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Resumen Ejecutivo

Algunos de los problemas ambientales que afectan al ser humano y a las ciudades son el
cambio climatico, la contaminacion y el acceso limitado al agua potable. En la Gltima década
esta situacion ha llevado al uso intensificado de las tecnologias ecoamigables en las edificaciones
de varias ciudades alrededor del mundo con el fin de minimizar su impacto.

trabajo de investigacion tiene como objetivo describir la importancia del uso de las
ecotecnologias de aprovechamiento hidrico para el medio ambiente, la economia y la sociedad,
concentrando el andlisis en las ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de aguas residuales
utilizadas en las viviendas. Comprender el uso de ambas ecotecnologias, techos verdes y
tratamiento de aguas residuales, en la actualidad y su factibilidad de aplicacion considerando las
condiciones climaticas y la estructura base sobre la que se construye, permite entender los
beneficios de su aprovechamiento y las limitaciones que enfrentan para aplicarlas en las
viviendas de Lima Metropolitana.

La metodologia de investigacion tuvo un enfoque cualitativo. Se recolectd informacion a
través de la busqueda especializada de literatura relacionada en torno a ecotecnologias de
aprovechamiento hidrico, especialmente en el uso de ecotecnologias de techos verdes y
tratamiento de aguas residuales. Posteriormente, se realizaron entrevistas a especialistas en el
ambito de las construcciones sostenibles, como instrumento de validacion de este estudio para
comprender el funcionamiento de las ecotecnologias hidricas en edificaciones donde se han
implementado con éxito y, finalmente, se analiz6 la informacion mediante la técnica de analisis
de contenido.

El resultado de la investigacion resalto la factibilidad de implementar ambas
ecotecnologias en los proyectos nuevos y viviendas ya existentes en Lima Metropolitana.
Asimismo, se hall6 que su aplicacion contribuye a mitigar el impacto negativo generado por la

falta de areas verdes, la escasez de agua potable, la contaminacion del aire y los peligros



climaticos que presentan la ciudad de Lima. La principal recomendacion del estudio fue
promover el desarrollo de proyectos de vivienda con corte sostenible en Lima Metropolitana a
través de politicas graduales y el trabajo conjunto de las municipalidades y el sector privado,
impulsando la implementacion de ecotecnologias de tratamiento de aguas residuales para el riego

de vegetacion de techos verdes.



Abstract

Some of the environmental issues that affect the human being and urban city planning are
the climate change, pollution and limited access to drinking water. In the last decade, this
situation has led the intensified use of ecofriendly technologies in the buildings of various cities
around the world with aim to minimize its impact.

The present research paper aims to describe the importance of use of water
ecotechnologies for the environment, the economy and society, focusing the analysis on green
roof ecotechnologies and wastewater treatment. Understanding the current use of both
ecotechnologies, green roof and wasterwater treatment, and its aplication considering the climate
conditions and the base estructure of the buildings, allow us to understand the benefits of its use
and the limitations they face when applied to homes in Lima city.

The research methodology had a qualitative approach. The information was collected
through a specialized search for related literature on sustainable ecotechnologies used for water,
delving into the use of green roof ecotechnologies and wastewater treatment. Subsequently, open
interviews with professionals specialized in sustainable constructions, were used as a validation
tool for this research. The resulting information was analyzed using the content analysis
technique.

It is expected that the outcome of the reserch will serve as basis for future work aimed at
sustainable urban development whose implementation ensures a better future in coexistence for
people, the community and the environment. The results of the research highlighted the
feasibility of implementing both ecotechnologies in new projects and existing housing in Lima
Metropolitana. Also, it was found that their application contributes to mitigate the negative
impact generated by the lack of green areas, the shortage of potable water, air pollution and

climate problems in the city of Lima throught conjoin work with city halls and the private sector



by promoting the implementation of ecotecnologies of wastewater treatment for the irrigation of

green roofs.
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Capitulo I: Introduccion

En este capitulo se define el problema de la investigacion y se realiza la descripcion de
los antecedentes. Luego, se detalla el proposito de la investigacion, la justificacion, las preguntas
de investigacion que se pretenden resolver, la definicion de términos claves y, finalmente, las
limitaciones y delimitaciones para desarrollar la misma.
1.1. Antecedentes

El sector construccion es uno de los motores mas importantes de la economia global y
aporta de manera importante y sostenida al desarrollo urbanistico de la sociedad, a través de la
construccion de infraestructuras para viviendas, hospitales, museos, centros comerciales,
colegios, entre otros. Sin embargo, en los ultimos afios, su impacto en el medio ambiente ha sido
notorio. Se ha reflejado, principalmente, en la generacion del 39% del didxido de carbono en el
planeta. Cabe resaltar que este es uno de los gases de efecto invernadero que de 1990 al 2014
reportd un aumento del 60% y, aunque logro ser controlado en los tres afios siguientes, su cifra
se incremento significativamente en el 2017 (;Ma4s casas o mas medioambiente?, 2016). Como
resultado, muchos jefes de Estado y lideres a nivel mundial adoptaron una posicion de
compromiso internacional en el Acuerdo de Paris, donde acordaron establecer medidas que
busquen impulsar soluciones ante el cambio climatico (;Qué es el Acuerdo de Paris?, 2020).

Por otro lado, se sabe que las construcciones a nivel global consumen gran cantidad de
recursos como el agua y generan volimenes elevados de desechos durante su proceso de
desarrollo (Acevedo, et al., 2012). Se calcula que alrededor del 30% de desechos so6lidos
mundiales proviene de este sector (Bazan, 2018) y que el 40% de las materias primas en el
mundo son consumidas por este. Sucede lo mismo con el agua potable y el consumo de energia;
este sector las emplea en un 17% y 20%, respectivamente, durante el proceso de construccion
(Acevedo et al., 2012). De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud en el 2019, Lima

estuvo catalogada como la ciudad de América Latina con mayor indice de contaminacion



ambiental. Este estudio midi6 las particulas contaminantes en el ambiente llamadas PM2.5. El
nivel aceptable de estas particulas es de 10 microgramos por metro cubico. Sin embargo, Lima
present6 38 microgramos de PM2.5; es decir, casi cuatro veces mas que lo establecido como
aceptable por esta organizacion. Ademas, la OMS (2014) recomienda que las ciudades tengan al
menos 9 m? de 4reas verdes por habitante para ser saludables. Lima tiene un promedio, segun el
Instituto Nacional de Estadistica Informatica (INEI, 2008), de 2,9 m?. Esta situacion ha colocado
a la capital del Perti, en comparacion con otras 17 ciudades de América Latina, en un puesto muy
bajo en el desempeiio ambiental.

Existe una nueva tendencia de construcciones ecoamigables que buscan desarrollarse a
nivel sostenible y se diferencian de las construcciones convencionales porque logran el beneficio
equitativo en las personas, el planeta y la prosperidad econémica. De esta manera, el sector
construccion resulta ser es el de mayor potencial para reducir los impactos negativos en el medio
ambiente. Para ello, debe cambiar, tal como se indico, infraestructuras alineadas hacia lo
sostenible, innovar a través de la implementacion de tecnologias ecoamigables y orientarse a la
utilizacion de materiales adecuados. Es asi que el desarrollo de ecotecnologias es una de las
mejores estrategias para impulsar proyectos con un menor impacto ambiental-social.

La generacion de energia mediante la absorcion de radiacion solar o proliferacion de agua
potable a través de las lluvias son una muestra del uso de ecotecnologias (Carrillo & Useche,
2017). Estas ecotecnologias vienen siendo actualmente aplicadas en paises vecinos como Brasil,
donde la quinta ciudad més grande de este pais, Recife, en el afio 2015 aprobd una ley
18.112/2015 donde se obliga a la implementacion de techos verdes en cualquier edificio de més
de cuatro pisos, o en Colombia, donde inclusive edificios del Estado, como la prision de Tulua,
en Cali, ha implementado més de 20 mil metros cuadrados de techos verdes sobre esta
edificacion. Estos ejemplos y buenas practicas en la aplicacion de ecotecnologias pueden ser

usados como referencia para su aplicacion, bajo ciertas adaptaciones, en la ciudad de Lima



Metropolitana. En Latinoamérica, existen 140 ciudades consideradas emergentes que vienen
creciendo de manera desordenada. Una de ellas es la ciudad de Lima, que evidencia problemas
urbanisticos y ambientales reflejados en el paisaje de la urbe, donde las areas verdes sucumben al
mismo ritmo con el que se levantan edificios multifamiliares (Remy, 2017).
1.2. Problema de Investigacion

El presente estudio estuvo motivado por el crecimiento urbanistico acelerado y no
planificado de las edificaciones convencionales de la ciudad de Lima y sus consecuencias en el
medio ambiente y la calidad de vida de las personas. La investigacion tuvo como finalidad
analizar si la aplicacion de las ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de aguas residuales
en las viviendas podrian generar beneficios ambientales en la ciudad de Lima Metropolitana.
Para ello, se reviso literatura referente a las ecotecnologias mencionadas. Asimismo, se
realizaron entrevistas a conveniencia a profesionales especializados en el campo de la
construccion sostenible. En ese sentido, el presente estudio examiné la informacion con el fin de
analizar si la implementacion de estas dos ecotecnologias puede mejorar la calidad de vida de los
habitantes, como intervienen en el medio ambiente y las mejoras econdémicas que generaria su
implementacion.
1.3. Proposito de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Analizar si la implementacion de ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de aguas
residuales en las viviendas son beneficiosas para la ciudad de Lima Metropolitana con un
enfoque de sostenibilidad a nivel social, ambiental y econdémico.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Identificar los principales beneficios de la implementacion de las ecotecnologias de

techos verdes y tratamiento de aguas residuales en las viviendas de Latinoamérica.



2. Describir el nivel de desarrollo alcanzado en la implementacion de ecotecnologias de

techos verdes y tratamientos de aguas residuales utilizadas en Lima Metropolitana.

3. Explorar qué limitaciones presentan la implementacion de las ecotecnologias de techos

verdes y el tratamiento de aguas residuales en las viviendas de Latinoamérica

4. Identificar las principales soluciones ambientales que se lograrian en la ciudad de

Lima Metropolitana con la aplicacion de ecotecnologias de techos verdes y tratamiento
de aguas residuales.
1.4. Justificacion de la Investigacion

La industria de la construccion contribuye al desarrollo social y econémico, pero a su vez
representa una de las principales fuentes de contaminacion, ya que es responsable del consumo
de 36% de la energia global y 39% de las emisiones de CO? (Acquatella, 2008). En Pert, el
sector construccion tuvo un crecimiento por encima de dos digitos en la ultima década. Se
desarrollaron, con mayor impetu, las edificaciones multifamiliares; sin embargo, la expansion
acelerada del area urbana ha tenido consecuencias en la reduccion de espacios verdes (Remy,
2017). Segun el Instituto Nacional de Estadistica Informatica (INEI, 2008), Lima tenia un
promedio de 2,9 m? de 4reas verdes por habitante y lo recomendable por la OMS era, al menos, 9
m? para ser saludables (Sistema Nacional de Informacion Ambiental [SINIA], 2018).

Por otra parte, el agua, elemento vital en la vida del ser humano, es un recurso limitado
debido al derretimiento acelerado de los glaciares, la desigual distribucion del recurso hidrico en
el territorio nacional y la falta de gestion publica para garantizar el acceso al agua a todas las
poblaciones, muchas de ellas altamente vulnerables (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).
Tan solo la costa concentra al 54.6% de la poblacion peruana, pero cuenta con la menor
proporcion de agua, que sumada a la alta ineficiencia en su uso agrava la situacion (Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2013). De acuerdo con las Naciones Unidas (2019), 663

millones de personas en el mundo carecen de agua potable y, a pesar de esta situacion, el ser



humano ha aumentado a mas del doble su consumo de agua. De seguir en esa linea, las Naciones
Unidas (2019) estimé que, para el 2025, aproximadamente, 1.8 personas viviran en zonas de
escasez de agua.

A pesar de sus serios problemas de sostenibilidad, Lima Metropolitana posee las bases
economicas para impulsar un desarrollo sostenible de la construccion de viviendas, que reduzca
las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo excesivo del agua, dado que
concentra el 37% del PBI del Peru (Instituto Nacional de Estadistica [INEI], 2019). Para ello, es
necesario encontrar nuevas formas de construccion que conserven y distribuyen el recurso
hidrico de una manera mas eficiente en los hogares.

1.5. Preguntas de la Investigacion

1.5.1. Pregunta Principal
e ;Puede ser beneficiosa la implementacion de ecotecnologias de techos verdes y
tratamiento de aguas residuales en las viviendas en el aspecto social, ambiental y
econdomico en Lima Metropolitana?
1.5.2. Preguntas Especificas
1. (Cuales son los principales beneficios de la implementacion de las ecotecnologias de
techos verdes y tratamiento de aguas residuales en las viviendas en Latinoamérica?
2. (Qué nivel de desarrollo ha demostrado Lima Metropolitana en la implementacion de
ecotecnologias de techos verdes y tratamientos de aguas residuales?
3. (Cudles son las principales limitaciones para la aplicacion de ecotecnologias de techos
verdes y tratamiento de aguas residuales en las viviendas en Latinoamérica?
4. ;Cuéles son las principales soluciones ambientales que se lograrian en la ciudad de
Lima Metropolitana con la aplicacion de ecotecnologias de techos verdes y tratamiento

de aguas residuales?



1.6. Definicion de Términos del Estudio

Se definen, a continuacion, los términos que aplican para efectos de la presente

investigacion:

e Ecotecnologias: Tecnologias orientadas al cuidado del medio ambiente para la
construccion sostenible.

e Techos verdes: Sistema vivo que consiste en varias capas que se instalan sobre el
techo de una vivienda con diferentes tipos de tierra. Su objetivo es que se genere una
propagacion del area verde en toda la superficie trabajada (Ibanez, 2008).

e Aguas residuales: Son aquellas que estdn contaminadas luego de un primer uso.
Pueden ser aguas residuales domésticas, residuales de instituciones, residuales
industriales, entre otras (Lizarazo & Orjuela, 2013).

e Aguas residuales domésticas negras: Generadas por el metabolismo humano y
provienen de urinarios, inodoros y aparatos sanitarios (Ferrer, et al., 2018). Para
efectos de esta investigacion, no se tomaran en cuenta.

e Aguas residuales domésticas grises: En esta investigacion, se examinaran inicamente
las aguas residuales domésticas grises. Son las provenientes de lavabos, piscinas,
baferas, tinas, entre otros. Estas pueden contener residuos de jabon, suciedad y
bacterias, pero son lo suficiente limpias para darles un segundo aprovechamiento para
regadio o uso de inodoros. Asimismo, los tipos y cantidades de residuos son
influenciados por el estilo de vida y comportamiento de los habitantes, asi como del
marco técnico y juridico de la localidad (Ferrer, et al., 2018).

1.7. Limitaciones

Las limitaciones son aquellas condiciones que se encuentran fuera del control del

investigador y en el estudio se transforman en potenciales debilidades a la validez y confiabilidad

de los datos (Avolio, 2016). En el caso de la presente investigacion, las limitaciones son: (a)



escasez bibliografica sobre estudios o investigaciones en Peru relacionadas a las construcciones
de viviendas sostenibles y el uso de techos verdes y tratamiento de aguas residuales como
ecotecnologias de aprovechamiento del agua; (b) no hay antecedentes de estudios similares en
Lima metropolitana, por lo cual existe desconocimiento acerca del uso de las ecotecnologias de
aprovechamiento hidrico que se pueden emplear en las viviendas; por esta razon la investigacion
recoge, adicionalmente a la literatura, datos basados en entrevistas a profundidad; (c) la literatura
seleccionada para la investigacion estd basada en fuentes de origen latinoamericano y en idioma
espafiol, lo que no necesariamente recoge todos los beneficios, usos, ventajas y desventajas de
estas ecotecnologias.
1.8. Delimitaciones

El alcance de la presente investigacion abarcard dos ecotecnologias enfocadas en el
ahorro del recurso hidrico con potencial de uso en edificaciones: techos verdes y tratamiento de
aguas residuales. En el caso de la segunda ecotecnologia, la investigacion se delimitara al
tratamiento de aguas grises procedentes de duchas, lavamanos, cocina, lavadora y otros
similares. La informacion que sera recolectada para la realizacion del trabajo de investigacion
abarca el periodo de los ultimos 20 afos, considerando levantamiento de informacion
relacionada a construcciones sostenibles inicamente en América Latina para analizar la
factibilidad de implementar las ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de agua residuales
en las viviendas de la ciudad de Lima Metropolitana.
1.9. Resumen del Capitulo

En esta seccion, se defini6 el problema sobre el cual est4 enfocada la investigacion. Se
inici6 con una breve explicacion de los antecedentes sobre el sector construccion y el desarrollo
de ecotecnologias. Luego, se explico el proposito de la investigacion de analizar la factibilidad

de aplicar las ecotecnologias de aprovechamiento hidrico en las viviendas de Lima



Metropolitana. Seguidamente, se presentaron las preguntas de investigacion, la justificacion, la

definicion de términos claves, las limitaciones y delimitaciones para desarrollar la investigacion.



Capitulo II: Revision de la Literatura

En este capitulo, se describe la estrategia de recopilacion de la informacion a través de
busqueda de fuentes primarias y secundarias. Para ello, se emplearon palabras claves
relacionadas a las ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de aguas residuales. Asimismo,
se desarrolla a fondo cada uno de los temas que serviran de base para el presente trabajo de
investigacion.

2.1. Estrategia de Investigacion

La estrategia utilizada ha sido la revision de literatura relacionada a los temas de
sostenibilidad, ecotecnologias, practicas para el aprovechamiento hidrico en el tratamiento de
aguas residuales y techos verdes, entre otras. A través de estas definiciones, se estructurd la base
de la presente investigacion. Lo encontrado en el uso de estas ecotecnologias permitié desarrollar
conocimiento y entender si ambas pudieran desarrollarse en las viviendas de Lima Metropolitana
en linea a la sostenibilidad.

La investigacion se realizo a través de un analisis de informacion y fuentes indexadas,
utilizando determinadas palabras claves. Se procedio a realizar la busqueda de documentos de
investigacion de fuentes primarias, tales como journals, tesis de magisteres, libros, informes
técnicos; y fuentes secundarias, como estudios de investigacion de entidades relacionadas a
temas de sostenibilidad y revistas especializadas del tema. En esta etapa del proceso, se busco
dirigir el esfuerzo a entender los temas relevantes que ayudan a responder el objetivo de la
investigacion. Para esto, se sigui6 un proceso de busqueda de informacion esquematizado, como
se puede observar en la Figura 1.

