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Resumen de la tesis que presenta Diana Verdnica Lépez Silva como requisito parcial para la obtencidon del
grado de Doctora en Ciencias en Ciencias de la Vida.

Evaluacion de servicios ecosistémicos en techos verdes extensivos: produccion de alimentos,
desempeiio térmico y bioldgico

Resumen aprobado por:

Dr. Rodrigo Méndez Alonzo Dra. Ivett Zavala Guillén
Codirector de tesis Codirectora de tesis

La urbanizacién y el cambio climatico afectan el ambiente, los ecosistemas y el bienestar humano. Por ello,
es necesario implementar tecnologias sostenibles en las ciudades que contrarresten estos efectos. Un
ejemplo son los techos verdes (GRs), que son soluciones basadas en la naturaleza para la mitigacién y
adaptacion de los efectos negativos de la urbanizacién y el cambio climatico. Los GRs proveen multiples
servicios ambientales, como la regulacién micro-climatica, el aislamiento térmico y acustico, la reduccién
del agua de escorrentia, el ahorro energético, la captura de CO; y otros contaminantes. Ademads, crean
oportunidades para agricultura urbana, promueven la salud mental y la recreacién, proveen un habitat
para biodiversidad local incluyendo polinizadores, entre otros. Estos servicios tienen un impacto positivo
en el bienestar humano y la sustentabilidad de edificaciones y ciudades. Sin embargo, esta tecnologia ha
sido poco estudiada en el Noroeste de México, donde el clima semiarido genera retos particulares para la
implementacién de GRs y la cuantificacion de sus beneficios. Para estimar algunos de estos beneficios, se
evalud el efecto aislante y el consumo energético de dos tipos de GRs (un humedal y uno con Sedum acre)
en comparacion con techos convencionales (de concreto y reflectivo) mediante experimentacién vy
simulaciones energéticas. Los GRs disminuyen la temperatura al interior de una casa de referencia hasta
5.5 °C en dias calurosos y la aumentan hasta 3.4 °C en dias frios respecto a un techo de concreto (RR);
ademas, el RR requiere hasta 62 % mds energia para climatizacién que los GRs; y el techo reflectivo es un
47 y 25 % mas costoso que el techo humedal y el techo con Sedum acre. Ademas, se cuantificaron los
requerimientos de instalaciéon y mantenimiento de tres tipos de GRs (huertos urbanos [HUGRs], jardines
de plantas nativas [NGRs] y humedales [HGRs]). Para ello, se registraron los costos de instalacién/
mantenimiento y se midi6 la cantidad de agua y tiempo de mantenimiento requerido para cada tipo de
GR, asi como su efecto en la cobertura, supervivencia, biomasa y rendimientos de cosecha (HUGR).
Respecto a costos iniciales, los montos fueron de MXN $1,362 y 1,982/m? para el HUGR y el NGR, con un
costo anual en mantenimiento de MXN $668 y 123/m?, respectivamente. En cuanto al mantenimiento, los
HUGR consumieron anualmente 17% mas agua que el NGR y 42% menos agua que el HGR; asimismo,
requirieron 94 y 92% mas tiempo de mantenimiento anual que el NGR y HGR, respectivamente. HGR
presentd los valores mas altos de supervivencia, altura, cobertura y biomasa, seguido de NGR (excepto
por la biomasa) y finalmente HUGR. Nuestros resultados sefalan distintas soluciones de GRs para
diferentes tipos de aplicaciones y usuarios, demostrando su versatilidad en disefio. En consecuencia, se
requiere de investigacion multidisciplinaria sobre la provision de servicios ecosistémicos, el empleo de
materiales regionales y plantas nativas y cultivables, para maximizar los beneficios de los GRs y promover
su uso en esta region, en México y en regiones con clima similar en el mundo.

Palabras clave: Ecosistema mediterraneo, sustentabilidad, techos verdes, desempefio térmico,
transferencia de calor, agricultura urbana, plantas nativas.



Abstract of the thesis presented by Diana Verdnica Lopez Silva as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Life Sciences

Extensive green roofs ecosystem services evaluation: Food production, thermal and biological

performance
Abstract approved by:
Dr. Rodrigo Méndez Alonzo Dra. Ivett Zavala Guillén
Thesis Codirector Thesis Codirector

Urbanization and climate change negatively affect the environment, ecosystems, and human well-being.
Therefore, cities need to implement sustainable technologies to counteract these effects. Green roofs
(GRs) are nature-based solutions suitable to mitigate and adapt to the negative consequences of
urbanization and climate change. They provide multiple environmental services, such as microclimate
regulation, thermal and acoustic insulation, reduction of runoff water, energy savings, capture of CO2 and
other pollutants, and they can create opportunities for urban agriculture, promote mental health and
recreation, and provide a habitat for local biodiversity including pollinators, among other benefits. These
services positively impact human well-being and the sustainability of buildings and cities. However, this
technology demands more profound study in Northwest Mexico, where the semi-arid climate represents
a challenge in GR implementation and in the quantification of its benefits. Therefore, we evaluated the
insulating effect and energy consumption of two types of GRs (a wetland and a Sedum acre GR) in
comparison to conventional roofs (a concrete roof and a cool roof) through experimentation and energy
simulations. We found that GRs keep the indoor temperature of a reference house up to 5.5 °C cooler on
hot days and 3.4 °C warmer on cold days; also, the concrete roof needs up to 62 % more energy for air
conditioning than the GRs, and the cool roof is 47 and 25 % more expensive regarding air conditioning
annual costs than the wetland roof and the S. acre GR, respectively. In addition, we quantified the
installation and maintenance requirements of three types of GRs (urban gardens [HUGR], native plant
gardens [NGR], and wetlands [HGR]). To do so, we tabulated the installation/ maintenance costs and
measured the amount of water and maintenance time required for each type of GR, as well as their effect
on coverage, survival, biomass, and yields (HUGR). The initial costs were MXN $1,362 and 1,982/m2 for
the HUGR and the NGR, with annual maintenance costs of MXN $668 and 123/m2, respectively.
Concerning maintenance, the HUGR consumed 17 % more water annually than the NGR and 42 % less
water than the HGR; likewise, they required 94 and 92% more annual maintenance time than the NGR and
HGR, respectively. HGR presented the highest values of survival, height, cover, and biomass, followed by
NGR (except for biomass) and HUGR. Our results indicate different GR solutions for different types of
applications and users, demonstrating their versatility in design. Consequently, multidisciplinary research
on the provision of ecosystem services, the use of regional materials, and native and cultivar plants is
required to maximize the benefits of GRs and promote their use in this region, across Mexico, and
throughout similar regions worldwide.