En la Figura 1, se observa las referencias consideradas de mayor relevancia para la
elaboracion de la investigacion. El proceso utilizado se bas6 en entender los siguientes temas
generales: el sector construccion como agente importante en el desarrollo urbanistico a través de

viviendas convencionales y sostenibles, el impacto ambiental generado por los efectos de la
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construccion y el agotamiento del agua potable; y, por ultimo, las ecotecnologias de
aprovechamiento hidrico identificadas como techos verdes y tratamiento de aguas residuales en
las viviendas. La investigacion bibliografica permiti6 involucrar conceptos esenciales para el
esquema de marco conceptual, que abarca este capitulo con el objetivo de entender los beneficios
en la implementacion de ambas ecotecnologias en las viviendas de la ciudad de Lima
Metropolitana, con un enfoque de sostenibilidad a nivel social, ambiental y econdmico.

Figura 1

Mapa Conceptual

Referencia Autor 1 Autor2 Autor 3
1 Sector Construcd ones Arosta Dommzp Dby, Y. D. C., & Casfro Méndez C.E. Andrade, P. & Bermider, D. C.
2 Impacto amblental Ministerio del Ambients del Perm Eraso, M AT, & Martinez L D. M Perevochichikova, M
3 Viendas sostenibles Ebzalde, N. F. L., & Gordllo, J. D.B. Mortoya Bardalez E. Ramwrez A
4 Ecotecnologlas hidrico BazanAnda, J A Pefn Guanan C. A, Melzarejo Morern, I, & Prats Rico, D.
5 Techos verdes Ihafiez B A Fidindii 8§ Collarte M. A G, & Paterrirn ] C. V. Forero, C. & Devia - Castllo, C.
6 Tratamlento de aguasreslduales  Aqum, P. Rojas, R. Noyola, A

7 Ecotecnologlas BaranAndia, ] A Oz, 1. A, Malagin 8. L., & Masern, O.R.
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2.2. Impacto Ambiental

La palabra impacto proviene del latin “impactus” cuyo significado es “chocar”. El
impacto ambiental corresponde a un choque entre los hombres y el medio ambiente: un
fenomeno externo que altera su forma y proceso natural. Implica efectos adversos sobre el clima
y el ecosistema, y repercute directamente en la sociedad (Perevochtchikova, 2013). A pesar de
que el ser humano pretende desligar la relacion entre el ambiente y la sociedad, las distintas
repercusiones que se tienen a raiz del impacto ambiental en la sociedad muestran la fuerte
interaccion entre uno y otro (Garmendia, et al., 2005).

El impacto ambiental tiene relacion directa con el crecimiento y desarrollo de la sociedad
a nivel mundial. Este ultimo ha generado repercusiones sobre su medio ambiente, lo que se
conoce como una crisis ecologica manifestada a través de sintomas de degradacion que vienen
escapando de todo control (Martinez, 2010).

En 2010, Martinez expresé que los principales sintomas son los siguientes:

e El enfoque sesgado de las personas en el aspecto comercial y econémico.

e [ainconsciencia del ser humano con el medio ambiente y la interaccion econdmica

con el mismo.

e El uso inconsciente de las fuentes de recursos naturales fosiles no renovables.

A partir de lo indicado lineas arriba, se concluyen dos consecuencias que se generan
debido a la crisis ecologica: el cambio climatico y el calentamiento global.
2.2.1. Cambio Climatico

Es uno de los principales problemas que afectan al planeta y a los seres vivos que habitan
en ¢l. Su variacion tiene repercusiones directas sobre la Tierra y afecta el desarrollo
socioecondmico y demografico de la poblacion. Los estudios indican que el CO; y otros gases de
efecto invernadero seguirdn aumentando con el paso de los afos y, de esta manera, la

temperatura terrestre terminara por repercutir en la salud de la humanidad (Useros, 2013).
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El efecto invernadero es considerado uno de los principales motivos del cambio
climatico. Consiste en el proceso natural de la tierra de retener parte de los rayos solares
captados para regular la temperatura de esta y asi poder ser habitable. El ser humano, en su
busqueda constante de desarrollo, ha incrementado considerablemente la presencia del efecto
invernadero, lo cual ha ocasionado que la tierra aumente su capacidad de retencion de rayos
solares y altere directamente su temperatura a una mayor velocidad (Cannon, 2006).

Cambio climatico en Lima. Lima Metropolitana esta compuesta por los distritos de las
provincias de Lima y Callao y tiene aproximadamente 10 millones de habitantes, lo que
representa la tercera parte de la poblacion del Pert (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).
Se caracteriza por presentar diversos microclimas, situacion influenciada por su posicion
geogréafica, la cordillera de los Andes, su relieve, la corriente fria de Humboldt y el anticiclon del
Pacifico Sur, que repercuten en sus variables meteorologicas (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019).

La temperatura ambiental de Lima Metropolitana, en un estudio de meteorologia
recopilado entre el 2016 y 2018, registré que durante el verano las temperaturas oscilaron entre
20°Cy 27°CYy, en el invierno, disminuyeron entre 14°C y 19°C. La humedad relativa, en
cambio, tuvo un comportamiento inverso: presento cifras entre 56% y 88% en el verano,
mientras que en el invierno entre 74% y 97% (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019).

Lima, capital del Peru, es considerada una ciudad vulnerable ante los cambios climaticos.
Durante los ultimos afios, la ciudad ha experimentado importantes transformaciones relacionadas
a la gestion ambiental, incluso la referida a la calidad del aire (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019). La cobertura vegetal total de Lima Metropolitana es de 40,529 hectareas, de la
cual el 20% corresponde a areas verdes y es representado principalmente por los parques
distritales (Municipalidad de Lima, 2013). En cuanto a la distribucién de emisiones de CO-, el

sector transporte es el mayor emisor, seguido de las emisiones por consumo de energia por
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comercio y vivienda, que impactan en la salud de las personas. Segtin la Autoridad Nacional del
Agua (ANA, 2019) se han identificado tres peligros climaticos que podrian afectar a esta ciudad:

e Olas de calor: Consiste en un periodo continuo de un incremento excesivo en la
temperatura. Esto genera golpes de calor y deshidratacion en la poblacion, ademas de
un aumento térmico importante en las viviendas y un sobreconsumo hidrico
considerable.

e Sequias: Generan un estrés hidrico importante en la ciudad y ocasiona el incremento
de enfermedades respiratorias a los habitantes.

e Incremento de lluvias y lloviznas: Produce un mayor riesgo de inundaciones, deterioro
de los predios y filtraciones en techos afectando las viviendas y sus sistemas
eléctricos.

Cabe resaltar que, debido a que Lima es una de las ciudades del Perti consideradas como
desérticas, las sequias y la escasez hidrica representan uno de sus principales problemas.
Ademas, esta ciudad no demuestra tener una cultura ecoldgica, ni buscar el uso eficiente de los
recursos hidricos (como el tratamiento y uso de aguas residuales), ya que, desde el 2010 a la
fecha, el uso de aguas tratadas ha disminuido exponencialmente (Aquino, 2017). Es por este
motivo que diferentes organismos del Estado peruano, como la Municipalidad de Lima,
proponen diferentes estrategias para combatir el estrés hidrico y llevan a cabo el tratamiento de
aguas residuales para reutilizarlas (aguas recicladas) en el regado de areas verdes decorativas y
de cultivos bajo un sistema de riego tecnificado (Frankel-Reed, et al., 2013).

El cambio climético en Pert se ha manifestado desde el derretimiento de los glaciares
hasta una alteracion en la produccion agricola en los diferentes niveles ecologicos, debido al
aumento de la temperatura en el ambiente (Damonte & Vila, 2014). El calentamiento general se
ha incrementado exponencialmente y es una tendencia creciente que se mantiene dia a dia. Esta

variacion ha traido como consecuencia un cambio en el comportamiento natural del clima
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durante el afio: mostré episodios o fendémenos atipicos con una ocurrencia cada vez mayor. En el
Pert, estas manifestaciones del cambio climatico se han evidenciado a través de huaicos,
derrumbes de represas, friajes, plagas, granizos atemporales, sequias e inundaciones (Damonte &
Vila, 2014).

Gestion del recurso hidrico en Lima. De acuerdo con la informacion proporcionada por
el Servicio de Agua y Alcantarillado de Lima [Sedapal], la ciudad de Lima Metropolitana es la
segunda mas grande del mundo que se encuentra ubicada en un desierto, con estrés hidrico y
donde la precipitacion media mensual anual es de 9 mm/afio de lluvia. El agua potable que
abastece a los habitantes proviene, principalmente, de las tres plantas de tratamiento de agua
potable de la ciudad, que se alimentan de aguas superficiales provenientes de los rios Rimac y
Chillén, y, en menor medida, de los 397 pozos disponibles para captar agua subterranea de los
acuiferos de los rios Rimac, Chillén y Lurin. El agua potable se distribuye a los hogares a través
de los 14,619 km de redes de tuberias y conexiones domiciliarias. Posteriormente, el agua
residual, que es el agua utilizada por los usuarios, se envia hacia las 23 plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) a través del sistema de alcantarillado. El agua residual tratada se
descarga, principalmente, en el mar y, porcentajes menores, se derivan a los rios y se reutilizan
para riego (Sedapal, 2017).

La cobertura actual del servicio de agua potable abastece al 93.66% de la poblacion de
Lima Metropolitana y s6lo el 90.31% cuenta con el servicio de alcantarillado. La brecha
principal se concentra en los distritos de San Juan de Lurigancho, Lurigancho y Villa el Salvador
(Sedapal, 2017). De acuerdo con el INEI (2018), la tasa de crecimiento de la poblacion de Lima
y Callao es historicamente superior a la tasa de crecimiento de la poblacion nacional. Esto refleja
la afluencia creciente y concentrada de habitantes en la capital del pais y, en consecuencia, la
creciente demanda de Lima Metropolitana por la disponibilidad de agua potable. De acuerdo con

los resultados el XII Censo de Poblacion, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas
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o Censo peruano de 2017, la provincia de Lima tenia 8'574,975 habitantes y el Callao, 994,494,
lo que representa el 32.5% de la poblacion nacional INEI (2018).

El cambio climéatico acenttia los fendémenos naturales y, por tanto, afecta la calidad y
cantidad del agua disponible para el consumo humano, tal como se vivio a inicios del 2017 con
el fenomeno de El Nifio Costero. El calentamiento anémalo del mar en la costa del Peru y
Ecuador increment? la frecuencia e intensidad de las lluvias, lo que ocasion6 desborde de rios y
huaicos que restringen temporalmente el acceso al agua potable a 26 distritos de Lima (Sedapal,
2017). La gestion hidrica debe gestionar, de manera eficiente, el recurso con una infraestructura
sanitaria adecuada, que garantice brindar agua potable a los usuarios de Lima y Callao sin poner
en riesgo su sostenibilidad para las generaciones futuras. Para adaptar su gestion al cambio
climatico, Sedapal viene trabajando en un plan ambiental 2017 - 2021, acompafidndolo de planes
de sensibilizacion a la ciudadania para promover el consumo responsable del agua (Sedapal,
2017).

Calentamiento global. El término “calentamiento global” se refiere a la tendencia que ha
presentado el planeta en los tltimos 150 afios con respecto al incremento de su temperatura,
como consecuencia de la contaminacion indiscriminada y la depredacion de recursos naturales
por parte del ser humano (Caballero, et al., 2007). Gracias a las mediciones realizadas
constantemente en diferentes estaciones meteoroldgicas alrededor del mundo, es claro que la
temperatura atmosférica se encuentra en constante incremento. Ademas, se ha demostrado que el
calentamiento global viene acompafiado por un constante incremento de CO2 atmosférico, lo
cual expone la relacion directa entre esta situacion y el efecto invernadero (Caballero, et al.,
2007).

El planeta muestra multiples sintomas del calentamiento global, entre ellos se destacan
los siguientes (Caballero et al., 2007):

e Incremento de la temperatura, siendo el ritmo del incremento el factor mas importante
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e (alentamiento maritimo

e [a disminucion de la capa de hielo

e [a evolucion en las precipitaciones
2.2.2. La ONU y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La Organizacion de las Naciones Unidas [ONU] es un organismo importante en la
proteccion de los intereses mundiales. Fue creada a raiz de la necesidad de mantener un
equilibrio en el orden internacional, ya que era indispensable un organismo regulador para la
resolucion de diversos conflictos en los que se vieron involucrados varios Estados (Prieto &
Ramirez, 2005). No cuenta con un ejército propio: la fuerza militar encargada del mantenimiento
o el restablecimiento de la paz y la seguridad mundial estd formada por eventuales militares de
paises miembros de la ONU que ponen a disposicion del organismo su personal y su
equipamiento (50 minutos.es, 2017). Es esta organizacion la que impulso la creacion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) o conocidos también como Objetivos Mundiales
(OM), los cuales fueron adoptados por todos los Estados miembros en el afio 2015 con la
finalidad de ponerle fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad para el afio 2030 (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, [PNUD], 2010).

El PNUD es el principal organismo de las Naciones Unidas y su principal posicion es
ayudar a implementar los ODS en los 170 paises que por ahora forman parte de esta
organizacion. Las ODS son 17 y cuentan con planes concretos en la forma de como seran
desarrollados, financiados y la metodologia empleada para que todos se vean beneficiados con
los resultados (ONU, 2013). Perq, por su lado, es parte de esta organizacion y, por ello, existe el
movimiento Pert por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (PODS), que busca el
reconocimiento de la Agenda 2030 y los ODS para inspirar accion alrededor de ellos. La PNUD

reconoce que toda empresa privada, de diferentes tamafios y sectores, es un factor clave para
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obtener estos objetivos, por lo que considera muy importante alinear, de acuerdo con la agenda, a
toda organizacion que le interese ser parte de este proyecto (Peru por los Objetivos del
Desarrollo Sostenible [PODS], 2017).

2.2.3. La OMS, el Coronavirusy la COVID-19

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es una autoridad especializada de las
Naciones Unidas, fundada en 1948, a cargo de asuntos de sanidad internacional con el objetivo
de mejorar la salud de las personas en todo el mundo. Actualmente, cuenta con un equipo de mas
de 7,000 personas y 150 oficinas que trabajan con los gobiernos y otros asociados. El objetivo es
garantizar el méximo grado de salud a nivel internacional que se pueda lograr para reducir al
minimo el sufrimiento y la muerte en situaciones de crisis contra enfermedades, condiciones de
salubridad y otros afines.

En diciembre de 2019, varios casos de neumonia fueron reportados a la OMS desde
Wuhan, China. Se trataba de una enfermedad infecciosa causada por un virus distinto a los ya
conocidos, situacion preocupante por el desconocimiento de como afecta a las personas y el
tratamiento para controlarlo (OMS, 2020). E1 COVID-19, hasta donde se tiene conocimiento,
genera infecciones respiratorias que pueden ir desde el resfriado comun hasta enfermedades mas
graves como el sindrome respiratorio de Oriente Medio (MERS) y el Sindrome Respiratorio
Agudo Severo (SRAS) (OMS, 2020). La pandemia generada por el COVID-19 ha colocado al
mundo en una situacion sumamente dificil, que golpea la salud, la economia y la vida de las
personas en todo el mundo.

2.3. El Sector Construccion

Como mencion6 Bedoya (2011), la construccién tiene origen en la necesidad del ser
humano por buscar refugio ante el clima y la fauna salvaje, ya que los hombres siempre han
buscado adaptar el entorno a sus necesidades y no viceversa. Inicialmente, estas construcciones

utilizaban materiales como la madera y la tierra. Sin embargo, con el descubrimiento del acero y
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el concreto, este método constructivo cambio radicalmente. Se reemplazaron los materiales que
no perjudicaban tanto al medio ambiente como lo hacen los que se utilizan hoy en dia en el
método constructivo tradicional. Existen tres principales problemas ambientales generados por
este método constructivo: (a) la extraccion y uso desmesurado de recursos no renovables, (b) la
generacion de residuos solidos y (c) el alto consumo energético e hidrico de las edificaciones
durante su operacion (Bedoya, 2011).

En la actualidad, el sector construccion y el proceso de urbanizacion desempefia uno de
los roles mas importantes en la economia del planeta, a través de las actividades que se
desarrollan en ellas. Ademas, es un proceso ineludible, ya que viene de la mano con el
crecimiento econdmico y el desarrollo de los paises. Sin embargo, este proceso no se encuentra
regulado y, sigue siendo el responsable en gran parte de la contaminacion y el calentamiento
global (Bazéan, 2018). En la Figura 2, se puede visualizar de manera mas clara el ciclo de vida de
una edificacion.

Figura 2

Ciclo de Vida de una Edificacion

CICLO DE VIDA DE
UNA EDIFICACION

| MATERIALES | <—

4
| FABRICACION | &——

| consTRUCCION | <—

4

| uso |

4

| DERRIBO |

==

| RESIDUO RECURSO |

Nota. Tomado de Impactos de la construccion sostenible y tradicional a nivel ambiental, por J.

Bautista, y N. Loaiza, 2018. Boletin Semillas Ambientales, 12(1), 16-25.
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En las tres primeras fases del proceso, se utiliza materia prima no renovable (materiales,
fabricacion y construccion) y en las tltimas dos fases del proceso, se generan los desechos
solidos (Bautista & Loaiza, 2018). Se debe tener en cuenta que el mayor impacto ambiental
negativo de estas fases se produce durante su operacion (fase de uso), al mantener un modelo de
alto consumo en carbono para la generacion de recursos energéticos (luz y agua), ya que las
edificaciones construidas no son autosostenibles (Bazan, 2018).

2.3.1. Construcciones y Viviendas Sostenibles

Es importante entender el concepto de sostenibilidad en la construccion de viviendas
como la capacidad que estas tienen para ser autosuficientes con respecto al consumo de recursos
durante su operacion (construccion) o fase de uso (una vez ya habitadas), teniendo en cuenta el
equilibrio que existe entre las personas, el planeta y el desarrollo econdmico al llevar a cabo
cualquier actividad (Acevedo et al., 2012).

Ramirez (2002), presidente del Consejo de Construcciéon Verde en Espafia, definid el
concepto de construccion sostenible como sigue:

La construccion sostenible se puede definir como aquella que, teniendo especial respeto
y compromiso con el medio ambiente, implica el uso eficiente de la energia y del agua, los
recursos y materiales no perjudiciales para el medioambiente. Por ello, resulta mas saludable y se
dirige hacia una reduccion de los impactos ambientales.

La aparicioén de nuevos materiales, procesos y metodologias modernas para el proceso de
construccion han colaborado y han sido de gran utilidad para iniciar el desarrollo sostenible de
las edificaciones en los paises mas desarrollados. Estos entendieron de inmediato la necesidad de
tomar cartas en el asunto y decidieron volverse agentes de cambio (Acevedo et al., 2012). Cabe
resaltar que el éxito de una edificacion sostenible depende de las ecotecnologias que sean
implementadas en ella y en su orientacion a la optimizacion de eficiencias energéticas e hidricas,

reduciendo el consumo de los recursos no renovables y contribuyendo con el planeta (Osma &
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Ordonies, 2010).

Un principio basico que debe acompafiar a una vivienda o construccion sostenible es el
de arquitectura sostenible o también conocido como ecoarquitectura, arquitectura verde o
arquitectura ambiental consciente. Existen cuatro principios basicos que se tienen en cuenta con
el objetivo de asegurar una sinergia entre la arquitectura y construccion sostenible, los cuales se
detallan a continuacion (Chavez, et al., 2018):

e Considerar el ecosistema general donde sera disefiado el proyecto

e [ atecnologiay eficacia de los materiales que seran utilizados y su impacto frente al

ambiente

e [ a minimizacion del consumo energético e hidrico

e Cubrir los excedentes de consumo energético e hidrico con fuentes de energia

renovable

Uno de los puntos clave de la arquitectura verde es la armonia que pretende obtener
frente al contexto o ubicacion donde se busca desarrollar el proyecto. Es mediante la sinergia
entre el proceso constructivo y una ecoarquitectura disefiada para estos fines, y respetando los
principios expuestos, que se puede lograr un maximo impacto positivo frente al cambio climatico
y problemas medioambientales (Chavez et al., 2018).

Esta demostrado que las construcciones sostenibles no solo tienen un impacto positivo en
el planeta, sino también en la salud de las personas y el bienestar social (Osma & Ordofies,
2010). El World Green Building Council (WGBC) publico, en el afio 2017, un articulo cientifico
en el que indicaba coémo las construcciones sostenibles se relacionan y aportan positivamente con
nueve de los diecisiete objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas (UN).

Los objetivos del desarrollo sostenible son los siguientes: fin de la pobreza; hambre cero;
salud y bienestar; educacion de calidad; igualdad de género; agua limpia y saneamiento; energia

asequible y no contaminante; trabajo decente y crecimiento econdémico; industria, innovacion y
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tecnologia; reduccion de las desigualdades; ciudades y comunidades sostenibles; produccion y
consumo responsable; accion por el clima; vida submarina; vida de ecosistemas terrestres; paz,
justicia e instituciones solidas y alianzas para lograr objetivos. De estos, en la Figura 3 se
muestra los nueve objetivos relacionados con la construccion sostenible obtenida de World
Green Building Council.

Figura 3

Objetivos del Desarrollo Sostenible en el Proceso de una Construccion Sostenible

Nota. Tomado de World Green Building Council (2017)

Se observar como las construcciones sostenibles se relacionan con los objetivos de
desarrollo sostenible de Naciones Unidas (UN) y no s6lo promueven una mejora o impacto
positivo a nivel ambiental, sino también en la educacion y la salud. Ademas, crean puestos de
trabajo y fortalecen las comunidades (World Green Building Council, 2017).

Existen seis estrategias principales para el desarrollo de las edificaciones o viviendas
sostenibles, las cuales se mencionan a continuacion:

e Enfocarse en la reduccion del uso de recursos naturales

e Buscar la reduccion de la contaminacién ambiental

e Disenar y planear el proyecto de manera correcta desde el inicio
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e Buscar una eficiencia energética y racionalizar los recursos

e Buscar cero desperdicios durante la construccion

A través de estas estrategias, se busca orientar el esfuerzo hacia los mismos objetivos con
el fin de lograr un impacto positivo en el medio ambiente, en la sociedad y en el desarrollo
econdmico.

2.3.2. Construcciones y Viviendas Sostenibles en el Peru

El Peru, al ser un pais privilegiado con la presencia de gran abundancia de recursos
naturales, reconocido a nivel mundial, durante la Gltima década aprovecho este factor para
acelerar su proceso de crecimiento sin una prevision estratégica hacia un futuro sostenible. De
esta forma, alimento la depredacion de los recursos y no velo por el cuidado de estos.

El sector construccion, actualmente, representa uno de los motores principales del PBI
nacional junto con la mineria, manufactura y comercio. Sin embargo, a su vez, representa uno de
los principales contribuyentes de la contaminacion ambiental y generacion de gases de efecto
invernadero durante el proceso de operacion o construccion. Si bien es cierto que es una
actividad esencial para el desarrollo, esta debe ser monitoreada y controlada (MINAM, 2019).

El 17 de abril del 2018, el presidente Martin Vizcarra promulg6 la Ley Marco del
Cambio Climéatico N.° 30754, para la Planificacion, Desarrollo, Articulacion, Monitoreo y
Evaluacion de la Gestion del Pais ante el Cambio Climatico (MINAM, 2019). Uno de los
principales objetivos de esta ley es reducir la vulnerabilidad ambiental del pais a través de
acciones concretas propuestas por los diferentes sectores econdmicos. Se espera que esta ley
aporte de manera positiva sobre todo en el sector construccion y que lo que antes era considerado
como “buenas practicas” se convierta en el proceso normal para el desarrollo de proyectos (Peru
Green Building Council, 2018).

De manera mas especifica, la Municipalidad de Miraflores aprob6 en el 2019 la

Ordenanza N°510 de caracter voluntario para promover la construccion de edificaciones
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sostenibles por medio de incentivos de areas techadas (10% adicional para los que no cuenten
con certificacion de sostenibilidad, 15% adicional en caso de contar con cerficacion internacional
EDGE y 25% si cuenta con BREEMAN o LEED) y reduccion de parametros a construcciones de
edificaciones sostenibles que cumplan con ciertos requisitos como el Cédigo Técnico de
Construccion, cercos transparentes, segregacio de residuos diferenciados, jardines arborizados en
retiro, estacionamienos para bicicletas y techos verdes (Miraflores: Aprueban ordenanza que
promueve la construccion de edificaciones con techos verdes, 2019).

2.3.3. Consejo Peruano de Construccion Sostenible (Perd Green Building Council)

El Pert Green Building Council (PGBC) es una organizacion sin fines de lucro, que fue
fundada hace nueve afios en Per, con el objetivo de promover el desarrollo sostenible de las
edificaciones en el pais, enfocdndose en cambiar la forma en la que se disefian, construyen y
operan las edificaciones. Actualmente, existen diferentes certificaciones ambientales en Pert que
validan que una vivienda o edificacion presenta un bajo y controlado impacto al medio ambiente.
Sin embargo, segiin Green Building Consil existe la posibilidad de que una edificacion cumpla
con todos los requisitos de sostenibilidad y no esté certificada, aunque este proceso de validacion
es una herramienta muy Util para generar una comparacion en el rubro e incrementar la
participacion del mercado verde nacional.

PGBC presenta tres pilares de accion para el cumplimiento de sus objetivos (Anuario
Perti Green Building Council, 2017):

e Educacion: Al ser un pais en vias de desarrollo, Peru tiene una vision actual a corto plazo.
Por ello, para el PGBC, es estratégico el ensefar a las empresas, y personas en general,
los beneficios de la sostenibilidad y las edificaciones verdes. Actualmente, ofrecen
alrededor de 18 capacitaciones gratuitas anualmente. Ademads, han logrado, a través de

alianzas interinstitucionales, capacitar a universitarios e incluso a escolares.
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e Lapromocion y difusion: Son los encargados de promover las certificaciones ambientales
a nivel internacional y asegurar el cumplimiento de estas a cabalidad. Actualmente, en el
Peru, se tienen tres sistemas de certificacion: LEED, EDGE y BREEAM.
e Relaciones interinstitucionales y gubernamentales: Este corresponde a uno de los pilares
mas fuertes actualmente para el PGBC, ya que desde el inicio de esta organizacion se ha
trabajado de la mano con las entidades relacionadas por parte del gobierno para fortalecer
las normas y leyes ambientales.
2.3.4. Certificaciones Sostenibles en el Peru

Para poder garantizar la sostenibilidad de las construcciones, es necesario contar con
estandares a nivel internacional que certifiquen el menor impacto al medio ambiente, tanto en el
proceso de construccion como en el funcionamiento de las edificaciones. Las certificaciones
sostenibles se consideran herramientas que garantizan lo explicado lineas arriba. Segun Pert
Green Building Council (2018) existen tres tipos de certificaciones internacionales en Pert:

1. Certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design): Es la
certificacion mas utilizada en Perd. Proporciona una herramienta de verificacion de
sostenibilidad de un edificio o desarrollo urbano, que mide la eficiencia en el uso de
recursos como el agua —produccion de agua potable y reduccion de aguas
residuales—, tanto en el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las
edificaciones.

2. Certificacion EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiencies): Orientada a
brindar lineamientos en la construccion de edificios nuevos de tipo comercial y
residencial con disefios enfocados en la reduccion del consumo de energia, asi como
el uso de recursos de agua y energia en los materiales de construccion. Es un sistema
de certificacion creado por la Corporacion Financiera Internacional (IFC), miembro

del Grupo Banco Mundial.
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3. Certificacion BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Methodology): Certificacion avanzada en sostenibilidad, que evalua los
métodos que hacen una construccion mas sostenible, con mayor rentabilidad para el
constructor y mayor confortabilidad para el que vive, ademas de una reduccion de
impacto en el medio ambiente.

2.4. Ecotecnologias

Cuando se habla de tecnologias ecologicas, ingenieria verde, tecnologia verde o, en otras
palabras, ecotecnologias, se refiere a aquellos sistemas en base a tecnologia o innovacion que
aportan al uso eficiente de los recursos, de manera que contribuyen al equilibrio entre sociedad,
ambiente y economia, lo que lleva al concepto de sostenibilidad. Este concepto est4 relacionado
al equilibrio entre los diferentes ecosistemas o “los diferentes dispositivos, métodos y procesos
que brindan beneficios sociales y econdmicos a sus usuarios en armonia con el ambiente y con
referencia a un contexto socio-ecoldgico especifico” (Ortiz, et al., 2015).

Existen ciertas reglas que considerd Straskraba (1993) para que estos sistemas sean
catalogados ecoldgicos y clasificados como ecotecnologias, de los cuales se despliegan los
principales a continuacion:

1. Minimizar la utilizacion energética: La mayor cantidad de energia en el mundo se

genera en base a la depredacion de recursos naturales no renovables y energia fosil.
Este es uno de los principales problemas que se presentan en el medio ambiente.

2. Reciclar: El reciclaje es un factor sumamente importante, ya que, entre mas elementos
provengan de este proceso, menos unidades seran requeridas producir y, por ende,
impacta directa y positivamente en la regla niimero uno.

3. Retener todo tipo de medio ambiente: Es importante conservar el medio ambiente

como rios o bosques, asi como promover su mantenimiento y reconstruccion.



26

4. Considerar un horizonte a largo plazo: Cambiar las perspectivas y estrategias
econdmicas con una vision a largo plazo y sostenible.

5. Tener en cuenta a la humanidad: Es necesario darse cuenta de que toda decision
impactara en la humanidad y el medio ambiente, ademas de todas las especies que
poco a poco son erradicadas por las decisiones de los seres humanos.

6. Considerar un ecosistema dinamico: Se debe considerar al medio ambiente como un
sistema abierto y, por ende, el dinamismo en el pensamiento que caracteriza a los
sistemas abiertos es esencial, el cual no es muy aplicado actualmente.

7. Interconexion del medio ambiente: Reconocer al medio ambiente para la toma de
decisiones como un sistema holistico e integrado, no como un sistema aislado.

8. Considerar efectos secundarios: Toda accion tendra una consecuencia, no
necesariamente in situ, sino tal vez en otro lugar. Esto deberia ser considerado y
analizado de manera global previamente a la toma de decisiones.

Estas ocho reglas corresponden a un total de diecisiete reglas en total, las cuales deben
tenerse en cuenta para evaluar la aplicacion o considerar una tecnologia ecoldgica, ya que de no
ser asi puede existir el riesgo de pensar que una idea o innovacidn es amigable con el medio
ambiente, cuando en realidad no lo es (Straskraba, 1993). Por ejemplo, elaborar un producto
tecnologico que ayude con el ahorro y uso hidrico eficiente, pero que a su vez requiera de un
proceso de fabricacion sumamente contaminante y con altas emisiones de CO2, no deberia ser
considerado como tecnologia verde o ecotecnologia.

2.4.1. Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales domésticas hacen referencia a las utilizadas con fines higiénicos,
tales como baios, cocinas, lavanderias, lavabos, duchas y lavavajillas, y llegan a las redes de
alcantarillado por medio de las instalaciones hidraulicas de la edificacion (Diaz, et al., 2012). El

agua de primer uso incorpora diversas sustancias en forma suspendida, coloidal o disuelta que
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contaminan y degradan su calidad y pureza, lo que puede generar problemas para la salud. Por
ello, es necesario tratarla y, de esta manera, eliminar las sustancias que la hacen inadecuada para
su reuso (Noyola, 2003). El tratamiento de estas tiene como objetivo convertir el agua residual
en agua apta nuevamente para su uso en diferentes procesos y de acuerdo con la complejidad del
tratamiento de purificacion utilizado. De esta manera, se podria utilizar el agua de menor calidad
en actividades que asi lo permitan y, con ello, liberar el agua potable de primer uso s6lo para
consumo humano u otros usos especializados (Pinedo, 2013).

En América Latina, aproximadamente la mitad de la poblacion tiene servicio de
alcantarillado, del que se recolecta 40 millones de m? diario de aguas residuales que terminan en
los rios, lagos y mares. De estos, solo el 10% recibe tratamiento previo (Pefia et al., 2018). El
tratamiento de aguas residuales ayuda a las ciudades a mitigar la contaminacion ambiental y
controlar el problema de escasez de agua con un uso responsable y eficiente del recurso natural.
Se estima que las aguas residuales domésticas tienen cerca del 99.9% de agua y apenas 0.1% de
solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Estos tltimos son los que presentan los mayores
problemas para su tratamiento de limpieza y uso posterior (Diaz et al., 2012). Al tratar el agua de
primer uso, se puede obtener agua limpia o que pueda ser reutilizada en la agricultura o
jardineria por su alto valor nutricional. Pueden ser tratadas en el mismo lugar donde se generan o
ser transportadas, mediante tuberias, a una planta de tratamiento (Larios, et al., 2016). Esto
genera una buena inversion productiva en vista de que las necesidades de entrada de agua
potable al proceso disminuyen, asi como el tamaiio del tratamiento final para descarga y la
cantidad descargada (Pinedo, 2013).

Dada la diversidad de contaminantes que se encuentran en el agua residual y de acuerdo
con el uso que se le dard al afluente final del proceso, las técnicas que se utilizan para los
procesos de limpieza del agua son variadas. Para Larios et al. (2016), la mayoria de las plantas de

tratamiento de aguas residuales utilizan procesos quimicos, fisicos y bioquimicos. Por una linea
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similar, Rojas (2002) dividi6 los métodos de tratamiento, inicialmente, en dos grandes grupos:

los de Operacion Unitarias (OU), caracterizados por la aplicacion de procesos fisicos para llevar

a cabo el tratamiento, y los de Procesos Unitarios (PU), donde predomina una actividad bioldgica

o quimica. Los procesos fisicos aplican principios de separacion entre las particulas y el agua;

mientras que los procesos biologicos, productos quimicos para cambiar la forma de las particulas

con mayor densidad que puedan ser luego separadas del agua (Lorenzo & Obaya, 2006).

El tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo en cinco diferentes etapas, las cuales se

detallaran a continuacion (Rojas, 2002):

1.

Tratamiento preliminar: Este proceso solo busca una filtracion practicamente fisica

con el objetivo de proteger las instalaciones y mejorar el aspecto del afluente.

. Tratamiento primario: En este proceso, se remueve gran parte de la carga organica 'y

los sodlidos suspendidos del agua.

. Tratamiento secundario: Luego del tratamiento primario y a través de métodos

biologicos, transforma el restante de la materia orgéanica en restos solidos, para luego

ser separados.

. Tratamiento terciario: Es complementario al tratamiento primario y secundario, y tiene

como objetivo obtener un agua mas limpia para uso industrial o de recreacion.

. Desinfeccion: Es usada, generalmente, para eliminar bacterias y virus utilizando

agentes quimicos, fisicos o de radiacion; el més usual es el cloro.

. Disposicion de lodos: El desecho o disposicion de los lodos debe estar sumamente

controlado, ya que estos contienen un alto grado de materia organica que se pudre

facilmente, lo cual significa un foco infeccioso cuya disposicion debe ser monitoreada.

De acuerdo con Torres (2012), el proceso de tratamiento de aguas residuales puede

finalizar no s6lo con la desinfeccion, sino también con la clarificacion y postratamiento para

garantizar la eficiencia para el reiso. A este tratamiento de aguas de flujo ascendente se le
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conoce como depuracion anaerdbica, que transforma parcialmente las sustancias contaminantes.
Segun el autor, la tecnologia anaerobica es una opcion de bajo costo y la mas sostenible para el
tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales domésticas.

Incluso, antes de que el agua residual termine en el alcantarillado municipal o en una
planta de tratamiento, existen muchas maneras de utilizarla. Por ejemplo, se puede usar el agua
procedente de duchas, bafieras y lavadoras para alimentar el tanque del inodoro. También, es
posible aprovechar la presion del agua cuando sea factible o el uso de una bomba que impulse y
eleve el agua del deposito de aguas grises situado en el suelo hacia el nivel superior por medio de
la red de drenaje (Rojas, 2002). Estas aguas residuales son conducidas por una trampa de grasa
para abastecer los tanques de los inodoros sin obstruir los filtros o rejillas. Este proceso requiere
una limpieza periddica de tuberias y trampa, ademas el cuidado con la manipulacion del agua del
tanque, ya que contiene agua residual contaminada (Rojas, 2002).

Luego, las aguas negras pueden ser conducidas a una fosa séptica para su tratamiento
antes de destinarse con fines de riego para las areas verdes de la vivienda. En el caso de que las
aguas negras estén conectadas al alcantarillado municipal, el sistema de riego bajo este modelo
no aplicaria. Por ese motivo, la mejor forma de adaptar estos sistemas es en viviendas en
construccion, considerando las necesidades previas a su instalacion. Caso contrario, es necesario
tomar en cuenta las caracteristicas de la vivienda construida, para instalar un sistema de
reutilizacion de aguas grises (Rojas, 2002).

Existen dos tipos de sistemas de recoleccion de aguas residuales, el pluvial y el sistema
de alcantarillado residual. En algunas ocasiones, ambos sistemas se encuentran unificados y se
denomina sistema de alcantarillado combinado. En la Figura 4 se observa un grafico que explica
la obtencion de las diferentes aguas residuales (su origen y fin). Esta brinda una perspectiva mas
amplia del proceso de obtencion de aguas residuales y utiliza como ejemplo una vivienda (Rojas,

2002).
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Figura 4

Fuentes de Generacion de Aguas Residuales

Adaptado de Sistemas de tratamiento de aguas residuales, por R. Rojas, 2002, Gestion integral
de tratamiento de aguas residuales, 1(1), 8-15.