Keywords: Mediterranean ecosystem, sustainability, green roofs, thermal performance, heat transfer,
urban agriculture, native plants.
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Capitulo 1. Introduccion, antecedentes y objetivos

1.1 Introduccidn general: los techos verdes como herramientas para la

provision de servicios ecosistémicos en zonas urbanas

Actualmente, alrededor del 55% de la poblacion mundial vive en ciudades y se espera que esta cifra
aumente a 70% en 2050 (Naciones Unidas, 2023; IUCN, 2023). A pesar de que las ciudades cubren del 2 a
3% de la superficie terrestre (Manso et al., 2021), consumen el 75% de los recursos naturales y el 80% de
la energia, producen el 70% del total de las emisiones de carbono globales y el 50% de los desechos
(Naciones Unidas, 2023; IUCN, 2023) y son los principales impulsores de la pérdida de habitat de un tercio
de las especies, especialmente nativas (Simkin et al., 2022). Los principales efectos negativos del
crecimiento poblacional y la expansion urbana son el incremento en la isla urbana de calor, el cambio en
el flujo de materia y energia, el agotamiento de recursos, la contaminacién del aire, suelo y agua, la
destruccién de habitats, la pérdida de biodiversidad, la aceleracidén del cambio climatico (Oberndorfer et
al., 2007; Raji et al., 2015; Van Mechelen, 2015a; Azeiias et al., 2018) y el incremento de la vulnerabilidad
urbana a los disturbios socioecondmicos y ambientales (Gulyas & Edmondson, 2021), incluyendo la
inseguridad alimentaria y nutricional que afecta la salud de los habitantes por el incremento en las tasas

de enfermedades relacionadas con la dieta (Ackerman et al., 2014; Lal, 2020).

La resolucion de los problemas ambientales de las ciudades es una prioridad para alcanzar el desarrollo
sostenible (Appolloni et al., 2021). Un paso critico hacia la disminucion de la huella ambiental de las
ciudades alrededor del mundo implica la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza (SBN)
para mitigar los efectos de la expansion urbana (Kabisch et al., 2016; UICN, 2020; Seddon et al., 2021). Las
SBN pueden mejorar potencialmente la prestacion de servicios ecosistémicos a la poblacién urbana, como
la regulacién climatica, la promocion de la salud mental, la regulacion del ciclo del agua y el soporte a la
biodiversidad (Dorst et al., 2019). Una de las SBN mas citadas para mitigar los efectos de la expansion
urbana en el Antropoceno son los techos verdes (GRs), también llamados techos vivos, eco-techos,
cubiertas vegetadas o ajardinadas. Estos son sistemas constructivos compuestos por vegetacion sobre un
medio de crecimiento o sustrato que se colocan en un techo o cubierta (Vijayaraghavan, 2016); estan

disefados y gestionados para proporcionar los servicios ecosistémicos necesarios para la salud, la
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sostenibilidad y la resiliencia de las edificaciones y las ciudades (Oberndorfer et al., 2007; Berardi et al.,

2014, Bevilacqua et al., 2016).

Los GRs contribuyen directamente a mitigar las cargas térmicas de las edificaciones al proporcionar
aislamiento y regular activamente la transferencia de calor entre el edificio y sus alrededores, influyendo
en el confort térmico (Li & Yeung, 2014; Lépez-Silva et al., 2022) y reduciendo la energia consumida por
las edificaciones, con un importante ahorro econémico asociado (Gomes et al., 2019; He et al., 2020).
Asimismo, los GRs reducen el flujo y retrasan la escorrentia del agua de lluvia (Maclvor & Lundholm. 2011;
Santos et al., 2023), capturan contaminantes en el aire, proveen habitat para invertebrados (Oberndorfer
et al., 2007; Lundholm et al.,, 2015), pueden utilizarse para producir alimentos (agricultura urbana;
Whittinghill & Rowe, 2012; Walters & Stoelzle, 2018) vy, si se disefian adecuadamente, son importantes
para la conservacién de la biodiversidad (Aronson et al., 2017; Knapp & Maclvor, 2023). Por otra parte, la
prestacion de servicios ecosistémicos de los GRs varia de acuerdo con su disefio y la composicion de
especies (Maclvor et al., 2011; Lundholm, 2015; Xie et al., 2018). Los GRs se clasifican en intensivos, semi-
intensivos y extensivos; los GRs extensivos tienen un sustrato ligero y poco profundo (<12 cm), requieren
poco mantenimiento y estan disefiados para ser autosostenibles a lo largo del tiempo; mientras que los
GRs intensivos tienen un sustrato pesado y profundo (>20 cm) y requieren un mantenimiento demandante
(Van Mechelen et al., 2015bo); los semi-intensivos se encuentran entre las dos categorias mencionadas

anteriormente.

La implementaciéon de GRs puede mitigar los efectos de la urbanizacién debido a que los techos
constituyen entre el 20% y el 25% de las superficies urbanas (Yaghoobian & Srebric, 2015), son el elemento
constructivo mas expuesto a la radiacion solar directa y son responsables de hasta el 50% de la carga
térmica de las edificaciones (Sharifi & Yamagata, 2015). Ademas, las edificiaciones consumen el 50% de la
energia primaria y de la electricidad global y generan un tercio de las emisiones de CO? del planeta (Sharifi
& Yamagata, 2015; Xaman et al., 2017). Debido a que las personas pasan el 90% de su vida en interiores,
la mayoria de la energia consumida en edificaciones se atribuye a calefaccidn, enfriamiento y ventilacién
para mantener condiciones de confort térmico en interiores (Moonen et al., 2012; Sharifi & Yamagata,
2015). Alrededor del mundo se han implementado diferentes propuestas para mejorar la prestacion de
servicios ecosistémicos de los GRs, incluyendo jardines comestibles o huertos urbanos (Whittinghill &
Rowe, 2012; Eksi et al., 2015; Walters & Stoelzle, 2018), jardines de polinizadores (Dusza et al., 2020;
Jacobs et al., 2023), jardines de especies nativas (Nagase & Dunnet, 2010; Butler et al., 2012; Van
Mechelen et al., 2014), techos biodiversos o cafés (Dunnet, 2006; Ishimatsu & Ito, 2013), techos verde-

azules o humedales (Maclvor et al., 2011; Andenazes et al., 2018; Alves et al., 2020) y GRs fotovoltaicos
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(Bousselot et al., 2017; Abdalazeem et al., 2022; Wang et al., 2023), entre otros. Cada tipo de GR posee
especificaciones particulares de instalacién y mantenimiento; sin embargo, un nivel tan alto de

especializacion puede restar atractivo a la implementacion de esta tecnologia.