Segun lo apreciado, en una vivienda o residencia, existen tres tipos de calidad de agua
que se pueden obtener: las aguas pluviales, provenientes de la recoleccion del agua de lluvia; las
aguas grises, las cuales provienen de cualquier parte de la vivienda, como lavaderos, cocina o
duchas, que no hayan sido contaminadas con material organico (materia fecal); y las aguas
negras, provenientes de los inodoros (Orozco et al., 2010). El agua es canalizada por medio de
una conexion domiciliar dentro de un sistema de drenaje hacia una planta de tratamiento o fosa
séptica, para luego ser descargada al cuerpo receptor como el rio, suelo o lago (Pinedo, 2013).

Para que el agua tratada sirva para el riego, dependera de la eficacia del tratamiento segun
el tipo de calidad de las aguas, sean pluviales, grises o negras, asi como del tiempo de retencioén
hidraulica y la concentracion de materia organica, para evitar que el agua sea vehiculo de
trasmision de microorganismos, virus o bacterias (Rojas, et al., 2010). También, serd importante
eliminar el contenido de sustancias inorganicas o minerales disueltos que afectan el crecimiento
de las plantas o a las propiedades del suelo, siendo el principal pardmetro de calidad de un agua

residual (Rojas, 2002).
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El aumento de la demanda por acceder al agua, con frecuencia en zonas donde el recurso
hidrico es limitado, han llevado a crear efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) como una alternativa de regeneracion para su reutilizacion (Pinedo, 2013).
América Latina es la region con mayor numero de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas y son Colombia y Brasil los paises pioneros y referentes en utilizar la tecnologia
anaerobia con reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), conocido como
reactor anaerobio de flujo ascendente (Torres, 2012). La aplicacion de tecnologia anaerobia,
mayormente aplicada en ciudades con climas tropicales con temperatura mayor a 20°C y climas
subtropicales en el intervalo de 12°C a 20°C, no compite con sistemas de tratamiento
convencionales, sino que los complementa para reducir costos y lograr mejores resultados a que
si se trabajara con tecnologias independientes (Torres, 2012).

Otra alternativa economica para la depuracion de aguas residuales domésticas es el
biodigestor que se instala en el suelo para preservar los mantos freaticos y cuidado del medio
ambiente. Funciona para tres etapas sucesivas: (a) retener y digerir el material organico que
proviene de las aguas grises y negras; (b) distribuir los liquidos en el area del suelo a través del
campo de infiltracion; y (c) filtrar y completar la depuracion del agua para reintegrarse a la
naturaleza. Este sistema consiste en un tanque hermético siempre lleno. A medida que ingresa
agua residual desde la casa, una cantidad igual de liquido tratado sale por rebalse, el cual se
distribuye por el terreno del suelo a través del campo de infiltracion, siguiendo un tratamiento
fisico (filtracion) y bioldgico (degradacion bacteriana) para incorporarse purificada al agua
subterranea (Rotoplas, 2019). Por otra parte, el suelo contiene una comunidad de bacterias,
protozoos y hongos que, al alimentarse de los nutrientes y materia orgénica del agua residual,
consumen a su vez los contaminantes y el agua queda mas limpia (Rotoplas, 2019).

El sistema de biodigestores es un producto sustentable que puede utilizarse en viviendas

unifamiliares, zonas urbanas, suburbanas, rurales y barrios cerrados, sin necesidad de conexion
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de red, asi como en viviendas con sistemas tradicionales de cdmaras sépticas y pozos ciegos que
pueden ser reemplazados por el biodigestor. Su instalacion, como se aprecia en la Figura 5,
requiere conectar el tubo sanitario de la vivienda a la entrada del biodigestor, instalar una trampa
de grasa al inicio del proceso cuando el sistema recibe aguas jabonosas, instalar una valvula de
extraccion de lodos y conectar la salida del agua al campo de infiltracion. Para que funcione el
tratamiento, el agua residual debe atravesar una distancia de al menos 1,20 m de suelo seco entre
el fondo de la zanja y la capa fredtica. Para su instalacion, se requiere ubicarlo en una zona alta,
libre de inundaciones por las lluvias, mantenerlo distante desde el sistema de tratamiento del
agua a los limites del terreno y edificaciones y prever futuras construcciones o ampliaciones de
la vivienda, porque, aunque estén ubicados bajo tierra, no es posible construir ni transitar
vehiculos sobre el sistema (Rotoplast, 2019).

Figura 5

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales con Biodigestor

Tomado de Soluciones simples en el tratamiento de efluentes cloacales, por Rotoplas, 2019, en

Manual de instalacion Biodigestor Rotoplas.

2.4.2. Techos Verdes o Vivos
Los techos vivos, o también denominados techos verdes, son un tipo de tecnologia

sustentable que consiste en instalar varias capas sobre el techo de una vivienda con diferentes



33

tipos de terreno. El objetivo es que se genere una propagacion del area verde en toda el area
trabajada. Tiene una capa exterior vegetal de cobertura viva, que sirve como capa de drenaje para
proteger las capas inferiores que sirven de filtro y la superficie o techo de la edificacion (Ibafiez,
2008). Las cubiertas verdes se instalan, por lo general, en superficies con pendiente baja, con
inclinacion minima del 2%, y estas cubiertas soportan vegetacion con fines decorativos o para el
uso humano, como terraza, patio, zona de recreo, entre otros (Leon, 2015). Su implementacion es
una alternativa ante la existencia de las precipitaciones, pues retienen el agua de las lluvias y
reducen la cantidad de agua que termina en la escorrentia y la velocidad con la que llegan a los
sistemas de alcantarillado (Batlle & Rivada, 2016). En este punto, es importante resaltar que
existen dos sistemas diferentes de cubiertas verdes, los intensivos y los extensivos, que se
implementan de acuerdo con la necesidad de cada edificacion.

Por un lado, los techos verdes intensivos se caracterizan por requerir una mayor
profundidad del sustrato, por lo general de 20 cm. Por ende, brindan la posibilidad de que mayor
diversidad de especies puedan ser plantadas, especies que en su mayoria requieren riego y alto
mantenimiento, como plantas, arboles y arbustos (Leon, 2015). Sin embargo, esto significa que
la edificacion debe contemplar dentro del disefio estructural la sobrecarga de los elementos que
se incluiran por la instalacion de este tipo de cubierta (Sahagun, et al., 2017), que segiin Ledn
(2015), podria alcanzar un sobrepeso entre 700 y 1,200 kg por metro cuadrado en cubiertas
intensivas. Por otro lado, de acuerdo con el mismo autor, los techos verdes extensivos se
caracterizan por ser livianos. No tienen més de 15 cm de profundidad en el sustrato; por lo
general, es menor a 10 cm. No presentan un alto consumo de agua, pero la variedad de especies a
utilizar es bastante acotada, con preferencia por vegetacion de tipo silvestre, porque las
condiciones de temperatura y humedad son mas hostiles para la vegetacion (Sahagun et al.,
2017). En la Figura 6, se detalla la composicion de las capas, la cual aplica para ambos tipos de

techos verdes, intensivos y extensivos, con la diferencia central en la profundidad del sustrato.
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Figura 6

Composicion de Techo Verde

Adaptado de Vision de las cubiertas naturadas desde un marco referencial, por M. Batlle y M.
Rivada, 2016. Revista Arquitectura e Ingenieria, 10(2), 4.

El sistema inicia sobre el techo de losa, de la edificacion que es el soporte estructural. En
primer lugar, se instala la capa impermeable para no generar filtraciones dentro de los ambientes.
En segundo lugar, se instala una capa de anti raiz como una membrana de proteccion que evita la
perforacion de esta capa a causa de las raices. En tercer lugar, se coloca una capa de drenaje para
derivar de manera correcta la recoleccion de agua pluvial o de riego. En cuarto lugar, se
considera una malla geotextil como filtrante para mantener el sustrato en su lugar, proteger al
resto de superficies de las raices, asi como asegurar el paso del agua y su correcto
funcionamiento. Por ultimo, se considera la instalacion del sustrato y la capa vegetal (Marchena,
2012; Batlle & Rivada, 2016).

La capa del sustrato debe contener adecuadas propiedades fisicas y quimicas para un
mejor manejo de la vegetacion mediante el suministro de nutrientes de forma controlada. Se debe
utilizar un sustrato que fisicamente tenga un buen drenaje, sea liviano, que la profundidad no

varie en el tiempo y con poca materia organica, como turba o compost (no debe superar el 20%
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de la composicion en esta capa). En ese sentido, no debe utilizarse tierra, debido a que posee
peso elevado, baja impermeabilidad y alta retencidon de agua con poca disponibilidad para las
plantas y posible obstruccion en los desagiies. La capa de vegetacion, por lo general, contiene
especies de Sedum combinadas con otras especies nativas de la region. La combinacion de esta
vegetacion varia en cada ciudad segun sus condiciones climaticas (Soto et al., 2014).

El uso de polimeros como el polipropileno y el polietileno son materiales livianos que
reducen el espesor del techo verde y reducen el peso. Ademas, tienen resistencia a la corrosion,
bajo costo y capacidad aislante (Bianchini & Hewage, 2012). Otros componentes que se
exploran son el uso de fragmentos de caucho reciclado, que no altera el desempefio del sistema y
reduce el peso, o el uso de granulos elaborados a partir de aguas residuales y arcilla para mejorar
el crecimiento saludable de las plantas (Marchena, 2012). Los componentes orgdnicos e
inorganicos del medio de crecimiento varian segun la vegetacion y la mezcla de arena,
escombros y minerales porosos que deben buscar un balance entre el peso, nutrientes, espesor y
durabilidad (Bianchini & Hewage, 2012).

Los techos verdes traen beneficios de varios tipos, tanto para pequefias construcciones
como para los grandes edificios (Henriques & Cano, 2009), que se podrian catalogar de acuerdo
con el tipo de oportunidad que traducen: en el campo ambiental, (a) permiten limpiar el ambiente
evitando aislar el calor, ya que absorben de 40% a 90% del agua de las lluvias (Ibafiez, 2008),
que luego es absorbida a través de las plantas y regresan al medio ambiente a través de la
evaporacion (Zielinski, et al., 2012); (b) ademads, reducen la contaminacion del agua, ya que sus
capas ecologicas extensivas ayudan a filtrar y reducen la entrada de sustancias como cadmio,
cobre, plomo, zinc y nitrogeno (Ibafiez, 2008); (c) asimismo, mejoran la calidad del aire, ya que
a través de la fotosintesis hay transformacion de dioxido de carbono, particulas en suspension y
otros compuestos contaminantes en oxigeno, ademas de que las cubiertas verdes absorben el

polvo, ya que funcionan como filtro del aire (Ibafiez, 2008; Leon, 2015); (d) También, mitigan el
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efecto de isla de calor, que se define como la diferencia de temperatura entre una ciudad y los
alrededores (Henriques & Cano, 2009) con la consecuente reduccion del calentamiento
atmosférico y reconstitucion del equilibrio climatico (Ledn, 2015); (e) finalmente, generan
biodiversidad, que es importante porque las cubiertas verdes crean habitats naturales para
sembrar plantas y son lugares accesibles para insectos y aves, con lo cual se promueve la
continuidad de las especies (Ibaniez, 2008).

Por otro lado, urbanisticamente, (a) los techos verdes son un paisaje natural que de alguna
manera compensa lo que se reduce gracias a la expansion de la construccion porque disminuye
las superficies pavimentadas y mejora el paisaje urbano; (b) generan el desarrollo de espacios
que antes eran inutilizables y pueden funcionar para fines de recreacion; (c) prolongan la
durabilidad de los techos frente a la radiacion solar y las fluctuaciones térmicas (Leon, 2015).

A nivel social, incrementan las condiciones de confort, porque (a) reducen los ruidos por
su capacidad de barrera acustica. Las capas que conforman el techo verde reducen los sonidos
del edificio gracias a la presencia de humedad hasta en 10 decibeles (Ibafiez, 2008); (b)
asimismo, reducen el uso artificial de aparatos que regulan la temperatura y generan, por defecto,
una reduccion de los gastos de calefaccion gracias al proceso de evapotranspiracion de la
vegetacion y evaporacion del agua retenida (Ledn, 2015). Esto se debe a que la cubierta,
expuesta naturalmente a la energia calorica durante el dia, la absorbe y transfiere luego al interior
del espacio (Henriques & Cano, 2009). De esta manera, funcionan, asi como un aislante de calor;
(c) también, traen beneficios para la salud fisica y mental, ya que protegen de la radiacion UV, el
calor, frio o granizo, y da un alivio visual por aumento de 4reas verdes, ademas de que funcionan
como espacio de educacion ambiental (Leon, 2015).

Finalmente, a nivel econdmico, (a) generan empleo, ya que la construccion de estas
representa una nueva propuesta de especializacion para diseno, produccion y disefio de los

mismos, (b) asimismo, reducen los costos de desagiie por su capacidad de retener hasta 90% del
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agua lluvia (Henriques & Cano, 2009), (c) también, ofrecen a los inversionistas posibles
incentivos tributarios, ya que incrementan el valor comercial de la edificacion por atributos
estéticos y funcionales del edificio. Las cubiertas verdes pueden funcionar como huerta para
producir alimentos y productos agricolas disponibles para el autoconsumo o la venta (Ledn,
2015).

Politicas implementadas para la promocion de techos verdes en el mundo. En algunas
ciudades alrededor del mundo, se promueve la implementacion de techos verdes en las
edificaciones en compensacion a la creciente explotacion de los recursos naturales, lo cual
repercute en la calidad del aire y el cambio climatico (Henriques & Cano, 2009). Las
legislaciones y normativas desarrolladas en varios paises estdn orientadas a atender dos objetivos
fundamentales: incrementar las construcciones y regular su disefio (Batlle & Rivada, 2016). Esta
practica esta consolidada en las ciudades de Europa y Asia, debido a la regulacion vigente que
exige la construccion de este tipo de ecotecnologias en edificaciones nuevas y el
acompafiamiento, en algunos casos, de programas de incentivos a través de subsidios, beneficios
fiscales o acceso a planes de financiamiento (Marchena, 2012). Alemania es el pais con mas
desarrollo de techos verdes —sus registros mas antiguos datan de la década de 1960 (Batlle &
Rivada, 2016). El gobierno les otorga subsidios de hasta 50% de su valor, con lo que consiguen
cada afo instalar cerca de 1 millon de m? de azoteas verdes (Henriques & Cano, 2009). Le sigue
Norteamérica, principalmente a través de Toronto, que ha logrado avances significativos en este
campo, dada la efectividad de politicas graduales orientadas a la obligatoriedad de la
construccion de techos verdes (Marchena, 2012).

Por el lado de Latinoamérica, también hay avances importantes descritos por Batlle y
Rivada (2016). Por ejemplo, en Buenos Aires, Argentina y en Bogotd, Colombia, se han
implementado proyectos de techos verdes mediante leyes o regulaciones que establecen

requisitos para su instalacion. Por otra parte, México posee la cubierta verde mas grande de
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América Latina, ubicada en el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT) con 5,000 m?, que posee gran variedad de plantas. Algunas normativas
latinoamericanas han sido recogidas por Batlle y Rivada (2016):

e NADF-013-RNAT-2007, Norma Ambiental para el Distrito Federal, México, primera

en establecer especificaciones técnicas para su instalacion.

e [ey 4428 de Implementacion de Techos o Terrazas Verdes en Buenos Aires,

Argentina.

e Acuerdo N.° 386 de 2009 que promueve y estimula las tecnologias de creacion de

techos verdes en Bogota, Colombia.

Las implementaciones de las politicas alrededor del mundo para la promocién de la
ecotecnologia de techos verdes han sido gradual. Se han elaborado planes de accion que plantean
objetivos realistas en un tiempo determinado. Iniciaron con programas de incentivos para
motivar a la comunidad, especialmente a los gremios constructores, a aplicarlas en sus proyectos.
Esto va acompafiado de lineamientos y parametros técnicos que guien la ejecucion correcta de
los techos verdes. Luego, con el tiempo, se va adicionando otras regulaciones complementarias
hasta hacerlo obligatorio a cualquier edificacion nueva (Marchena, 2012). De hecho, como
senalaron Henriques y Cano (2009), los incentivos financieros directos y las medidas
reglamentarias fomentan la rapida expansion del mercado de este tipo de soluciones de cubiertas
verdes.

2.5 Programa MiVivienda Bono Verde

MiVivienda Bono Verde nace en el 2015 como un programa del Fondo MiVivienda que
impulsa y promociona el acceso a viviendas incorporando criterios de sostenibilidad en su disefio
y construccion. Sus beneficios son la cuota inicial del crédito y bono no reembolsable. Su
finalidad es brindar ayuda econdmica a la poblacién y contribuir con viviendas de menor

impacto ambiental. Las personas pueden acceder al bono verde siempre y cuando adquieran la
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vivienda en los proyectos que califiquen como sostenibles a través de instituciones financieras
administradas por el Fondo MiVivienda.

Los proyectos inmobiliarios que aprueben la certificacion verde y sean calificados como
sostenibles incorporan criterios como tecnologias de ahorro hidrico, estudios bioclimaticos,
practicas en el manejo de residuos, utilizacion de materiales ecoamigable, que en conjunto
brinden sostenibilidad a su entorno.

Actualmente, Lima Metropolitana tiene proyectos que cumplen los criterios de
sostenibilidad y estan desarrollados por inmobiliarias. Los bancos son el intermediario mas
frecuente en la colocacion de estos en la poblacion (Fondo MiVivienda, 2019).

Beneficios en la poblacion:

e Ahorro de consumo en energia hasta en un 30% en luz y agua

e Baja cuota mensual del crédito hipotecario

e Accesibilidad a vivienda propia

e Sostenibilidad en el uso de recursos en el tiempo

Los criterios que el promotor o inmobiliaria debe cumplir para acceder al bono verde de
MiVivienda estan estructurados y listados en el apéndice (ver Apéndice G).

2.6. Conclusiones del Capitulo

Los estudios indican que el sector construccion influye en uno de los principales
problemas del cambio climatico por medio de la generacion de la tercera parte de CO2 en el
planeta. Si bien este sector es fundamental para el desarrollo urbanistico, el acelerado
crecimiento en la demanda de viviendas urbanas ejerce una fuerte presion en la infraestructura de
las areas urbanas en general de Latinoamérica y da pie a un crecimiento de construcciones sin
planificacion a futuro para atender los problemas medioambientales de la ciudad.

La ciudad de Lima Metropolitana es considerada una ciudad vulnerable ante los cambios

climaticos que, durante los ultimos afios, ha experimentado importantes manifestaciones a través
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de huaicos o derrumbes de represas. Se han identificado tres peligros climaticos que podrian
afectar a esta ciudad: olas de calor, sequias e incremento de lluvias y lloviznas. (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2016). Asimismo, esta ciudad alberga a la tercera parte de la poblacion del
Peru, y la cobertura de areas verdes representada, principalmente, por los parques distritales, en
conjunto no logran cubrir el espacio verde minimo necesario de 9m? por habitante para ser
catalogado como una ciudad saludable, de acuerdo con los indices recomendados por la OMS.
Las ecotecnologias hidricas son herramientas modernas frente al cambio climatico que se
emplean para la construccion de viviendas sostenibles en otras ciudades de América Latina.
Estas herramientas utilizan sistemas en base a tecnologia o innovacion que reducen el impacto
ambiental gracias el uso eficiente de la energia y del agua, los recursos y materiales no
perjudiciales para el medioambiente. Actualmente, Lima Metropolitana tiene algunos proyectos
que incorporan criterios de sostenibilidad en su disefio y construccion desarrollados por
inmobiliarias, como tecnologias de ahorro hidrico, manejo de residuos, estudios biocliméaticos
que en conjunto brindan sostenibilidad a su entorno, pero no logran tener el alcance deseado para
generar un verdadero cambio en contrarrestar los problemas medioambientales identificados.
Esto da pie a conocer, a través de la presente investigacion, el funcionamiento de otras
ecotecnologias de aprovechamiento hidrico, tales como techos verdes y tratamiento de aguas
residuales, que funcionan con éxito en otras ciudades del mundo, como una modalidad de
construccion sostenible en edificaciones residenciales de la ciudad de Lima. Asi también, se
busca evaluar la factibilidad de construir este tipo de ecotecnologias en proyectos nuevos y
viviendas ya existentes, asi como la relacion entre los beneficios y limitaciones que brinda este
tipo de ecotecnologias en viviendas y las necesidades para combatir el estrés hidrico y
generacion de areas verdes urbanas nuevas de la ciudad de Lima por medio del uso de espacios

donde actualmente solo existe concreto.
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2.7. Resumen del Capitulo

En este capitulo, se ha descrito la estrategia de recopilacion de la informacion a través de
busqueda de fuentes primarias y secundarias. Para ello, se han empleado palabras claves
relacionadas al tema elegido y se ha realizado un analisis esquematizado de las interrogantes que
se desean responder en esta investigacion, estrategia que se evidencia en la Figura 1. Se
desarroll6 a fondo cada uno de los temas claves que servirdn de base para el presente trabajo de

investigacion.



42

Capitulo III: Metodologia

En el presente capitulo, se expone la metodologia utilizada, precisando el disefo de la
investigacion, las estrategias, instrumentos y técnicas; es decir, el conjunto de procedimientos a
seguir para cumplir con los objetivos planteados con validez y alta precision (Balestrini, 2006).
El proceso sistematico para la busqueda, orden y anélisis de la informacion permite una
interpretacion y entendimiento de los resultados con relacion al problema de investigacion.

3.1. Diseiio de la Investigacion

La investigacion se ha realizado bajo el planteamiento metodologico del enfoque
cualitativo, que estudia la realidad en su contexto natural y obtiene informacion de los
fendmenos, de acuerdo con las personas, objetos o casuisticas implicadas (Cortés & Leon, 2004).
El enfoque cualitativo pretende dilucidar la profundidad del objeto de estudio a través de una
descripcion densa y recoleccion metodica de los datos, y es el que mejor se ajusta a las
necesidades y caracteristicas de la presente investigacion (Cortés & Ledn, 2005). En la misma
linea, Herndndez et al. (2018) reafirmaron la revision intensiva de la literatura como requisito y
herramienta de la investigacion cualitativa para detectar conceptos claves, entender la
informacion disponible para asi sumergirse en el contexto y profundizar en el fendmeno que
requiere estudiar.

Esta investigacion tiene un disefo descriptivo, el objetivo de la investigacion descriptiva
es llegar a conocer y entender las caracteristicas, actitudes y situaciones que resultan a través de
la descripcion exacta de las actividades en investigacion (Morales, 2012). Siendo asi, esta
investigacion busca recoger las caracteristicas y entender a detalle el fenomeno de estudio y sus
beneficios. Por ello, se empled como técnica de recoleccion de datos la revision exhaustiva de
fuentes bibliograficas tales como tesis magistrales, doctorales, ensayos, informes técnicos e
investigaciones previas; también se utilizaron las entrevistas en profundidad dirigida a expertos

en la materia para complementar la informacion. Todo lo recogido a través de las lecturas y las
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entrevistas permitié comprender en funcionamiento de las ecotecnologias hidricas en
edificaciones donde se han implementado con éxito, como base para entender su viabilidad de
funcionamiento en la ciudad de Lima Metropolitana.
3.2. Muestra

Dentro del enfoque cualitativo, Hernandez et al. (2014) definieron la muestra como un
grupo de sucesos, eventos, personas, comunidades, entre otros, que se eligen bajo ciertos
criterios para profundizar en el fendémeno de la investigacion. Por lo tanto, si bien ayudan a
obtener datos, estos no necesariamente son estadisticamente representativos de la poblacion en
estudio. La muestra para el presente estudio se ha estructurado en base a una estrategia de
muestreo mixto que, segin Hernandez et al. (2014), en ocasiones amerita recurrir a este tipo de
estrategia donde se combina varios tipos de muestras.

Las muestras para este estudio se describen de la siguiente manera:

1. Muestra tedrica o conceptual, que permite entender un concepto o teoria, ya que se
conforma de la literatura especializada en temas sobre las ecotecnologias de
aprovechamiento hidrico identificadas como techos verdes y tratamiento de aguas
residuales en las viviendas.

2. La seleccion de la muestra se planted en tres etapas, la primera, las lecturas iniciales
fueron seleccionadas con un criterio de idoneidad donde todas guardan relacion con
los objetivos de la investigacion, fueron 44 lecturas escogidas para revision en esta
etapa (Apéndice E). En la segunda etapa, primo el criterio de conceptos y hechos de
actualidad, en el que se seleccionaron las lecturas e investigaciones del 2000 en
adelante. En la siguiente etapa, se filtré la literatura en base a referencias de origen, es
decir, primaron aquellas literaturas en base a investigaciones cientificas y/o
publicaciones académicas dando como resultado la muestra de 17 literaturas que se

encuentran detalladas en la Tabla 1.
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Seleccion de Referencias Bibliogrdficas para la Muestra del Estudio
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N.° Titulo Descripcion  Afio Autor
1 Sistemas de tratamiento de aguas residuales  Aguas 2002 Rojas, R. (2002). Sistemas de tratamiento de aguas residuales. Gestion
Residuales integral de tratamiento de aguas residuales, 1(1), 8-15.

2 La digestion anaerobia y los reactores Aguas 2006 Lorenzo, Y. & Obaya, M. (2006). La digestion anaerobia y los reactores
UASB. Generalidades Residuales UASB. Generalidades. /CIDCA, 40(1), 13-21.

3 Evaluacion de tres métodos para la Aguas 2010 Rojas-Higuera, N., Sanchez-Garibello, A., Matiz-Villamil, A., Salcedo-
inactivacion de coliformes y Escherichia Residuales Reyes, J., Carrascal-Camacho, A. & Pedroza-Rodriguez, A. (2010).
coli presentes en agua residual doméstica, Evaluacion de tres métodos para la inactivacion de coliformes y Escherichia
empleada para riego coli presentes en agua residual doméstica, empleada para riego. Universitas

Scientiarum, 15(2), 139-149.

4 Techos verdes como sistemas urbanos de Techos 2012 Marchena, D. (2012). Techos verdes como sistemas urbanos de drenaje
drenaje sostenible verdes sostenible (Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria).

5 Perspectivas del tratamiento anaerobio de Aguas 2012 Torres, P. (2012). Perspectivas del tratamiento anaerobio de aguas
aguas residuales domésticas en paises en Residuales residuales domésticas en paises en desarrollo. Revista EIA, 9(18), 115-129.
desarrollo

6 El tratamiento de agua residual doméstica Aguas 2012 Diaz, E., Alavarado, A. & Camacho, K. (2012). El tratamiento de agua
para el desarrollo local sostenible: el caso de Residuales residual doméstica para el desarrollo local sostenible: el caso de la técnica
la técnica del sistema unitario de tratamiento del sistema unitario de tratamiento de aguas, nutrientes y energia
de aguas, nutrientes (SUTRANE) en San Miguel Almaya, México. Quivera. Revista de Estudios

Territoriales, 14(1), 78-97.

7 How “green” are the green roofs? Lifecycle  Techos 2012 Bianchini, F., & Hewage, K. (2012). How “green” are the green roofs?

analysis of green roof materials verdes Lifecycle analysis of green roof materials. Building and environment, 48,
57-65.

8 Techos verdes: ;Una herramienta viable Techos 2012 Zielinski, S., Garcia, M. & Vega, J. (2012). Techos verdes: ;Una
para la gestion ambiental en el sector verdes herramienta viable para la gestion ambiental en el sector hotelero del
hotelero del Rodadero, Santa Marta? Rodadero, Santa Marta? Gestion y Ambiente, 15(1), 91-104.

9 Propuesta metodologica para la evaluacion ~ Aguas 2013 Wills, B., Vélez, S., Arboleda, A. & Garcés, J. (2013). Propuesta
de sistemas de y tratamiento de aguas Residuales metodoldgica para la evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas en el sitio de origen residuales domésticas en el sitio de origen (Methodological proposal for

evaluation of on-site domestic wastewater treatment systems). Revista EIA,
7(13), 93-105.

10 Propuesta para el uso, reuso y reciclaje del ~ Aguas 2013 Pinedo, A. (2013). Propuesta para el uso, reuso y reciclaje del agua residual
agua residual en una vivienda en la Residuales en una vivienda en la localidad de Pinto Recodo.
localidad de Pinto Recodo

11 Catalogo de plantas para techos verdes Techos 2014 Soto, M., Barbaro, L., Coviella, M. & Stancanelli, S. (2014). Catalogo de

verdes plantas para techos verdes. Buenos Aires, Argentina.

12 Ecotecnologia y sustentabilidad: una Ecotecnolo 2015 Ortiz, J., Malagon, S. & Masera, O. (2015). Ecotecnologia y sustentabilidad:
aproximacion para el Sur global gias una aproximacion para el Sur global. INTERdisciplina, 3(7).

13 Techos verdes, sistemas extensivos que Techos 2015 Soto, M., Barbaro, L., Sisaro, D., Coviella, M. & Stancanelli, S. (2015).
requieren equipos profesionales verdes Techos verdes, sistemas extensivos que requieren equipos profesionales
multidisciplinarios multidisciplinarios.

14 Las aguas residuales y sus consecuencias en  Aguas 2016 Larios, F., Gonzalez, C. & Morales, Y. (2016). Las aguas residuales y sus
el Pera Residuales consecuencias en el Peru. Saber y hacer, 2(2), 8-25.

15 Cubiertas verdes: una alternativa ambiental ~ Techos 2018 Henriquez, V. & Cano, O. (2018). Cubiertas verdes: una alternativa
para la ciudad verdes ambiental para la ciudad. Universitas Cientifica, 12, 123-126.

16 Propuesta de tratamiento de las aguas Aguas 2018 Pefa, S., Mayorga, J. & Montoya, R. (2018). Propuesta de tratamiento de
residuales de la ciudad de Yaguachi Residuales las aguas residuales de la ciudad de Yaguachi (Ecuador).

(Ecuador)

17 Impact of Green Roofs on Urban Living Techos 2018 Patnaik, B., Seshadri Sekhar, T., Mathewos, E. & Gebreyesus, T. (2018).

verdes Impact of Green Roofs on Urban Living.
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3. Muestra de expertos elegidos por conveniencia, que toma la opinidon de especialistas

en el campo de la construccion y sostenibilidad y la recoge por medio de entrevistas

semiestructuradas a profundidad.

La eleccion de los expertos ha sido determinada por su experiencia y conocimiento

campo de la sostenibilidad y de la construccion en el ambito nacional e internacional.

Dos de ellos son profesionales de la ONG Green Building Council en Pert y Brasil,

organizacion multinacional en cuyo primer objetivo es la sustentabilidad como forma

de transformacion ciudadana, y dos son profesionales (arquitecto e ingeniero

agronomo) en el ambito de la sostenibilidad enfocado a la construccion de eficiencia

energética y techos verdes (ver Tabla 2).

Tabla 2

Seleccion de Especialistas y Profesionales

Especialista Campo de desarrollo Cargo
Felipe Faria Desarrollo Sostenible ~ CEO Green Building Council Brasil
Francesca Mayer Desarrollo Sostenible ~ CEO Green Building Counsil Pera
Martinelli
Hugo Zea Giraldo Construcciones Consultor internacional, conferencista y asesor en temas
Sostenibles de arquitectura bioclimatica y energias renovables

Enrique Haaker Salazar ~ Agricultura / Techos
Verdes

Consultor profesional de techos verdes y
sustentabilidad.

3.3. Instrumentos de la Investigacion

A los investigadores les compete adentrarse en el tema de la investigacion y mimetizarse

con este para adquirir los conocimientos necesarios y poder obtener una comprension profunda

del fendmeno estudiado, a través de los instrumentos de investigacion adecuados. Los

instrumentos, o también llamados métodos para la recoleccion de datos, se definen como los

pasos especificos, de acuerdo con el método cientifico, que se aplican durante una investigacion
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para recolectar la informacion necesaria (Nifio, 2011). De la misma forma, Hernandez et al.
(2014) definieron los instrumentos o herramientas como no estandarizadas, dado que se aplican
distintas fuentes de datos, como entrevistas, observacion, revision de documentos, material
audiovisual, entre otras. Estas pueden ser de diferentes tipos: visual, verbal y no verbal, imagenes
o conductas observables.

3.3.1. Revision Exhaustiva de Literatura Indexada

La revision de literatura es un trabajo selectivo que consiste en detectar, consultar y
obtener la bibliografia y otros materiales Utiles para los propositos del estudio, de los cuales se
extrae y recopila la informacion relevante y necesaria vinculada al planteamiento del problema
de investigacion (Herndndez et al., 2014). Uno de los propdsitos de la revision de literatura es
analizar y discernir si la teoria y la investigacion anterior sugieren una respuesta a las preguntas
de investigacion o proveen una direccion a seguir dentro del planteamiento del estudio
(Hernandez et al., 2014). La temadtica de revision de la literatura bajo un enfoque cualitativo se
desarroll6 de lo general a lo particular, con la busqueda de informacion relacionada a los
siguientes temas: (a) sostenibilidad, (b) tecnologias medioambientales, (c) ecotecnologias de
techos verdes y tratamiento de aguas residuales, (d) beneficios de la implementacion de techos
verdes y tratamiento de aguas residuales, y (e) limitaciones y oportunidades de la
implementacion de techos verdes y tratamiento de aguas residuales.

La primera etapa de biisqueda de informacién tuvo por finalidad comprender las
construcciones en la ciudad de Lima y el concepto de viviendas sostenibles; la segunda etapa se
orient6 a levantamiento de informacion sobre las caracteristicas y el funcionamiento de las
tecnologias medioambientales hidricas enfocadas en techos verdes y tratamiento de aguas
residuales asi como de entender su complementariedad; y, por Gltimo, la tercera etapa se
concentro6 en el debate de los beneficios y limitaciones que implican la activacion de ambas

ecotecnologias hidricas en viviendas de Lima Metropolitana.
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El instrumento utilizado para determinar la lectura seleccionada y poder responder las
preguntas planteadas en la presente investigacion estuvo basada en los criterios sefalados por
Beck (1997) en la Tabla 3: (a) exactitud sobre la fuente del documento, (b) autoria del
documento, (c) objetividad del documento, (d) actualidad del documento, y () cobertura.
Tabla 3

Criterios de Evaluacion de la Literatura

Criterio Preguntas Descripcion
Exactitud (Quién escribio la pagina? Si se relaciona al autor con la fuente
(Cual es su objetivo? de la publicacion o institucion, y que
(Por qué se publico el documento? suministre la forma de contactar con
(Esta la persona calificada para escribirlo? ellos.
Autoria (Quién publico el documento? La relevancia sobre el origen del
(Qué institucioén lo publica? autor, qué institucion lo publico.

(Cuales son las caracteristicas del autor?
;Donde se publico el documento?

Objetividad  ;Qué propositos/objetivos tiene el documento? Si el documento ofrece informacion
(Cuan detallada es la informacion? exacta y objetiva con relacion al
(Qué opiniones expresa el autor? tema publicado.

Actualidad ~ ;Cuando se realiz6? Si el documento se ha realizado y/o
(Cuando se actualiz6? actualizado de forma constante y
(Esta desactualizada la informacion? reciente.

Cobertura (Estan evaluados las fuentes o enlaces? Qué tan amplia es la informacion del
(Ellos complementan los documentos? documento sobre el dominio y
(Toda la informacion que se ofrece se hace busqueda de lo expuesto, la relacion
mediante imagenes o existe un balance entre de la cantidad y calidad del texto.

texto e imagenes?
(Se cita correctamente la informacion?

Adaptado de The good, the bad & the ugly: Or, why it’s a good idea to evaluate web sources, por
S. Beck, 1997. Evaluation criteria. 1(1), 1-2.
3.3.2. Entrevistas Semiestructuradas

Las entrevistas son una oportunidad para obtener informacién de fuente primaria y
confiable. Estas le brindan a un estudio o investigacion el soporte para corroborar o no la
hipdtesis planteada y resolver las preguntas del presente estudio. A través de la realizacion de
preguntas y respuestas, se busca obtener una comunicacién que permita la construccion

significativa y conjunta de conceptos sobre un tema determinado (Hernandez et al, 2014;
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Janesick, 1998). Hernandez y Garcia (2008) definieron las entrevistas semiestructuradas como
un cuestionario de preguntas predefinidas, donde la secuencia y la formulacion pueden presentar
variaciones de acuerdo con cada persona entrevistada.

En la guia de entrevista, el entrevistador tiene una serie de preguntas alineadas al tema en
investigacion, pero tiene la opcion de profundizar en algiin tema que considere relevante y anadir
nuevas preguntas. En la presente investigacion, este instrumento permitio indagar y profundizar
sobre los conceptos, aplicaciones, alcances y beneficios de las ecotecnologias hidricas de techos
verdes y tratamiento de aguas residuales, y poder complementar la informacién proporcionada en
la revision de literatura. Estas han sido realizadas a expertos en temas de sostenibilidad y
desarrollo medio ambiental. Su experiencia en el tema aporta una vision actual y enriquece la
informacion ya encontrada y analizada. Ademas, absuelve las interrogantes que la literatura no
logroé responder.