Aunque los GRs se han utilizado ampliamente en algunos paises, especialmente con climas templados
(Blank et al., 2013; Cascone, 2019), existe una escasez de estudios cuantitativos que evallen la variacién
en el tiempo de mantenimiento, los costos y los pardmetros biolégicos de y entre diferentes disefios de
GRs en distintas ecorregiones (Dvorak & Volder, 2010; Van Mechelen et al., 2014). Particularmente en
México, uno de los paises mas amenazados por el impacto del cambio climatico y con una proporcién alta
de poblacién urbana respecto a la poblacién total, existen menos de 30 publicaciones cientificas sobre el
tema (Avila-Hernandez et al., 2023), y el nimero de GRs instalados es solamente una referencia anecdética
en la comunidad arquitecténica. Ademas de la falta de divulgacidn cientifica e investigacion local para
popularizar este tema, la escasez de guias para instalar y mantener GRs, la evaluacién apropiada de los
componentes para ubicaciones geograficas especificas (especialmente plantas nativas) y posibles
incompatibilidades de materiales de importacién también podrian contribuir a su bajas tasas de
implementacién, particularmente en paises donde los tomadores de decisiones aln no son conscientes de
los aspectos positivos de los GRs para promover su instalacion (Vijayaraghavan, 2016; Zhang & He, 2021).
Esta situacion puede mitigarse parcialmente generando conocimiento cuantitativo sobre instalacion y
mantenimiento, planificacién, operacidn y costes de GRs, para contribuir a disipar dudas, aumentar la

popularidad de esta tecnologia y contribuir al éxito de la implementacidon de GRs presente y futura.

Debido a la escasez de estudios relacionados con la provisidon de servicios ecosistémicos de los GRs en
México y a la ausencia de comparaciones cuantitativas para la instalacién, la operacién y el mantenimiento
de diferentes tipos de GRs a nivel global, el propdsito de este trabajo es evaluar tres disefios de GRs:
huertos urbanos (HUGR), jardines de plantas nativas (NGR) y humedales (HGR), y dos techos
convencionales (TCs): un techo de concreto (RR) y un techo reflectivo o blanco (CR), en cuanto a su
desempeno bioldgico, energético y térmico, ademas de cuantificar sus requerimientos de mantenimiento
y costos de instalacion y operacidn. Respecto al desempefio térmico y energético de los GRs y los TCs, se
compararon las variaciones térmicas por medio de un analisis experimental, mientras que las cargas
térmicas fueron evaluadas por medio de simulaciones energéticas de una casa de interés social como
indicadores del potencial de regulacidon micro-climatica (servicios ecosistémicos de regulacion) y de la
reduccion de la huella energética de las edificaciones por el uso de estas SBN. Respecto al desempefio
bioldgico y econdmico de las tres configuraciones de GRs, se monitored la variacion en los costos de

instalacion, mantenimiento y operacién, volimenes de riego, tiempos de mantenimiento, y su influencia
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en la cobertura vegetal, supervivencia, altura, biomasa y productividad (de HUGR), como indicadores de
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento y requisitos del mantenimiento de diferentes tipos de GRs

para promover un mayor éxito en la implemencion.

Este experimento se llevd a cabo en Ensenada, Baja California, en el Noroeste de México, una regiéon
ubicada dentro de la Provincia Floristica de California, que es uno de los 25 hotspots de biodiversidad
mundial (donde la riqueza de especies es muy alta respecto a su superficie de tierra relativamente
pequefia) y una de las cinco regiones mediterrdneas globales (Myers et al., 2000, Rundel et al., 2016). Esta
region estd altamente urbanizada y tiene una de las tasas de crecimiento urbano mas altas de todo México.
En consecuencia, existe una necesidad urgente de encontrar SBN para mitigar el cambio climatico y la
pérdida de biodiversidad regional. El monitoreo bioldgico y analisis econdmico realizados, permitieron
producir una guia metddica de resolucién de problemas apta para que los investigadores, propietarios,
tomadores de decisiones y empresarios de GRs mejoren la aplicabilidad de esta SBN en ciudades de clima
arido y semiarido a nivel regional y global. Las hipdtesis de este trabajo fueron: 1) que los GRs tendran un
desempeno térmico y energético superior a los TCs debido a su potencial de regulacion micro-climatica y
capacidad de reduccién de la huella de carbono de las edificaciones; y 2) que el HUGR proporcionaria mas
beneficios econémicos y ecosistémicos (produccidn de alimentos, biomasa, habitat para especies, entre
otros) a un mayor costo en dinero, tiempo y suministros en comparacion con los GRs con plantas nativas,
y que tanto NGR y HGR proporcionarian beneficios ecosistémicos a un costo mucho menor en dinero,

tiempo y suministros.

1.2 Antecedentes

En esta seccidn se presenta informacidn relevante respecto a:

1. Los sistemas de techos verdes (GRs), su historia, descripcidén, beneficios, materiales de

construccion, entre otros (seccion 1.2.1).

2. La descripcidon de los dos tipos de GRs no convencionales que se evaluaron en este estudio, los
techos verdes de tipo humedal y los huertos urbanos (seccidn 1.2.2), éstos ultimos en el contexto

actual de la seguridad alimentaria.
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3. Un repaso de los conceptos basicos de transferencia de calor para entender los mecanismos de
transferencia de calor en los techos que afectan su desempefio térmico y energético, asi como las

interacciones energéticas de las plantas con el ambiente (seccién 1.2.3).

4. El contexto actual de la simulacién energética de edificaciones como un método de evaluacion

del desempeiio energético de los GRs (seccién 1.2.4)

1.2.1 Los sistemas de techos verdes

La tecnologia de techos verdes (GRs) es antigua. Uno de los GRs antiguos mas famosos son los jardines
colgantes de Babilonia o Semiramis, construidos en los templos (zigurats) de la antigua Mesopotamia cerca
del 500 a.C. (Shafique et al., 2018; Cascone, 2019). Se sabe que la ciudad romana de Pompeya tenia
terrazas elevadas donde crecian plantas, y la ciudad egipcia medieval de Fustat tenia edificios elevados
con jardines de techo en la cima (Dieleman, 2017). Ademas, en Suecia, Finlandia, Islandia, Dinamarca,
Noruega, Groenlandia, Vinlandia (Canada/EUA) e Islas Feroe, los techos se cubrian con césped (conocidos
como sod/turf roofs) durante condiciones climaticas extremas para poder proveer aislamiento y
proteccion (Shafique et al., 2018). Ejemplos similares de arquitectura vernacula se encuentran en
diferentes lugares de Asia Central, el Este de Africa (por ej. Casa Hehe en Tanzania), y Centroamérica

(Minke, 2004; Thuring & Grant, 2016).

Los GRs modernos surgieron en Alemania en 1971 con la finalidad de mitigar los efectos dafinos de la
radiacidn solar en la estructura del techo, como retardadores de fuego (Oberndorfer et al., 2007; Thuring
& Grant, 2016) y para reducir el consumo energético de las edificaciones (Thuring & Grant, 2016; Shafique
et al., 2018). En 1982, la Sociedad Alemana de Paisaje, Desarrollo de Investigacion y Construccién (FLL por
sus siglas en aleman) publicé los primeros lineamientos sobre el uso de GRs (FLL, 2018) y actualmente son
considerados lideres mundiales en el disefio e implementacién de esta tecnologia, y por el establecimiento
de lineamientos, incentivos y politicas ambientales (Oberndorfer et al., 2007; Thuring & Grant, 2016;
Zhang et al., 2019). Mas del 10% de los edificios en Alemania poseen GRs (Saadatian et al., 2013; Shafique

etal., 2018) y su cobertura incrementa en promedio 13.5 millones m? por afio (Oberndorfer et al., 2007).

A principios de 1980, el mercado de GRs se expandié mundialmente y adquirié popularidad (Van Mechelen
et al., 2015a; Shafique et al., 2018), principalmente en Europa y en Norteamérica, en climas templados

(Dvorak & Volder, 2010; Van Mechelen et al., 2014). En consecuencia, otros lineamientos, guias y normas



6
han sido publicados, por ejemplo, los lineamientos de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales (American Society for Testing and Materials [ASTM]), las guias de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency [US EPA]; Shafique et al.,
2018), las normas Suiza e italiana (Catalano et al., 2018) y el cddigo britanico (GRO, 2021) y el cddigo
francés (Adivet, CSFE, & Enveloppe Métallique du Batiment, 2018). Sin embargo, debido a que la gran
mayoria de la investigacion e implementacién de GRs se ha realizado en regiones con climas templados y
frios (Blank et al., 2013), los lineamientos de la FLL y otras organizaciones que garantizan el éxito de GRs
en este tipo de climas pueden no ser aptos para otras ecorregiones (Dvorak & Volder, 2010; Van Mechelen

et al., 2014).

Actualmente, paises como Estados Unidos de América, Canada, Singapur, Australia, Japdn, China y Corea
del Sur estan elaborando fuertes iniciativas para la aplicacién de GRs en edificios nuevos y existentes, que
incluyen la obligatoriedad de aplicar GRs en construcciones nuevas publicas y privadas de entre 250 y
2,000 m? y en proyectos de restauracion o ampliacidn de construcciones existentes (Shafique et al., 2018;
Liberalesso et al., 2020). Histdricamente, se ha asociado a los GRs con la mejora del aislamiento de los
edificios en climas frios y el manejo de agua de lluvia (Bevilacqua et al., 2016). Sin embargo, existen otros
beneficios (independientes del clima) asociados a los GRs, como la regulacién de la temperatura por la
vegetacioén y el sustrato (Jaffal et al., 2012; Azefias et al., 2018; Lépez-Silva et al., 2022), la regulacién
micro-climatica debido a la evapotranspiracién (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003; Lundholm et al., 2010;
Saadatian et al., 2013), que a su vez contribuye a mitigar los efectos de la isla urbana de calor (Takebayashi
& Moriyama, 2007; Jaffal et al., 2012; Santamouris, 2014) y a reducir las demandas en calefaccién y

enfriamiento por el menor uso de aire acondicionado.

La vegetacion mejora la calidad del aire (secuestro de carbono y particulas finas) y reduce las reacciones
fotoquimicas que producen contaminantes como el ozono u éxidos de nitrégeno, (Rowe, 2010; Seyedabadi
et al., 2021). Ademas, los GRs proveen habitat para flora y fauna local y promueven los procesos de
polinizacién (Colla et al., 2009; Dusza et al., 2020), por ejemplo, Brenneisen (2006) reporta que los GRs de
mas de 90 afios de la planta de agua Wollishofen en Suiza, son refugio para 175 especies de plantas, entre
ellas algunas amenazadas, y el techo del edificio Rhypark en Basel, Suiza mantiene 79 especies de
escarabajos y 40 de aracnidos; y Madre et al. (2013) evaluaron la presencia de artropodos en GRs de
Francia y encontraron una relacion entre la presencia de especies raras con el nivel de complejidad
estructural de la vegetacion. Los GRs también proveen servicios culturales determinados por su valor
estético y de comodidad (Dakin et al., 2013); promueven actividades recreativas y forman parte de la

agricultura urbana (Shafique et al., 2018), respecto a lo cual, Ackerman et al. (2014) y Walters & Stoelzle
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(2018) resaltan la importancia de la agricultura urbana en techos en relacién con la seguridad alimentaria

y nutricional, y la sustentabilidad en las ciudades.

Ademas de lo anterior, los GRs incrementan la vida util de la membrana del techo al disminuir las
fluctuaciones de temperatura y protegerlo de condiciones ambientales como la radiacién ultravioleta
(Fioretti et al., 2010; Saadatian et al., 2013); reducen la contaminacién por ruido en los edificios (Rowe,
2011; Van Renterghem, 2018) e incrementan el valor de las propiedades (Castleton et al., 2010; Manso et
al., 2021), ademas de que el periodo de recuperacién de la inversion es corto comparado con su vida util;
por ejemplo, Cascone et al. (2018) reportan un periodo de 13-18 afios de recuperacién de la inversion
(dependiendo del tipo de sustrato y plantas) y 50 afios de vida util. Teotonio et al. (2021) calcularon un
periodo de 4- 22 afios y de 10- 20 afos de recuperacién de la inversién utilizando analisis de costo-
beneficio (Cost-benefit analysis [CBA]) y andlisis de costo de ciclo de vida (Life-cycle cost analysis
[LCA/LCCA)), respectivamente, utilizando datos de 79 estudios cientificos. Manso et al. (2021) encontraron
un periodo de vida util promedio de 40 afios, en una revisidn de 129 estudios. La gran variabilidad de
formas de calcular y reportar los beneficios de los GRs en la literatura y la ausencia de un método de
estimacion estandarizado genera incertidumbre y dificulta la comparacién de resultados de diferentes
estudios, ademas, si los analisis econdmicos consideran pocos beneficios o beneficios poco significativos,

la rentabilidad de los GRs disminuye (Manso et al., 2021; Teotonio et al., 2021).