Las entrevistas se realizaron en cuatro sesiones, una por cada entrevistado, a través de
video conferencia por Google Meet, las cuales tuvieron una duracion de 90 minutos
aproximadamente y quedaron registradas en una grabacion. Las entrevistas fueron conducidas
por un cuestionario semiestructurado con preguntas validadas por expertos, esta validacion se
realizo a través de la herramienta propuesta por Guevara (2020), herramienta que es utilizada
para validar el planteamiento del cuestionario para las entrevistas. El mismo fue enviado a 18
docentes de CENTRUM Catolica relacionados de forma directa e indirecta con el tema en
investigacion, con el propdsito de obtener los reactivos sobre las preguntas propuestas en el
cuestionario, y validarlas segtin la escala: (a) esencial, (b) 1til, pero no esencial; y (¢) no
necesario. Esta herramienta validada por los docentes de CENTRUM Catdlica, sirvié de base
para las entrevistas abiertas semiestructuradas a los profesionales y especialistas en el campo de

la sostenibilidad.
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Previo a las entrevistas que se realizaron para la presente investigacion, los participantes
firmaron el Consentimiento Informado que se muestra en el Apéndice B, en virtud de su
conformidad a las condiciones de las entrevistas para efectos de la investigacion, compromiso de
confiabilidad sobre la informacion proporcionada y los procedimientos formulados para su
grabacion y posterior transcripcion al documento. Este consentimiento forma parte de los
procedimientos de recoleccion de informacion para el proceso de investigacion.

3.4. Analisis de la Informacion

La metodologia que se utilizé para el andlisis de la informacion obtenida de las lecturas
seleccionadas y las entrevistas a los especialistas es la de analisis de contenido. Esta técnica,
segun Bernete (2013), es una metodologia que cuenta con un sistema y un objetivo claro y
especifico, dado que utiliza procedimientos, codificaciones y variables que se dan bajo un
criterio de analisis y diseno determinado, para que el analisis de contenido pueda adecuarse a los
criterios de la investigacion cientifica. Asimismo, Abela (2002) lo definié como un conjunto de
técnicas que permiten sistematizar y dar una explicacion del contenido, de los mensajes
encontrados en sonidos, imagenes o textos, a través de indicios cuantificables o no
cuantificables.

En otras palabras, el anélisis de contenido es una metodologia que permite el analisis de
informacion en cualquier tipo de soporte: escrito, audio, imagen, video, entre otros. Esta debe ser
realizada teniendo un objetivo claro y a través de un sistema que permita la interpretacion logica
del contenido obtenido en la investigacion, con la finalidad de obtener inferencias con un
sustento justificado. En la presente investigacion, se realizo el andlisis de contenido en base a
soportes escritos (recogidos a través de la busqueda de literatura), y soportes de video
(entrevistas realizadas a profesionales expertos en sostenibilidad). Asimismo, el analisis de

contenido también se baso6 en los componentes que detalla Abela (2002): (a) determinar el objeto
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o tema de investigacion, (b) determinar las reglas de codificacion, (c) determinar el sistema de
categorias, e (d) inferencias.

El objeto de la investigacion en este caso es analizar si la implementacion de
ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de aguas residuales en las viviendas son
beneficiosas para la ciudad de Lima Metropolitana, con un enfoque de sostenibilidad a nivel
social, ambiental y econdmico. Una vez definido el objeto de la investigacion, el sistema de
codificacion del software AtlasTI 9.0 sirvid para transformar las lecturas como datos brutos en
palabras claves llamadas unidades que permitieron desarrollar de forma mas asimilable el
analisis de las citas, parrafos y textos, para luego agruparlos en siete categorias: (a) aguas
residuales; (b) techos verdes; (¢) medio ambiente; (d) construccion; (e) construccion sostenible;
(e) sostenibilidad; y (f) recurso agua. Finalmente, en base a esta metodologia, se pudo obtener
inferencias encontradas en el texto que ayudaron a responder las preguntas de la investigacion.
3.4.1 Analisis del Contenido

El andlisis de contenido realizado en la presente investigacion se realizd bajo el esquema
de la Figura 7.

Figura 7

Flujograma de Anadlisis de Contenido
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Adaptado de Las técnicas de analisis de contenido: una revision actualizada, por J. Abela, 2002.
https://www.academia.edu/download/54901527/borra.pdf.

Sistema de codificacion. El sistema de codificacion realizado se baso en la frecuencia de
palabras (unidades) encontradas en las entrevistas a los especialistas y a partir de las mismas,
iniciar la busqueda dentro de la literatura. Esta frecuencia de palabras se establecio a través del
software AtlasTI 9.0, con el que se elabord una jerarquia de palabras segun la cantidad de veces
que aparecian (de mayor a menor). Con el listado de palabras se crearon codigos como base para
llegar a la bisqueda de citas, textos y/o parrafos mas relevantes en la revision de literatura y en
las entrevistas. Los codigos incluyen la palabra Lima, como cddigo base, ya que dentro del
analisis se busco responder las preguntas de investigacion que tienen relacion directa con la
ciudad de Lima Metropolitana.

En la Tabla 4 se muestra el resumen de la frecuencia de palabras y en el Apéndice F se
incluye los resultados totales del andlisis de frecuencia realizado en el software AtlasTI 9.0. Del
total de 1,055 palabras encontradas en el analisis, se eligieron las 13 palabras con mayor
frecuencia para que sean los codigos de busqueda de las citas, textos y/o parrafos mas
importantes, lo cual permitié obtener la informacion suficiente para responder las preguntas de la
investigacion.

Tabla 4

Lista de Palabras Seleccionadas por Frecuencia en las Entrevistas (%)

Frecuencia %

Palabras Francesca Mayer Enrique Haaker Felipe Farias Hugo Zea Promedio
Techo verde 1.53 2.61 2.12 0.95 1.80
Medio ambiente 0.52 1.51 1.89 2.30 1.56
Contaminacion 0.08 1.72 1.51 1.63 1.24
Aguas residuales 1.81 0.41 0.23 0.79 0.81
Sostenibles 0.32 0.69 0.91 1.18 0.77
Aguas grises 1.37 0.48 0.23 0.62 0.67
Beneficios 0.28 0.96 0.45 0.45 0.54
Tecnologias 0.32 0.48 0.60 0.67 0.52

Sostenibilidad 0.16 0.48 0.45 0.73 0.46


https://www.academia.edu/download/54901527/borra.pdf
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Limitaciones 0.24 0.00 0.30 0.67 0.30
Incentivos 0.20 041 0.30 0.11 0.26
Construcciones sostenibles 0.56 0.07 0.08 0.28 0.25
Normativa 0.28 0.07 0.00 0.06 0.10

Sistema de categorias. La categorizacion de las lecturas fue realizada por similitud del
contenido y se dividieron en siete categorias: (a) aguas residuales, (b) techos verdes, (c) medio
ambiente, (d) construccion, (e) construccion sostenible, (f) sostenibilidad y (g) recurso agua.

En la Tabla 5, se observa la cantidad de documentos asignados por categoria. Estas
categorias han sido determinadas de forma rigurosa para reflejar la heterogeneidad encontrada
entre los diferentes autores, sobre los beneficios de ecotecnologias hidricas de techos verdes y
tratamiento de aguas residuales, a través un andlisis cruzado de los documentos en base al
sistema de codificacion.

Tabla 5

Cantidad de Documentos por Categoria

Categorias Numero de documentos
Recurso Agua 6

Aguas Residuales 12

Medio ambiente 11

Sostenibilidad 4

Techos Verdes 9

Construccion 5

Construccion Sostenible 3

TOTAL 50

Con los documentos distribuidos por categoria, se procedio a la bisqueda y codificacion
de citas, parrafos y/o textos relevantes. Para esta actividad, se utilizaron los codigos definidos
mostrados en la Tabla 4. También se utilizaron estos codigos para analizar la transcripcion de las
entrevistas a los especialistas y rescatar las citas mas relevantes e importantes que puedan
responder las preguntas de la investigacion, asi como mostrar la concordancia con la teoria
encontrada en la revision de la literatura.

3.5. Validez y Confiabilidad

Con la finalidad de realizar y desarrollar una investigacion precisa y de calidad se
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utilizaron las siguientes estrategias, propuestas por Martinez (2006), para garantizar la validez:
(a) triangulacion de datos, en la cual se usa una variedad de datos proveniente de diferentes
fuentes de informacion, que para este estudio se compone de las fuentes bibliograficas de
Latinoamérica relacionadas al objeto de investigacion, tales como tesis magistrales, doctorales,
ensayos, informes técnicos e investigaciones previas; (b) triangulacion de métodos y técnicas,
que consiste en utilizar multiples técnicas para el estudio de un problema, que en esta
investigacion se aplica con las entrevistas a especialistas en el campo de la sostenibilidad; y (c)
triangulacion interdisciplinaria, la cual convoca a otros profesionales para participar en la
investigacion en cuestion, en este caso profesores calificados de nuestra casa de estudios, quienes
revisaron y validaron las herramientas utilizadas, tales como el cuestionario para la entrevista
semiestructurada. Segun Sabiote, et al., (2006), la triangulacion es una estrategia de
investigacion mediante el cual un mismo objetivo es abordado desde distintas perspectivas y
aspectos temporales, al comparar datos, confrontar los conceptos y perspectivas de distintos
investigadores, 0 comparar instrumentos, teorias o métodos de forma diacrdnica.

La confiabilidad, como la detalla Avolio (2016), hace referencia a que se pueda lograr los
mismos resultados y respuestas, si otros grupos de investigadores estudiaran el mismo caso
utilizando los mismos procedimientos. En la presente investigacion se emplearon las siguientes
estrategias: (a) herramientas similares como recoleccion de datos a través de literatura
especializada del tema de investigacion; (b) entrevista semiestructurada para obtener informacion
veraz de especialistas en el campo de la sostenibilidad respecto al objetivo del estudio; y (c)
validacion de las preguntas por parte de docentes calificados de nuestra casa de estudios
CENTRUM Catdlica, en forma, método y contenido.

3.6. Resumen del Capitulo
En este capitulo se expuso la metodologia utilizada, se precisoé el disefio de la

investigacion. Luego, se realizo la definicion de la poblacion y muestra, la descripcion de los



instrumentos considerados en la presente investigacion, el consentimiento informado de los

participantes de las entrevistas y la descripcion del analisis de contenido de la informacion.

53
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Capitulo I'V: Analisis de los Resultados

Una vez culminada la revision a profundidad de las lecturas seleccionadas y de las
entrevistas a los especialistas, se realizd un andlisis a través de la metodologia de analisis del
contenido, explicado en el capitulo anterior. Esta metodologia permiti6 realizar un analisis
transversal de la informacidn y, de manera sistematica, a través de la codificacion y
categorizacion, se obtuvieron los resultados que respondieron las preguntas de la investigacion y
que seran presentados y organizados siguiendo el orden de las preguntas de investigacion.
4.1 Inferencias

La sistematizacion del analisis del contenido a través de la codificacion y categorizacion
permitid obtener como resultado una Matriz de Citas Codificadas. Estas citas, textos y/o parrafos
codificados sirven como insumo para mostrar los resultados organizados de acuerdo con las
preguntas planteadas en la presente investigacion.
4.1.1. ;Cuales son los Principales Beneficios de la Implementacion de las Ecotecnologias de
Techos Verdes y Tratamiento de Aguas Residuales en las Viviendas en Latinoamérica?

Los beneficios encontrados detallan lo siguiente en cuanto a tratamiento de aguas

residuales:

e Beneficio ambiental: uno de los principales beneficios del tratamiento de aguas
residuales es la reduccion del consumo de agua potable, que permite que el agua sea
aprovechada de forma adecuada para actividades basicas y necesarias, ademas de
proveer insumo para todo tipo de riego. En el documento “Las aguas residuales y sus

7 99

consecuencias en el Pert1” resalta que “el tratamiento de aguas residuales es importante
para volver a utilizar el agua, evitar su contaminacion y la del ambiente (especialmente
por sus efectos en la produccion agropecuaria) y por salud publica” (Larios, et al.,

2016, p. 5). Esto es respaldado en la entrevista realizada a Franceska Meyer, CEO de

la ONG Peru Green Building Counsil, donde detalla que los beneficios del tratamiento
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de aguas residuales impactan en la reduccion de consumo de agua potable, porque el
agua recircula dentro del mismo edificio. Asimismo, ayuda en la reforestacion para
colaborar con el oxigeno en el medio ambiente (Meyer, 2020).

e Beneficio econdmico: este beneficio se da como consecuencia del menor uso de agua
potable en las viviendas. Pinedo (2013) afirmé que “la total viabilidad técnica de
reutilizar efluentes secundarios para fines urbanos de retiso doméstico y para fines no
de consumo, recreativos y de limpieza diaria, siendo precisos algunos tratamientos
terciarios (p. 78). De igual manera, Francesca Meyer en la entrevista resaltd el impacto
que generaria en el ahorro de gasto de las personas con respecto al consumo de agua,
ya que, al tener un edificio con aprovechamiento hidrico, del total de redes de
abastecimiento se necesitaria la mitad para abastecer el edificio y la otra mitad
utilizaria las aguas residuales para otro tipo de actividades (Meyer, 2020).

En cuanto a beneficios encontrados en el uso o aplicacion de techos verdes, se detalla lo

siguiente:

e Beneficio ambiental: los techos verdes contribuyen con el medio ambiente que lo
rodean reduce el consumo de energia, mitiga las islas de calor en las ciudades, y
beneficia al mejoramiento de la calidad del aire. Como sefial6 Redondo (2017), los
beneficios de techos verdes tienen un impacto importante para el entorno, ya que
contribuye como soporte para atenuar la contaminacidon atmosférica, contribuyen con
la reduccion de la contaminacion acustica, ademds que originan lugares de
esparcimientos idoneos en las viviendas y generan impacto positivo en la economia de
las personas. Asimismo, Ledn y Delgado (2016) sefialaron que los principales
beneficios de la implementacion de techos verdes en viviendas son el mejoramiento
del uso sostenible de agua de lluvias, ayudan a la reduccion de las islas de calor, a

fomentar la biodiversidad en el entorno, mejorar de manera sostenida la calidad del
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aire y generar impacto positivo en la reconfiguracion del paisaje natural. Esto coincide
por lo mencionado por Ibafiez (2008) quien detalld que los beneficios de uso de techos
verdes en las viviendas son diversos, resaltando la reduccion de la contaminacion de
agua de lluvia, ayuda con la reconstruccion del paisaje natural, la mejora en la calidad
del aire y la reduccion de la contaminacion sonora en las ciudades. Dichos beneficios
también son encontrados en los estudios de Contreras y Villegas (2017), Marchena
(2012), Zielinski, et al., (2012) y Montoya (2014), donde coinciden plenamente en que
la implementacion de techos verdes tiene impacto positivo en el medio ambiente,
calidad de aire, disminucion de la contaminacion de ruido y biodiversidad, detallado
en la Tabla 6.

Asimismo, en las entrevistas a los especialistas se validaron las respuestas que
coinciden con lo encontrado en la investigacion de los documentos de literatura. Felipe
Farias, CEO de Green Building Counsil Brasil, detallo en la entrevista que los
principales beneficios ambientales de la implementacion de techos verdes son la
captacion de contaminantes atmosféricos, con lo cual se evita el incremento de las
islas de calor en las ciudades y mejor aun en las industrializadas, el impacto puede
reducir hasta en unos cinco grados centigrados la temperatura de clima interno (Farias,
2020). Por otro lado, la especialista Francesca Mayer, detall6 en su entrevista que los
beneficios principales son la purificacion del aire en el entorno, menor consumo de
recursos basicos como el agua y la energia, reduccion de la contaminacion,
reforestacion de las ciudades y la oportunidad de crecimiento para la fauna de la
ciudad como insectos, abejas o pajaros (Mayer, 2020).

Beneficios econémicos.

El principal beneficio econdmico de los techos verdes se puede encontrar en el ahorro

energético, lo que da a las personas menor gasto en consumo de energia eléctrica.
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Citas Codificadas P1
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ID Documento Contenido de la Cita Autor

2:9  Entrevista a Enrique Se podria capturar una variedad de contaminantes atmosféricos ser procesados, adicionalmente, con nuestras areas verdes o techos verdes es una parte importante y se viene midiendo que brindan una mejora en la calidad de vida bienestar de las personas  Enrique Haaker
Haaker en hospitales por ejemplo se ha medido que la convalecencia es mejor por periodos mas cortos, brinda cohesion social, sentido de identidad, fortalece lazos comunitarios los beneficios son muchos y estos serian los principales. También se ve un

desarrollo en la agricultura urbana impulsado por la FAO que es brazo de la ONU, la OMS promueve que se desarrolle agricultura urbana, hay una agenda que viene en linea con el desarrollo sostenible de las Naciones Unidas.

3:4  Entrevista a Felipe Podras considerar coberturas verdes donde las plantas son adaptadas nativas de ese clima y que no va a necesitar de gran cantidad de irrigacion por un afio ya esta acostumbrada al clima y creo que por eso reduce la independencia de manutencion. Felipe Farias
Farias

3:8  Entrevista a Felipe En el techo de una planta industrial que tiene grave consumo con el aire acondicionado, por ejemplo, sdlo evitar el efecto de la isla de calor y, automaticamente, reducir en unos cinco grados la temperatura del clima interno, ahi tienes una garantia en Felipe Farias
Farias eficiencia energética y eso va a impactar en su consumo de luz.

3:9  Entrevista a Felipe Entrevistado: ;En el ambito social? Creo que también en el social esta la idea del confort. Creo que el confort, también para el social, es uno de los principales beneficios, hasta porque el problema de las viviendas sociales es que son no confortables. Felipe Farias
Farias Creo que cualquier cosa que mejore el confort en una vivienda social y en una habitacion popular, tiene una ganancia muy importante.

4:1  Entrevista Francesca Techos verdes y aguas residuales se complementan, porque al tratar las aguas residuales estas te ayudan a regar los techos verdes, no es que tienes que gastar mas agua para regarlo. Reduccion de consumo de agua porque el agua recircula dentro del Francesca Mayer

0 Mayer mismo edificio. Y los techos verdes tienen esta particularidad de no sélo filtrar el agua del aire de afuera sino también, mantienen el edificio mas fresco.