Existen tres categorias de GRs de acuerdo con la profundidad del sustrato y el nivel de mantenimiento
requerido (Tabla 1), estos son: extensivos, semi-intensivos e intensivos (Bevilacqua et al., 2016;
Shahmohammad et al., 2022). Los GRs extensivos se caracterizan por poseer un sustrato ligero (60- 150
kg/m?) de profundidad reducida (5- 15 c¢m), requieren poco mantenimiento y son disefiados para ser
autosostenibles a lo largo del tiempo (Shahmohammad et al., 2022), por sus caracteristicas, este tipo de
GRs son los mds comunes y son los de interés en este trabajo. Mientras que los intensivos poseen un
sustrato pesado (180- 500 kg/m?) y profundo (>25 c¢m) y requieren mucho mantenimiento (irrigacién,
fertilizacidn, deshierbe). Los semi-intensivos se encuentran entre las dos categorias mencionadas
anteriormente (Van Mechelen et al., 2015a; Shafique et al., 2018; Cascone et al., 2019). Los principales
factores que determinan la seleccidn del tipo de GR son la capacidad de retencidon de agua de lluvia, la
provision de espacios recreacionales, el ahorro energético y los beneficios ambientales (Madhdiyar et al.,

2018).

Existen muchas formas de construir GRs (Cascone et al., 2019), sin un disefo universal estandarizado, pero

en general, los componentes que los componen son: barrera impermeabilizante, barrera anti-raices y capa
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de proteccién (a menudo combinadas en una sola capa), capa de drenaje y almacenamiento, filtro,

sustratoy vegetaciéon (Theodosiou, 2009; Bevilacqua et al., 2015; Shafique et al., 2018). La amplia variacion

en el diseio de los GRs depende de la eleccién de materiales usados en la capa de drenaje, el sustrato y la

composicion de plantas, asi como en el grosor de los diferentes componentes (Tan et al., 2017). En el

disefo se deben considerar caracteristicas como la capacidad de carga de la edificacién (requerimientos

estructurales), los costos, mantenimiento y accesibilidad (Oberndorfer et al., 2007). Asi mismo, el disefo

es crucial en la optimizacién de los beneficios de los GRs en cualquier regién geografica (Zheng & Weng,

2020).

Tabla 1. Clasificacion de GRs con factores de construccion y requerimientos de mantenimiento. Adaptado de Raji et

al. (2015).

Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Mantenimiento Bajo Peridodico Alto
Irrigacion No Periédico Regular

Diversidad de

Musgos, Sedum, herbaceas y

Pastos, herbaceas y

Césped o perenes, arbustos y

plantas pastos arbustos arboles
Altura total del

60 -200 mm 120-250 mm 150 - 400 mm
sistema
Peso 60 - 150 kg/m? 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Costos Bajo Medio Alto
Uso Capa protectora ecoldgica Techo verde disefiado Jardin tipo parque

Las caracteristicas hidroldgicas (sustrato y drenaje) de los GRs son un aspecto critico de su disefio, porque

influyen, entre otras cosas, en el balance de energia del techo (Tan et al., 2017) y la disponibilidad de agua

para las plantas (Lambrinos, 2015). En el sustrato, estas caracteristicas son afectadas principalmente por
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su porosidad y profundidad (Tan et al., 2017). En las secciones 1.2.1.1 y 1.2.1.2 se presenta informacion
detallada sobre el sustrato y las plantas, respectivamente, debido a que son los dos componentes clave en
el éxito de los GRs a largo plazo (Vijayaraghavan, 2016; Shafique et al., 2018). En cuanto al drenaje, esta
capa es importante en el mantenimiento de un balance éptimo entre el aire y el agua en el GR porque
permite la remocion del exceso de agua del sustrato y protege la membrana impermeabilizante. La
seleccidn de un drenaje apropiado depende de los requerimientos de construccién, del tipo de vegetacion
y de la escala del GR; siendo las principales limitaciones su costo y desecho. Existen dos grupos principales
de drenaje, los paneles modulares (de polietileno o poliestireno con compartimentos para almacenar
agua) que se pueden emplear a gran escala, en superficies tanto planas como inclinadas y son de facil
instalacion y reparacidn; y los drenajes de materiales granulares (por ej. agregados de arcilla expandida,
esquisto o pizarra expandida, puzolana, lapilli o lapillus, perlita expandida, ladrillo triturado, grava gruesa,
trozos de piedra) apropiados para proyectos a pequefia escala y con inclinaciones menores a 5°

(Tolderlund, 2010; Shafique et al., 2018; Cascone et al., 2019).

El filtro es la capa que se encarga de separar el sustrato de la capa de drenaje y de evitar que particulas
finas como suelo fino y restos vegetales obstruyan el drenaje. Existen dos tipos de materiales utilizados,
los materiales granulares como puzolana, piedra pédmez, lapilli o lapillus, arcilla expandida, perlita
expandida, esquisto o pizarra expandida y ladrillo triturado; y geotextiles no tejidos, que son los mas
usados y ademds son capaces de absorber agua (1.5 L/m?2). La capa de proteccidn se coloca sobre las capas
impermeabilizante y anti-raices, sirve como protecciéon ante las cargas y esfuerzos de las fases de
construcciéon y operacién, y generalmente se compone de geotextiles o poliestireno de minimo 3 mm de
grosor y resistencia a la compresion de >150 kPa. La capa anti-raices se encarga de proteger la capa
impermeabilizante y la estructura del techo de las raices de las plantas, sus caracteristicas y materiales son

similares a los de la barrera impermeabilizante (a menudo ambas capas se encuentran integradas).

La barrera impermeabilizante es uno de los componentes mds importantes de los GRs debido a que
protege la edificacién de las infiltraciones y a su vez es protegida de las fluctuaciones de temperatura y
radiacion solar por la vegetacidn, el material mas comun son las membranas flexibles bituminosas o
asfalticas, otros materiales incluyen las membranas de aplicacién liquida y membranas termoplasticas, sin
embargo, la eleccién del material esta determinada por el tipo de techo verde, el costo, disponibilidad y
expectativa de vida (Shafique et al., 2018; Cascone et al., 2019). Ademas de las capas mencionadas
anteriormente, algunos autores sugieren que el incorporar una capa de retencién de agua (por ej. espuma
hidropdnica) es deseable especialmente en regiones semiaridas (Dvorak & Volder, 2010; Williams et al.,

2010), debido a que mantiene la humedad en el sustrato, incrementando las tasas de evapotranspiracion
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y mejorando la salud de las plantas en cuanto al incremento de cobertura, abundancia y diversidad de

especies (Van Mechelen et al., 2015b; Simmons, 2015; Tan et al., 2017).

Por otra parte, para encontrar disefios 6ptimos de GRs, es necesario llevar a cabo experimentos a pequefia
y gran escala considerando el clima local para determinar los materiales clave que maximicen los
beneficios de los GRs (por ej., el método de irrigacién y la seleccidén de especies de plantas; Zheng & Weng,
2020) sobre todo en regiones con escasez hidrica (Van Mechelen et al., 2015a; Gomes et al., 2019). El clima
determina la seleccion y disponibilidad de los materiales debido a que es muy diferente entre regiones,
por ejemplo, la tecnologia de GRs en Australia serd distinta a la utilizada en el Norte de Europa (Jaffal et
al., 2012; Tran et al., 2019), pero puede ser similar en diferentes lugares con el mismo tipo de clima. El
efecto del clima y el microclima (relacionado con la orientacién e inclinacion del techo y la presencia de
adyacencias al edificio) es particularmente relevante en la seleccién de plantas debido a que tiene un
impacto considerable a largo plazo en la dindmica de las comunidades de plantas, las funciones

ecosistémicas y la biodiversidad urbana (Arabi et al., 2015; Aloisio et al., 2017).

Respecto al mantenimiento de los GRs extensivos, el riego es un aspecto importante (sobre todo en climas
semidridos) debido a que se ha reportado que la humedad del sustrato tiene efectos positivos en la
evapotranspiracion y mitigacién del efecto de isla urbana de calor (Santamouris, 2014; Cascone et al.,
2019). En general, los GRs extensivos se disefian para que la precipitacion sea suficiente para asegurar la
supervivencia de las plantas, sin embargo, en regiones semiaridas, el agua es un recurso limitado; asi
mismo, las duras condiciones ambientales en GRs extensivos constituyen un reto para el desarrollo de la
vegetacion, especialmente en verano cuando se presentan temperaturas altasy el agua es escasa. Algunas
formas de reducir los costos por irrigacidn son el uso de especies de plantas tolerantes a sequia, técnicas

de irrigacion eficientes, y almacenamiento de agua de lluvia (Zheng & Weng, 2020).

Algunos autores han sugerido irrigacién adicional durante el establecimiento de las plantas para garantizar
su desarrollo y supervivencia, mencionando que la irrigacion permanente no es necesaria si el GR se disefia
apropiadamente en cuanto a la seleccidn de plantas, tipo de sustrato y su profundidad, y si hay suficiente
precipitacidn (Getter & Rowe, 2006; Nagase & Dunnett, 2010; Van Mechelen et al., 2015b). Por otra parte,
el mantenimiento incluye el monitoreo del correcto funcionamiento de los GRs extensivos, el cual consiste
en una inspeccidn anual (Van Mechelen et al., 2015bo; Silva et al., 2015), donde se comprueba el buen
estado de la capa de drenaje, del sustrato y las plantas, y se remueven las plantas invasivas y malezas (por
ejemplo, Buddleja sp. o plantas maderosas; Van Mechelen et al., 2015b; Arabi et al., 2015). Si la instalacion

del GR se realiza correctamente, no debera haber problemas por filtraciones (Shafique et al., 2018).
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Finalmente, algunas de las desventajas asociadas al uso de GRs son la falta incentivos y regulaciones para
la investigacion e instalacion de GRs, sin lo cual las dudas respecto a estos sistemas no serdn aclaradas (por
ej. la cuantificaciéon de los beneficios ambientales) y la promocion de estos sistemas es obstaculizada
(Vijayaraghvan, 2016). El impacto ecoldgico alto de algunos materiales usados en la capa de retencién de
agua, el drenaje y el sustrato, por ejemplo la lana mineral de roca, el plastico virgen y la arcilla expandida
de acuerdo con (Chenani et al., 2015); aunque de acuerdo con Peri et al. (2012) los costos de desecho
corresponden sélo al 4.6% de los costos totales para un GR extensivo (36.1% al costo inicial y 59.3% a los
costos de mantenimiento), donde el desecho del sustrato (en un basurero sanitario) equivale al 85% del
costo total de desecho del GR. Y los costos de instalacion y mantenimiento (Castleton et al., 2010), que de
acuerdo con Garrison et al. (2012) son de US $53.8-215.2/m? para la instalacion y US $2.2-13.45/m?/afio
para el mantenimiento. Interesantemente, desde una perspectiva de ciclo de vida, los GRs extensivos son
mas econdmicos que los enfoques tradicionales. Por ejemplo, Porsche & Kohler (2003) compararon los
costos de ciclo de vida y mantenimiento de diferentes tipos de techos y encontraron que los GRs
extensivos son 23% y 16% menores que los techos asfalticos y de grava, respectivamente, en un ciclo de
vida de 90 afios/m?2. Y Clark et al. (2008) reportaron que al final de la vida Gtil de un GR (considerado en 40
afios), el valor actual neto es 20.3- 25.2% mayor que un techo convencional, y este valor aumenta al

considerar la mejoria en calidad del aire.

1.2.1.1 Maedio de crecimiento o sustrato

Esta capa es considerada critica porque afecta directamente el crecimiento de las plantas e influye en el
éxito del techo verde (GR) a largo plazo (Vijayaraghavan, 2016; Shafique et al., 2018). La composicion y
diversidad de plantas de un GR depende en gran medida de la profundidad del sustrato. Los sustratos poco
profundos (2- 5 cm) tienen tasas mas altas de desecacion, son mas susceptibles a fluctuaciones térmicas y
generalmente soportan comunidades simples de Sedum-musgos, aunque en el presente trabajo se
muestran alternativas con comunidades vegetales mas complejas. Los sustratos de 7- 15 cm permiten una
mezcla de plantas mds variada compuesta por pastos, geodfitas (plantas que forman bulbos, rizomas,
tubérculos o cdudice), y plantas herbaceas perenes tolerantes a sequia, y también son mas susceptibles a

la invasion por hierbas no deseadas. (Oberndorfer et al., 2007).

En GRs comerciales usualmente se emplea sustrato disefiado con materiales ligeros, que permitan
mantener con vida a las plantas (Whittinghill & Rowe, 2012) sin constituir un riesgo para la estructura de

una edificacién por su peso (el sustrato es el componente mas pesado). Estos se componen mayormente
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de minerales (mas del 80%; Vijayaraghavan, 2016) que pueden provenir de diversas fuentes, dos de los
mas comunes son el ladrillo triturado y los granulos de arcilla expandida (Oberndorfer et al., 2007). Otros
son piedra pdmez, vermiculita, perlita, zeolita, tejas, pizarra o esquisto, turba (formada de la
carbonificacidn de residuos vegetales en agua acida de humedales; Osman, 2018), entre otros (Simmons,
2015; Vijayaraghavan, 2016; Shafique et al., 2018). Cabe mencionar que el uso de minerales de bajo peso
puede comprometer la estabilidad del sustrato y el anclaje de las plantas (Vijayaraghavan, 2016). Por otra
parte, la composicién del sustrato depende de la disponibilidad de materiales locales y de la anticipada
seleccién de plantas, zona climatica y nivel de mantenimiento (Whittinghill & Rowe, 2012; Vijayaraghavan,

2016).