4:1  Entrevista Francesca En cuanto a la planta, definitivamente menos consumo de agua al mes, aunque se debe tener en consideracion cuanto costo la implementacion de la planta y en cuanto tiempo es el retorno de interés. Y en cuanto a los techos verdes, les comentaba que los  Francesca Mayer

1 Mayer edificios se mantienen mas frescos, eso quiere decir que, si la gente tiene aire acondicionado, lo prende menos o a menor potencia y el efecto inverso en invierno, el edificio mantiene su temperatura, entonces los calefactores requieren menor uso porque

los edificios se mantienen mas calientes. En cuanto a recibo de energia, también va a disminuir. Y en cuanto a beneficios econémicos para la ciudad es un menor impacto en la red de ciudad de agua publica y hay aire mas fresco y limpio en la ciudad,

menos enfermedades.
4:1  Entrevista Francesca Ahorro en el bolsillo de las personas, las redes publicas de agua van a tener una menor demanda al tener un edificio con aprovechamiento hidrico. Antes necesitaban diez redes y ahora solo cinco, porque esas cinco las recircula. En la parte econdomica no  Francesca Mayer
7 Mayer es lo que ellos buscan porque quiere decir que es menos gente pagando agua, pero en la parte de infraestructura si, porque quiere decir que ya no tendrian la red tan saturada, no requieren generar nuevas redes y pueden abastecer mas con lo que ya tienen

instalado. Obviamente, estos sistemas generalmente tienen muchos procesos de filtracion que hace que el agua salga inclusive mas limpia y méas pura que cuando viene de la misma red, entonces es un beneficio también para la salud de las personas.

4:2  Entrevista Francesca Menor uso de recursos basicos como es el agua y la energia. También los techos verdes tienen una de sus principales funciones purificar el aire, también ayudan a reducir la contaminacion. Cuando los edificios usan materiales menos contaminantes o Francesca Mayer

3 Mayer toxicos, y durante su transportacion han sido mas sostenibles también generan menos emisiones al medio ambiente.

4:2  Entrevista Francesca Para el medio ambiente definitivamente la reduccion del consumo del agua, reforestacion porque en las ciudades donde antes habia una casa grande con jardin inmenso donde vivia una familia, ahora hay un edificio con un arbusto en el lobby. La Francesca Mayer

4 Mayer reforestacion es importante para darle oxigeno al planeta. Y también lo hemos visto en varios proyectos, los techos verdes tienen abejas, se genera una nueva oportunidad para la fauna de ciudad que se compone por pequefios insectos o pajaros que

podrian estar quedandose sin habitat.

2:3  Beneficios Los jardines verticales, techos verdes y parques lineales son conceptos que relacionan la implementacion de infraestructuras verdes urbanas con la conservacion e instauracion de zonas verdes abarcando los beneficios que estas traen para el medio que las  Redondo, D. (2017). Beneficios socio ambientales de las
socioambientales de las  rodean. infraestructuras verdes urbanas y su aplicacion en la
infraestructuras verdes construccion y planificacion urbanistica en la Ciudad de
urbanas Bucaramanga. Puente, 8(2), 15-23.

2:5  Beneficios El tipo de techo instalado puede tener un impacto significativo para el entorno, ademas de crear un lugar de esparcimiento a las personas, también ofrece diversos beneficios econdmicos y medio ambientales a tener en cuenta. Redondo, D. (2017). Beneficios socio ambientales de las
socioambientales de las infraestructuras verdes urbanas y su aplicacion en la
infraestructuras verdes construccion y planificacion urbanistica en la Ciudad de
urbanas Bucaramanga. Puente, 8(2), 15-23.

2:6  Beneficios La concepcion de los techos verdes aplicables a las infraestructuras de la ciudad, como un soporte para mitigar la contaminacion atmosférica, es un punto clave a tener en cuenta por parte de los entes que formulan las directrices del desarrollo urbanistico, Redondo, D. (2017). Beneficios socio ambientales de las
socioambientales de las  es bueno tomar los efectos positivos de esta alternativa planteada en otros lugares del mundo para verificar que dichas medidas traen beneficios cuantificables tanto econémica como ambientalmente. En sintesis, las areas urbanas necesitan de una infraestructuras verdes urbanas y su aplicacion en la
infraestructuras verdes interaccion social y ambiental para generar beneficios a los seres vivos que alli se congregan, incluyendo los seres humanos. construccion y planificacion urbanistica en la Ciudad de
urbanas Bucaramanga. Puente, 8(2), 15-23.

2:8  Beneficios Otro beneficio a resaltar es el amortiguamiento sonoro, la contaminacion acustica, tan importante y grave en las ciudades, se ve claramente reducida por el efecto amortiguador de las plantaciones. La disposicion vertical de éstas provoca ademas la Redondo, D. (2017). Beneficios socio ambientales de las
socioambientales de las  anulacion del efecto rebote del sonido que existen tanto en areas cerradas como abiertas. infraestructuras verdes urbanas y su aplicacion en la
infraestructuras verdes construccién y planificacion urbanistica en la Ciudad de
urbanas Bucaramanga. Puente, 8(2), 15-23.

8:3  Aguas Residuales en El tratamiento de aguas residuales es importante para volver a utilizar el agua, evitar su contaminacion y la del ambiente (especialmente por sus efectos en la produccioén agropecuaria) y por salud publica. Larios, F., Gonzalez, C. & Morales, Y. (2016). Las aguas
Pert residuales y sus consecuencias en el Peru. Saber y hacer, 2(2),
8-25.
Propuesta para el uso, Por lo tanto, los resultados obtenidos expresan la total viabilidad técnica de reutilizar efluentes secundarios para fines urbanos de reuso doméstico y para fines no de consumo, recreativos y de limpieza viaria, siendo precisos algunos tratamientos Pinedo Gonzalez, A. (2013). Propuesta para el uso, retiso y

12:  reuso y reciclaje del terciarios. El presente estudio es viable debido a que se tendria un ahorro de agua potable en la vivienda, ya que se reutilizaria las aguas residuales grises para realizar actividades donde no se requiera una alta calidad de agua, como lo es el llenado de los  reciclaje del agua residual en una vivienda en la localidad de

6 agua residual tanques de inodoros de forma controlada y segura, y a la vez es factible ya que puede adaptarse al sistema existente. Pinto Recodo.

Sistema de Plantas de Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises de América Latina incumplen a nivel general de lo requerido en materia ambiental por la cantidad de agua contaminada y la poca infraestructura e inversion en estas plantas  Lizarazo, J.& Orjuela, M. 1. (2013). Sistemas de plantas de

13:  tratamiento de aguas En Colombia en 989 localidades, en areas con menos de 30.000 habitantes, el 78% no tiene tratamiento alguno de aguas residuales. tratamiento de aguas residuales en Colombia (Doctoral

1 residuales en Colombia dissertation, Universidad Nacional de Colombia).

1:2  Analisis financiero Las tecnologias sostenibles han propuesto soluciones simples, desde el aumento de coberturas de areas verdes hasta la maturacion urbana, que se define como una técnica constructiva que incorpora vegetacion sobre superficies horizontales, verticales o Ledn, J. & Delgado, A Analisis Financiero Para Un Proyecto
techos verdes inclinadas de las edificaciones como una alternativa para reverdecer las ciudades (Garcia Villalobos, 2010). Los muros y techos verdes hacen parte de estas tecnologias, son una alternativa no solo de impacto estético, sino una tendencia mundial que, De Desarrollo Sostenible: Techos Y Muros Verdes En

ademas, propende por el aprovechamiento de espacios y buscan mejorar la calidad de vida de los habitantes. Tienen multiples beneficios ambientales como el manejo sostenible del agua Iluvia, la mitigacion del efecto de isla de calor y la reconstitucion Estaciones De Transporte Masivo-Caso Aplicado Para
del equilibrio climatico, la reconfiguracion del paisaje natural, el fomento de la biodiversidad y el mejoramiento de la calidad del aire. Ademas, brindan beneficios no solo ambientales sino arquitectonicos, constructivos, estéticos y economicos. Transmilenio Sa.

1:7  Analisis financiero Efectos sobre la temperatura en los edificios: un sistema vegetal vertical adecuado en forma correcta puede ser una herramienta eficaz para el aislamiento térmico, debido a que la piel vegetal retrasa la transmision de radiacion calorifica hacia el interior  Leodn, J. & Delgado, A. Analisis Financiero Para Un Proyecto
techos verdes y el exterior de la estructura (Carrera Acosta, 2011) Efecto en la incidencia del viento sobre la edificacion: el viento frio en invierno disminuye la eficacia del aislamiento térmico porque reduce la temperatura al interior del edificio; la vegetacion De Desarrollo Sostenible: Techos Y Muros Verdes En

protege al edificio del viento al desviarlo y ayuda a ahorrar la demanda de calefaccion hasta en un 25% (Ochoa de la Torre, 1999, citado por Carrera Acosta, 2011, 23). Estaciones De Transporte Masivo-Caso Aplicado Para
Transmilenio Sa.
1:9  Analisis financiero Beneficios para la salud fisica y mental: la vista natural tiene un efecto reparador sobre las personas. Quienes viven en ciudades y tienen cerca un balcon o terraza ajardinada son menos propensos a enfermedades debido al oxigeno adicional, al control Ledn, J. & Delgado, A. Analisis Financiero Para Un Proyecto
techos verdes del aire y a la filtracion de humedad que producen las plantas, ademas de los beneficios terapéuticos de cuidarlas, lo cual afecta el estado de animo de manera positiva y previene los estados depresivos (Zielinski, Garcia Collante y Vega Paternina, 2012, De Desarrollo Sostenible: Techos Y Muros Verdes En
96). Estaciones De Transporte Masivo-Caso Aplicado Para
Transmilenio Sa.
1:1  Analisis financiero Efectos sobre el ruido ambiental y la contaminacion acustica: la vegetacion puede atenuar bajas y altas frecuencias del ruido producido en los espacios exteriores, gracias a su porosidad y capacidad para vibrar. Ayuda a absorber el eco rebotado en los Leodn, J. & Delgado, A. Analisis Financiero Para Un Proyecto
2 techos verdes edificios y a amortiguar ciertos sonidos fuertes mediante reflexion, refraccion y absorcion, puesto que una parte de la energia acustica hace que las hojas vibren y otra se refleja y se difracta alrededor de la hoja (Martens y Michelsen, 1981, citados por De Desarrollo Sostenible: Techos Y Muros Verdes En
Carrera Acosta, 2011, 24). Estaciones De Transporte Masivo-Caso Aplicado Para
Transmilenio Sa.

1:1  Analisis financiero Mejoramiento de la calidad del aire: los techos verdes ayudan a contribuir a la reduccion de contaminacion en el aire puesto que actian como un filtro que retiene elementos toxicos como el CO2 y particulas en suspension que incluyen metales pesados  Leodn, J. & Delgado, A. Analisis Financiero Para Un Proyecto

techos verdes y otros compuestos contaminantes, y, por otro lado, liberan oxigeno; de igual manera, también el sustrato filtra el agua de la lluvia y reduce en ella sustancias nocivas (Jun, Yu 'y Gong, 2008, citados por Zielinski, Garcia Collante y Vega Paternina, De Desarrollo Sostenible: Techos Y Muros Verdes En
2012, 95). Se mitigan los niveles de polucion del aire al atrapar particulas y capturar gases (Minke, 2005, 10). Estaciones De Transporte Masivo-Caso Aplicado Para
Transmilenio Sa.

1:2  Analisis financiero Reconstitucion del paisaje natural y fomento de la biodiversidad: los techos verdes pueden convertirse en habitat de fauna menor con lo que se contribuye a la conservacion de la biodiversidad urbana (Zielinski, Garcia Collante y Vega Paternina, 2012, Ledn, J. & Delgado, A. Analisis Financiero Para Un Proyecto

techos verdes 95). También proporcionan espacio para la anidacion de aves (Baumann, 2006, citado por Zielinski, Garcia De Desarrollo Sostenible: Techos Y Muros Verdes En
Collante y Vega Paternina, 2012, 96) y aumentan las zonas verdes por medio del aprovechamiento de lugares que antes no se utilizaban. Reverdecer una azotea puede ser tan positivo como un parque abierto, dependiendo de la altura de la vegetacion y Estaciones De Transporte Masivo-Caso Aplicado Para
del grosor del sustrato. Transmilenio Sa.

3:3  Dialnet-Sistema La implementacion del sistema promueve el uso de tecnologias ecoldgicas, aporta a la tematica de investigacion en cuanto a las especies que se pueden utilizar y favorece el desarrollo de las comunidades disminuyendo su condicion de vulnerabilidad. Cortés, C. F., & Castillo, C. A. D. (2012). Sistema productivo
Productivo De Techos Las personas que participaron se refieren al Sistema Productivo de Techos Verdes asi: “Nunca lo habia visto en el campo, ya que estoy en la ciudad. Me ha gustado este proyecto, he aprendido harto de é1”, dijo Ivis Diaz, de Monteria, Colombia. de techos verdes en comunidades vulnerables: estudio de caso
Verdes En en el barrio La Isla, Altos de Cazuca en Soacha, Cundinamarca.
Comunidades Ambiente y Desarrollo, 16(30), 21-35.

Vulnerables

4:1  Dialnet- * Control del agua lluvia y precipitaciones. Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica
TechosVivosExtensivos  Los techos verdes extensivos tienen la capacidad de absorber 40% del agua lluvia (Dunnet, 2008). El restante 60% drena por las redes a una velocidad mas baja en comparacion con un techo expuesto tradicional. Esta agua sale a las tuberias filtrada sostenible para descubrir e investigar en Colombia. Alarife:
-3195349 naturalmente por el medio de crecimiento y las plantas. Asi se reduce significativamente la presion en los sistemas de alcantarillado pluvial en las grandes ciudades y se permite una evaporacién mas rapida de la humedad acumulada, evitando el Revista de arquitectura, (16), 21

fendmeno de isla de calor. Cubiertas de capa vegetal con suelos o substratos mas gruesos pueden retener hasta el 90% de las precipitaciones de una Iluvia promedio.

* Reduccion de la contaminacion del agua lluvia.

Con el uso de las cubiertas ecologicas extensivas el agua lluvia es filtrada de forma natural por las plantas y por el substrato, reduciendo su nivel de contaminacion. Las cubiertas verdes pueden prevenir el acceso de agentes toxicos y fosforo a las redes y
remover mas del 95 por ciento de cadmio, cobre y plomo y 16 por ciento de zinc del agua lluvia. También contribuyen a reducir sustancialmente los niveles de nitrogeno (Velazquez, 2005).

* Reconstitucion del paisaje natural.

Los techos vivos reponen la naturaleza robada al entorno con la construccion del edificio y ayudan a integrarlo al paisaje. También mejoran la vista del entorno desde otros edificios. El comportamiento y desempefio térmico de los edificios puede
optimizarse con el uso de techos vivos. Estos ayudan a aumentar el aislamiento y contribuyen a mejorar el confort interno del edificio, reduciendo la climatizacion artificial u omitiendo en climas como el de Bogota. La capa vegetal puede actuar también
como cortavientos, reduciendo el factor de enfriamiento por viento.

* Mejoramiento de la calidad del aire.

Las particulas de polvo en suspension en la atmodsfera y metales contaminantes pueden reducirse.

Este tipo de cubiertas ayuda a filtrar y mejorar la calidad del aire mediante la atraccion de particulas a las superficies humedas de la vegetacion y el terreno. Durante el proceso natural de fotosintesis, las plantas convierten diéxido de carbono en oxigeno,
lo cual mejora la calidad del aire inmediato. Una cubierta verde produce la misma cantidad de oxigeno que un area equivalente del follaje de un arbol.

Sin embargo, un metro cuadrado de cubierta verde cuesta solo una fraccion del costo de plantado del arbol. 1 m2 produce el oxigeno para una persona al afio aproximadamente.

* Reduccion de ruido.

Las plantas y el substrato actian como una barrera de sonido proporcionando una reduccion significativa del ruido en el interior del edificio. Este aislamiento sonoro puede aumentar en presencia de humedad. Las ondas sonoras de los ruidos provenientes
de multiples fuentes y actividades urbanas son en general reflejadas y expandidas por las cubiertas tradicionales. En cambio, en cubiertas verdes parte de la onda es absorbida por las plantas y el substrato. Estudios realizados en Europa muestran que las
cubiertas verdes pueden reducir el ruido entre 5 y 10 decibeles, dependiendo de la fuente de sonido. 3. Esta propiedad hace que las cubiertas verdes sean recursos de disefio efectivos en areas cercanas a aeropuertos y desarrollos industriales.

++ Mitigacion de efecto de isla de calor.

Las ciudades son centros de generacion de calor proveniente de multiples fuentes como los carros, los equipos mecanicos, las redes eléctricas y las densas poblaciones de gente. Sumado a esto, en dias soleados y épocas de verano, las superficies duras de
las vias y la envolvente de los edificios absorben la energia del sol y la irradian nuevamente en forma de calor al clima urbano. Como resultado, los centros urbanos pueden alcanzar temperaturas que superan hasta 7 grados las de los alrededores rurales
(Samangooei, 2006). Segiin Hans J. Seeger, actual presidente de la Asociacion de Jardineros de Cubiertas y Tejados de Alemania, la temperatura exterior puede reducirse hasta 8 grados centigrados en areas con cubiertas verdes conforme a los estudios
realizados en Estados Unidos y Alemania (Tobalina, 2007).

Las areas con masas de vegetacion proximas son mas frescas ya que las plantas absorben la mayor parte de la energia recibida del sol: el 2% es usado para la fotosintesis, 48% pasa a través de las hojas y es almacenado en la planta, 35% es transformado
en calor usado para la transpiracion y solo el 20% es reflejado (Samangooei, 2006).

4:9  Techos Vivos El articulo define los sistemas de cubiertas verdes extensivas y presenta sus ventajas econdmicas, técnicas, sociales y ambientales. Esto para incentivar su uso y difusion en la arquitectura colombiana e impulsar la investigacion desde la academia. Los Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica

Extensivos sistemas de cubiertas verdes tienen un desarrollo reciente; sin embargo, hoy en dia ya son un mecanismo utilizado a nivel global para dar solucién a algunos problemas de la urbanizacion, como contaminacion del aire y el agua, efecto de isla de calor y sostenible para descubrir e investigar en Colombia. Alarife:
alteracion del clima, ruido, exceso de aguas de escorrentia, inundaciones, destruccion del entorno natural, entre otros. Revista de arquitectura, (16), 24
4:1  Techos Vivos * Reduccion de la contaminacion del agua lluvia. Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica
0 Extensivos Con el uso de las cubiertas ecologicas extensivas el agua lluvia es filtrada de forma natural por las plantas y por el substrato, reduciendo su nivel de contaminacion. Las cubiertas verdes pueden prevenir el acceso de agentes toxicos y fosforo a las redes y ~ sostenible para descubrir e investigar en Colombia. Alarife:
remover mas del 95 por ciento de cadmio, cobre y plomo y 16 por ciento de zinc del agua lluvia. También contribuyen a reducir sustancialmente los niveles de nitrégeno (Velazquez, 2005). Revista de arquitectura, (16), 25
4:1  Techos Vivos La generacion de una industria y mercado de cubiertas verdes puede tener multiples impactos en la economia mediante la creacion de nuevos empleos en produccion, disefio, instalacion y otros servicios. La adopcion de sistemas de cubiertas verdes Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica
1 Extensivos puede significar una cantidad de oportunidades de negocio y empleo. Los profesionales de la arquitectura y la construccion pueden crear un nicho especial que incentive la captacion progresiva de clientes en nuestro mercado local, generando empleo en  sostenible para descubrir e investigar en Colombia. Alarife:

sectores como el de jardineria y horticultura, el disefio y la construccion.