Otro componente del sustrato es el contenido de materia orgdnica, la cual es variable y favorable para el
crecimiento de las plantas al aportar micro y macronutrientes e incrementar la disponibilidad de agua para
las raices, sin embargo, al descomponerse puede filtrar nutrientes ocasionando problemas de calidad del
agua de escorrentia (Whittinghill & Rowe, 2012; Simmons, 2015), ademas de que disminuye el flujo de
aire del sustrato, la conductividad hidraulica (Vijayaraghavan, 2016) y puede ocasionar contraccion del
sustrato (Eksi et al., 2015). Oberndorfer et al., 2007 mencionan que el contenido de materia organica debe
ser de aproximadamente el 10%, mientras que la FLL (2018) sugiere <40 g/L para GRs extensivos, y <65 g/L
para GRs intensivos, el compost no debe exceder el 20% por volumen (FLL, 2008, Eksi et al., 2015). Agregar
una menor cantidad de materia orgdnica disminuye el peso del techo (Shafique et al., 2018), sin embargo,
la adicién de una mayor cantidad de materia organica aumenta la humedad del sustrato, crecimiento de
las plantas, la produccién de frutos, y el enfriamiento evaporativo, ademads de que reduce la temperatura
del sustrato (Eksi et al., 2015). La combinacién de materiales ligeros inorgdnicos con materia organica en
un 60 a 80% puede incrementar la productividad sin comprometer la estructura de la edificacién (Graceson

et al., 2014; Eksi et al., 2015).

En lugares donde los GRs no estan disponibles comercialmente, cominmente se emplean mezclas de
sustrato local para jardineria o compost. Las desventajas de esta practica son: una baja retencién de agua,
incremento del peso con riesgo de colapso de la estructura, la promocién del crecimiento de hierbas no
deseadas, lavado de nutrientes, endurecimiento, compactacién y encogimiento (Vijayaraghavan, 2016;
Shafique et al., 2018). Por otra parte, la importacion de medios de crecimiento comerciales no es
recomendable debido a su alto costo y desempefio deficiente en areas geograficas diferentes a la de origen
(Vijayaraghavan, 2016). Tampoco es recomendable el empleo de suelos urbanos (suelos antrépicos
antrosoles o tecnosoles), que se constituyen por materiales altamente perturbados y manipulados debido

a actividades relacionadas con la construccidn. Este tipo de suelos son muy heterogéneos, varian temporal
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y espacialmente, y poseen contaminantes inorganicos (por ejemplo, metales pesados como plomo,
arsénico y cadmio) y orgdnicos (por ej. hidrocarburos aromaticos policiclicos, antibidticos y compuestos a
base de petréleo) (Menefee & Hettiarachichi, 2018; Lal, 2020). Ademas de que se caracterizan por
presentar propiedades fisicas deficientes (densidad volumétrica alta, tasa de infiltracién de agua y
disponibilidad de agua baja, y tendencia a la sequia), propiedades quimicas desfavorables (baja fertilidad,
desbalance de nutrientes, y baja concentracién y almacenamiento de carbono), y una baja actividad y
diversidad de especies en la biota del suelo; por lo que se requiere de restauracidon y manejo sostenible de
sus propiedades (fisicas, quimicas y bioldgicas) para mejorar la calidad nutricional y la productividad

agrondmica de estos suelos (Lal, 2020).

Un sustrato ideal debe poseer las siguientes propiedades: estabilidad alta bajo diferentes condiciones,
disponible localmente, mantenimiento de una variedad amplia de plantas, econdmico, contenido organico
bajo, alta capacidad de almacenamiento de agua, ligero, alta conductividad hidraulica, capacidad para la
disminucién de la lixiviacion, buena aireacién, y capacidad para la mejora de la calidad del agua
(Vijayaraghavan, 2016; Shafique et al., 2018). Sin embargo, no es practico esperar que un solo material
posea las caracteristicas deseadas para un GR, por lo que es una practica comidn mezclar componentes
con diferentes caracteristicas (Vijayaraghavan, 2016). Por ejemplo, Vijayaraghavan & Raja (2014)
realizaron un estudio detallado de 18 mezclas diferentes de materiales inorganicos y orgdnicos, y
concluyeron que la mezcla con 20% vermiculita, 30% perlita, 20% ladrillo triturado, 10% arenay 20% turba
de coco (coco-peat) presentd una densidad volumétrica baja (431 kg/m3), alta capacidad de retencion de
agua (39.4%), y porosidad de aire de 19.5% con un incremento de 380% de biomasa total de Portulaca
grandiflora. Segun Friedrich (2005), una mezcla para techos verdes debe incluir de 50- 100% de agregados
livianos para reducir la carga sobre la estructura, de 0%- 30% de particulas arenosas (textura fina), de 0%-

40% de materiales orgdnicos, para soportar y sostener a las plantas y 0% materiales limosos o arcillosos.

Muchos de los beneficios de los GRs se correlacionan con el sustrato, entre ellos se encuentran la mejoria
en la calidad del agua, reduccidn del agua de escorrentia, y los beneficios térmicos (Vijayaraghavan, 2016;
Shafique et al., 2018). La capacidad de absorcidon de agua del sustrato reduce el flujo de escorrentia y
ayuda a las plantas a tolerar condiciones de sequia, esta capacidad aumenta al incrementar el volumen y
profundidad del sustrato (Shafique et al., 2018), y mediante aditivos por ejemplo el biochar o biocarbén
(Cao et al., 2014), o granulos de silicato e hidrogel (Farrel et al., 2013). Ademas, el sustrato puede actuar
como un sumidero de calor para reducir las temperaturas del techo, reducir el almacenamiento de calory

la transmisién de calor dentro de una habitacién (Jaffal et al., 2012; Tan et al., 2017; He et al., 2020).
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1.2.1.2 Las plantas en un techo verde

Las plantas son uno de los componentes mas importantes en un techo verde (GR; Vijayaraghavan, 2016;
Shafique et al., 2018) ya que aportan vitalidad y proveen una gran cantidad de servicios ecosistémicos
(Oberndorfer et al., 2007; Lundholm et al., 2015) Sin las plantas, las demds capas no tendrian sentido y los
GRs perderian la mayoria de sus beneficios, por lo que el éxito de un GR depende de la salud de las plantas
(Vijayaraghavan, 2016). Al seleccionar el tipo de vegetacién se deben considerar factores como localidad
geografica, intensidad de la lluvia, humedad, viento, exposicion solar del techo y profundidad del sustrato
para optimizar el desempefio de los GRs (Shafique et al., 2018), la visibilidad y accesibilidad son otros

criterios de seleccion (Oberndorfer et al., 2007).