Revista de arquitectura, (16), 26
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* Reduccion de tarifas locales de servicios e incentivos publicos.

El despertar de la conciencia colectiva de la sostenibilidad a nivel mundial esta conduciendo a las administraciones ptiblicas a generar mecanismos de control sobre aquellas actuaciones que afecten la calidad de vida en las ciudades.
Asimismo, se estan implementando incentivos para estimular el empleo de practicas sanas y equilibradas que contribuyan al desarrollo econémico. Por ejemplo, en paises como Alemania, Holanda, Suiza y Suecia existen hace varias
décadas politicas para premiar economicamente practicas edilicias que incorporen cubiertas verdes que contribuyan a un mejor manejo del recurso hidrico en las ciudades, aportar a la calidad del ambiente, mitigar el efecto de isla de calor,
entre otros beneficios. Estos premios se otorgan en forma de créditos por ahorro energético, subvenciones, reduccion de impuestos y recorte en las tarifas de los servicios publicos.

* Mitigacion de efecto de isla de calor.

Las ciudades son centros de generacion de calor proveniente de multiples fuentes como los carros, los equipos mecénicos, las redes eléctricas y las densas poblaciones de gente. Sumado a esto, en dias soleados y épocas de verano, las
superficies duras de las vias y la envolvente de los edificios absorben la energia del sol y la irradian nuevamente en forma de calor al clima urbano. Como resultado, los centros urbanos pueden alcanzar temperaturas que superan hasta 7
grados las de los alrededores rurales (Samangooei, 2006).

Segun Hans J. Seeger, actual presidente de la Asociacion de Jardineros de Cubiertas y Tejados de Alemania, la temperatura exterior puede reducirse hasta 8 grados centigrados en areas con cubiertas verdes conforme a los estudios
realizados en Estados Unidos y Alemania (Tobalina, 2007).

Las areas con masas de vegetacion proximas son mas frescas ya que las plantas absorben la mayor parte de la energia recibida del sol: el 2% es usado para la fotosintesis, 48% pasa a través de las hojas y es almacenado en la planta, 35% es
transformado en calor usado para la transpiracion y solo el 20% es reflejado (Samangooei, 2006).

El despertar de la conciencia colectiva de la sostenibilidad a nivel mundial esta conduciendo a las administraciones publicas a generar mecanismos de control sobre aquellas actuaciones que afecten la calidad de vida en las ciudades.
Asimismo, se estan implementando incentivos para estimular el empleo de practicas sanas y equilibradas que contribuyan al desarrollo econémico. Por ejemplo, en paises como Alemania, Holanda, Suiza y Suecia existen hace varias
décadas politicas para premiar economicamente practicas edilicias que incorporen cubiertas verdes que contribuyan a un mejor manejo del recurso hidrico en las ciudades, aportar a la calidad del ambiente, mitigar el efecto de isla de calor,
entre otros beneficios. Estos premios se otorgan en forma de créditos por ahorro energético, subvenciones, reduccion de impuestos y recorte en las tarifas de los servicios publicos.

En los ultimos afios las escuelas y facultades de Arquitectura mas importantes de nuestro pais han mostrado un creciente interés en el tema de la sostenibilidad, integrando a sus programas las tematicas ecoldgicas en el disefio y la
construccion.

Los techos verdes se consideran como SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) (SEGAE, 2011), dado que impiden el desarrollo de inundaciones mediante la retencion de agua pluvial, y representan beneficios ambientales para una
ciudad, consolidandose como una tecnologia emergente en la actualidad. Estas cubiertas reducen la isla de calor urbana (Villanueva-Solis, Ranfla, & Quintanilla-Montoya, 2013), disminuyen las condiciones de contaminacion del aire
(Psencik & Heller, 2012), proporcionan oxigeno (Kravits, 2007), y pueden ser utilizadas como sembradios y como un mecanismo para la reutilizacion del agua lluvia (Lopez Patifio, Martinez

3 solano, Fuertes Miquel, & Lopez Jiménez, 2011). Mediante la implementacion de techos verdes no solo se reducen problemas criticos en las ciudades sino también se puede realizar una gestion integral de los recursos hidricos.

Al implementar tecnologias verdes se combaten las inundaciones, el aumento de la temperatura, la contaminacion y se instaura un punto de partida para las nuevas generaciones, quienes poseeran el sentido por el cuidado de su entorno.
Adicionalmente, la construccion de techos verdes representa un ahorro financiero del 22% en comparacion al disefio de alcantarillados tradicionales (Oviedo & Torres, 2014), lo cual beneficia a la economia de una sociedad.

Los techos verdes son considerados como una alternativa para gestionar la optimizacion del agua lluvia. Estas cubiertas permiten el sembradio de alimentos, combaten la isla de calor, contrarrestan la contaminacion del aire, y disminuyen
las inundaciones urbanas. (...) Esta tecnologia podria generar un impacto positivo en regiones del mundo que presentan escasez de agua, mediante la gestion del recurso para la reutilizacion de la lluvia.

4.3 Efectos de aislamiento acustico Los techos verdes son una estructura efectiva para aislar la contaminacion auditiva proveniente principalmente de las vias vehiculares, los aviones y la maquinaria. Algunos autores atribuyen esta
propiedad a la porosidad del suelo, que permite que el sonido penetre el medio de crecimiento e interactie con las particulas ocasionando la atenuacion.

La implementacion de techos verdes tiene multiples ventajas entre las que sobresalen: extender la vida 1til de las cubiertas, mejorar la calidad del aire ya que tienen la capacidad de remover contaminantes que se encuentran presentes en la
atmosfera urbana, reconstruir el paisaje natural y generar habitat, retener altos niveles de humedad en areas de la ciudad, generar aislamiento térmico lo cual lleva a minimizar el consumo energético, reducir la cantidad del agua de
escorrentia y mejorar en la calidad de esta, absorber el ruido, mitigar el efecto isla de calor que se genera en las ciudades debido a la reduccion de emision de gases de efecto invernadero, ahorro de tipo econémico en cuanto al
mantenimiento de la estructura, generar empleo, mejorar la estética de las edificaciones e incrementar su valor comercial, entre otras (Callaghan, Peck, et al., 1999; United States.

9 Environmental Protection Agency, 2000; Woods-Ballard, Kellagher, et al., 2007b; Taylor, 2008).

* Mejoramiento de la calidad del aire: La contaminacion del aire en el ambiente urbano es uno de los problemas de mayor importancia para la salud humana. Los estudios demuestran que la vegetacion puede contribuir significativamente a
la reduccion de la contaminacion del aire en las ciudades (Nowak, 2006). La vegetacion retiene polvo y particulas contaminantes presentes en el aire por medio de la adhesion (Jun, Yu y Gong, 2008) y gracias al efecto de microclima.

Los beneficios de los sistemas de techos verdes han sido investigados en todas partes del mundo. Los numerosos estudios han cuantificado estos beneficios. Sin embargo, la multitud de variables que determinan el desempefio de cada
sistema impide dar una respuesta definitiva. Los siguientes datos son los resultados de las investigaciones mas recientes que han permitido mejorar la comprension de los beneficios de techos verdes.

Imagen 3. La terraza de la nueva sede de la Secretaria del Medio Ambiente de Bogota Autor: Rodrigo Septlveda / CEET Grafica 1. Componentes de un techo verde tipo extensivo Fuente: Garcia, 2010
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urbano es uno de los problemas de mayor importancia para la salud humana. Los estudios demuestran que la vegetacion puede contribuir significativamente a la reduccion de la contaminacion del aire en las ciudades (Nowak, 2006). La
vegetacion retiene polvo y particulas contaminantes presentes en el aire por medio de la adhesion (Jun, Yu y Gong, 2008) y gracias al efecto de microclima.

Jun Yang et al. (2008) demuestran que el nivel anual de retencion de los contaminantes del aire en Chicago por hectarea del techo intensivo es de 85kg. En las ciudades mas pequefias este resultado oscila alrededor de 0.2 kg por m2 por afio
(Kuhn y Peck, 2003). Ademas de filtrar las particulas del aire, las plantas captan CO2 y liberan oxigeno (Li et al., 2010). La investigacion de Li et al. (2010) concluyé que, en Hong Kong, en un dia soleado, un techo verde extensivo puede
reducir la concentracion de CO2 en su entorno hasta en un 2%. Otros estudios reportan un 37% de reduccion de dioxido de azufre y una reduccion del 21% del acido nitroso (Yok Tan y Sia, 2005).

* Manejo de aguas lluvias: Los techos verdes tienen la capacidad de retencion de agua, almacenando en el sustrato, donde es absorbida por las plantas y luego devuelta a la atmdsfera mediante el proceso de evaporacion y transpiracion
(Wong et al., 2003; Carter y Keeler, 2008).

Los estudios de estos investigadores demuestran que las cubiertas verdes tienen la capacidad de absorber, filtrar, retener y almacenar entre 40 y 80 por ciento de la precipitacion anual que cae sobre ellas, dependiendo de la intensidad de las
precipitaciones y el tipo y grosor de la capa del sustrato. Una capa de 12 cm. demora hasta 12 horas en comenzar a liberar el agua almacenada durante un evento de lluvia y contintia liberandola durante cerca de 21 horas (Scholz- Barth y
Tanner, 2004), lo que ayuda a reducir la tasa de flujo y el volumen del agua en el sistema de alcantarillado (Lopez, 2010). Ademas de reducir el flujo de agua, los techos verdes retardan el momento critico de la descarga al drenaje, ya que
el sustrato necesita tiempo para saturarse (Carter y Jackson, 2007).

* Regulacion de la temperatura y ahorro de electricidad: La vegetacion sobre las cubiertas tiene un alto efecto de aislamiento térmico, ya que la capa de sustrato funciona como un colchon que no permite que el techo se caliente (Gernot,
2004). En este contexto, las mediciones realizadas a una cubierta verde en Nottingham Trent University demuestran que mientras la temperatura exterior promedio es de 18.4°C y la temperatura bajo la membrana de un techo normal oscila
alrededor de 32.0°C, bajo la membrana del techo verde es de 17.1°C (Livingroofs. org y Ecology Consultancy Ltd., 2004). En efecto, los techos verdes reducen el consumo de electricidad por el sistema de aire acondicionado (Wong et al.,
2003) hasta en 50% (Akbari, 1995). Ademas de tener la funcion de aislador, las cubiertas verdes reducen la temperatura del ambiente por medio de procesos fisiologicos de la vegetacion como son la evapotranspiracion, la fotosintesis y la
capacidad de almacenar calor de su propia agua.

* Prolongacion de la vida til de la cubierta: Los sistemas de saturacion ayudan a proteger las cubiertas de fluctuaciones extremas de temperatura, lo que aumenta la durabilidad estructural de la cubierta (Teemusk y Mander, 2009). Con las
cubiertas verdes, se puede extender la vida de un techo a 40 afios, que es el doble de una cubierta tradicional (Ibafiez, 2008). En Europa, donde la tecnologia de techos verdes inicié hace mas de 20 afios, algunas investigaciones concluyen
que las membranas cubiertas por vegetacion pueden prolongar la vida del techo hasta 50 afios (Roofscapes, 2002 citado en Kosareo y Ries, 2007) o 60 afios (Livingroofs.org y Ecology Consultancy Ltd., 2004).

* Reduccion del efecto de isla de calor: El efecto de isla de calor es el aumento de la temperatura en zonas urbanas, en relacion con los alrededores. En ciudades grandes, esta diferencia puede alcanzar hasta los 5° C, siendo la Ciudad de
Meéxico un ejemplo especifico que alcanza los 9° C de diferencia (Akbari, 1995). Las zonas urbanas cuentan con extensas areas de superficie dura que absorben radiacion solar y reflejan este calor de nuevo hacia la atmésfera (Landsberg,
1981). La vegetacion, debido a su comportamiento térmico y fisico, absorbe el calor y lo utiliza a través del proceso de evapotranspiracion, reduciendo la temperatura urbana y el efecto de smog (Akbari y Konopacki, 2005).

* Creacion de habitats: Los techos verdes pueden convertirse en habitat de fauna menor, contribuyendo a la conservacion de la biodiversidad en areas urbanas. Estudios detallados sobre la relacion entre los techos verdes y la biodiversidad
han sido realizados desde 1997. Como resultado, la utilidad de las cubiertas verdes para los voladores pequefios ha sido comprobada
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comunidades de aves nativas (Baumann, 2006). El UK Biodiversity Action Plan considera los techos verdes como un importante vinculo entre los habitats fragmentados que proporciona nuevos espacios para especies raras y protegidas
(Currie y Bass, 2010).

* Reduccion de ruido: La combinacién de sustrato, plantas y capas de aire dentro del sistema de techo verde actia como una barrera de sonido y proporciona una reduccion significativa del ruido en el interior del edificio. En las cubiertas
verdes, una parte de la onda es absorbida por las plantas y el substrato, y otra parte es reflejada y desviada (Renterghem y Botteldooren, 2009).

En este marco, Renterghem y Botteldooren (2011) investigaron cinco casos de cubiertas verdes, tomando datos antes y después de la instalacion de los sistemas, y llegaron a la conclusion de que el aislamiento acustico proporcionado por
las cubiertas excede 10 dB. Los investigadores descubrieron que el sustrato bloquea las frecuencias bajas, mientras que las plantas lo hacen con las frecuencias altas. Adicionalmente, el grueso del sustrato es el factor mas importante que
absorbe las ondas, ya que los mejores resultados fueron registrados en techos con capa de 180 mm. Finalmente, un estudio de Kalzip (citado en Livingroofs.org y Ecology Consultancy Ltd., 2004) demuestra resultados similares,
registrando la reduccion promedio del ruido de 8 dB.

* Beneficios fisicos y psicoldgicos: Los techos verdes proveen beneficios psicologicos y fisicos relacionados con relajacion, regeneracion, reduccion de estrés y provision del aire mas limpio (Hartig et al. 1991). Samangooei (2006)
identifica multitud de casos que demuestran la relacion positiva entre las cubiertas verdes y los beneficios psicologicos y fisicos para las personas.

* Beneficios sociales: Los beneficios sociales incluyen la integracion del edificio a entornos naturales, las variadas posibilidades de disefio y la utilizacion del espacio para descanso y esparcimiento (Ibafiez, 2008). La implantacion de
sistemas de saturacion aumenta la superficie verde en las zonas urbanas y permite utilizar un espacio que actualmente esta desaprovechado. Especialmente los techos verdes intensivos presentan un potencial muy alto para areas altamente
urbanizadas.

Para un hotel ubicado en el centro de la ciudad, un jardin en el techo es una ventaja competitiva, ya que la vegetacion proporciona un espacio verde altamente valorado por los turistas. Ademas, el techo puede ser utilizado como mirador y
cafeteria.

* Reconocimiento y responsabilidad ambiental: Los techos verdes son facilmente reconocibles, ya que los edificios que implementan esta tecnologia difieren significativamente de los demas edificios en las areas urbanas. Por lo tanto, las
edificaciones de este tipo reciben un cierto reconocimiento, especialmente en aquellas ciudades donde apenas se estan implementando por primera vez.

Es comun que los primeros edificios que instalan una cubierta verde sean comerciales, como hoteles y empresas reconocidas, o publicos como universidades e instituciones municipales. Estos edificios son casos exitosos de responsabilidad
socio- ambiental, por lo que reciben publicidad en medios de comunicacidn local, nacional, hasta internacional. Ademas del reconocimiento, las empresas privadas e instituciones publicas aprovechan la imagen de responsabilidad socio-
ambiental en sus campafias de marketing.

* Incremento del valor comercial: La popularidad de los espacios verdes también se refleja en los valores inmobiliarios. Hoy, existen muchas experiencias documentadas, especialmente en Europa, donde las cubiertas verdes proporcionan
un valor agregado, aumentando el precio comercial de los edificios, en la mayoria de uso residencial (especialmente torres de apartamentos), oficinas, hoteles, edificios para la recreacion y el esparcimiento (Ibanez, 2008). Fuera de Europa
también se ha registrado una dindmica similar. En Tokio, se han comenzado a instalar cubiertas verdes para incrementar el valor del m2 en los edificios (Agencia de Proteccion Ambiental del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, 2009).
Finalmente, en los Estados Unidos, se ha registrado un aumento en el valor de los edificios con techos verdes entre 6 y un 15% (Johnston y Newton, 2004).

* Productividad y generacion de ingreso: Los techos verdes generan la posibilidad de practicar la agricultura urbana que es una manera creativa y practica para aprovechar areas subutilizadas de las ciudades. Segun los resultados del
proyecto piloto de Kortright (2001), las condiciones para cultivar en techos no difieren sustancialmente de las condiciones en tierra. Las experiencias mas recientes de Canada (Santropol Roulant, 2011), Estados Unidos (Geller, 2009),
Reino Unido, Japon, Singapur, Tailandia y Taiwan (Hui, 2011) confirman que la produccion de alimentos de autoconsumo ¢ incluso venta es completamente viable.

- Techos verdes: El rapido crecimiento de la ciudad facilita la construccion de mas infraestructura. Pero, asi como el desarrollo brinda beneficios, también existen desventajas debido a la generacion de CO2, disminucion de las areas verdes
y el efecto isla de calor, que

48 representa la acumulacion de calor debido a grandes cantidades de concreto en las zonas urbanas. Los techos pueden representar hasta el 32% de la superficie horizontal de areas construidas (Frazer, 2005), area que podria aprovecharse
mediante la construccion de techos verdes, con un buen disefio que reduzca los impactos que produce.

Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica sostenible
para descubrir e investigar en Colombia. Alarife: Revista de arquitectura,
(16), 27

Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica sostenible
para descubrir e investigar en Colombia. Alarife: Revista de arquitectura,
(16), 28

Ibafiez, R. A. (2008). Techos vivos extensivos: Una practica sostenible
para descubrir e investigar en Colombia. Alarife: Revista de arquitectura,
(16), 30

Contreras, O. & Villegas, P. (2017). Los techos verdes como alternativas
sustentables para la gestion urbana y mejora de la calidad de agua Iluvia
en la ciudad de Bogota (Colombia).

Contreras, O. & Villegas, P. (2017). Los techos verdes como alternativas
sustentables para la