Los efectos de la composicién de plantas en un GR son el sombreado y la evapotranspiracion (Castleton et
al., 2010; Tan et al., 2017), éste ultimo es el proceso combinado de la evaporacién de agua del sustrato y
la transpiracion de las plantas (Brown, 2014). Por su parte, el sombreado depende de la composicion y
arquitectura de la vegetacion y sus rasgos morfolégicos, por ejemplo, el tamafio de las hojas, la suculencia,
la pubescencia, etcétera (Jim, 2012; Lundholm et al., 2014); mientras que la ET depende de las
caracteristicas del sustrato, el contenido de agua y los rasgos fisioldgicos inherentes del tipo de plantas
usadas como la ruta fotosintética (Tan et al., 2017). La combinacidon de ambos es crucial para el efecto de
enfriamiento en verano, y proveen un efecto aislante en invierno (Castleton et al., 2010), también pueden
actuar como una fuente de calor, liberdndolo hacia el ambiente durante la tarde y noche por medio de

enfriamiento radiativo (He et al., 2016).

Sin embargo, al colocar plantas en un techo se presentan limitaciones que determinan su supervivencia,
como la composicion y profundidad del sustrato, la radiacién solar incidente, la temperie, y en mayor
medida la humedad del suelo o disponibilidad de agua (Whittinghill & Rowe, 2012). Estas limitaciones
representan un reto para la seleccidon de la vegetacion, por lo que las caracteristicas deseables de las
plantas para GRs extensivos incluyen la tolerancia a la sequia, la supervivencia con contenido nutricional
bajo en el sustrato, amplia cobertura, poco mantenimiento, multiplicacidn rapida, raices someras y suaves,
y la fitorremediacién (Vijayaraghvan, 2016; Monteiro et al., 2017; Shafique et al., 2018), ademas de que
las especies sean perennes, tapizantes y disponibles por proveedores comerciales locales (Rayner et al.,
2016). En la practica es dificil encontrar especies de plantas que cumplan todos los requisitos mencionados
anteriormente, por lo que la seleccidon de la vegetacién depende del propdsito primordial del GR

(conservacién de energia, habitat urbano, manejo de agua de lluvia).



15
Si bien los pioneros de la industria aprendieron mediante prueba y error (Mclintyre & Snodgrass, 2010),
actualmente existen dos enfoques para predecir si una planta funcionara bien en un GR: de acuerdo con
caracteristicas fisiolégicas y morfoldgicas de las plantas, como el uso del agua, la tasa de transpiracién, o
la suculencia (Rayner et al., 2016); o acuerdo con la similitud de las caracteristicas de los habitats naturales
con las condiciones en los GRs (habitat template hypothesis), es decir, suelos poco profundos, con bajo
contenido de nutrientes y agua limitada (Lundholm, 2006; Farell, 2013; Van Mechelen et al., 2014). El uso
de una mayor diversidad de especies de plantas, con diferentes formas de vida y caracteristicas de
tolerancia a sequia, puede mejorar el funcionamiento del ecosistema en el techo debido al incremento en
resistencia al estrés ambiental mediante complementariedad de nichos ecoldgicos y la induccién de
procesos de facilitacion interespecificos (Lundholm et al., 2010; Van Mechelen et al., 2015b). Ademas de
gue los GRs con mayor diversidad tienen mayor probabilidad de supervivencia de las plantas y son
estéticamente mas agradables, inclusive en condiciones de sequia (Nagase & Dunet, 2010; Van Mechelen

et al., 2015b).

Cabe mencionar que las comunidades de plantas en GRs son dindmicas, y con el transcurso del tiempo, la
vegetacioén (sujeta a dindmicas de sucesidon ecoldgica) puede modificar su composicién original (Kohler,
2006; Oberndorfer et al., 2007), ya que el desarrollo de la vegetacién depende entre otros factores, de las
condiciones climaticas (temperatura, lluvia, etc.), las cuales varian afio con afio (Van Mechelen et al.,,
2015c; Sookhan et al., 2018). Profundizar nuestra comprension de la dinamica y las trayectorias de
crecimiento de las plantas en ecosistemas novedosos como los GRs permite a los encargados de estos
espacios evaluar criticamente los objetivos y practicas de gestion convencionales. La integracion de la
teoria de la dindmica de la vegetacidn con la observacion de los techos instalados nos recuerda que todos
los paisajes se caracterizan por el cambio (Pickett y Cadanesso, 2009) y que los paisajes resilientes hacen

uso de esta capacidad para amortiguar el estrés y las perturbaciones (Carlisle y Piana, 2015).

Por otra parte, muchas veces las plantas en un GR (en especial en los de tipo extensivo) se seleccionan por
su potencial para sobrevivir con poca o nula irrigacién y no por su habilidad de proveer servicios
ecosistémicos (i.e. almacenamiento de carbono, limpieza del agua y aire, etc.), y en consecuencia muchos
GRs existentes tienen un desempenfio deficiente en cuanto al aislamiento en contra de la radiacién solary
reduciendo las temperaturas en los edificios (Dvorak & Volder, 2010; Monteiro et al., 2017). Aunque
Sedum es el género de pantas mas usado en GRs (Oberndorfer et al., 2007; Vijayaraghavan, 2016; Sookhan
etal., 2018), siempre es deseable emplear especies nativas, adaptadas a las condiciones climaticas locales,
gue requieren menor mantenimiento y son resistentes a estrés y a plagas locales (Nagase & Dunnet, 2010;

Vijayaraghavan, 2016), sin embargo, existen muchas especies que alin no se han explorado (Oberndorfer
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et al.,, 2007), y por lo tanto son demasiado nuevas para que podamos juzgar su éxito (McIntyre &
Snodgrass, 2010). El uso de especies nativas a nivel local y/o regional puede ayudar a contrarrestar la
destruccién de habitats (semi)naturales formando parte de la ecologia de reconciliacién (Francis &

Lorimer, 2011; Oberndorfer et al., 2007; Van Mechelen et al., 2014b).

Particularmente en clima mediterraneo o semiarido, el empleo de especies comunmente usadas en GRs
(i.e. Sedum spp.) lleva a un incremento de estrés para las plantas, un desempefio deficiente del GR, y
desalienta la promocién de estos sistemas (Dvorak & Volder, 2010; Van Mechelen et al., 2014). Por lo que,
para regiones con este tipo de clima, algunos autores han explorado el empleo de especies nativas de
habitats afines a GRs extensivos (Van Mechelen et al., 2014b; Azefias et al., 2018), como son los ambientes
rocosos, dunas bien drenadas, dreas abiertas con sustratos poco profundos y aceras de piedra caliza
(Lundholm, 2006). Estas especies son econdmicas, por lo general no necesitan demasiada preparacion del
suelo, riego, fertilizantes ni poda; sin embargo, su uso esta restringido por la falta de experiencia y
habilidad para el mantenimiento, es decir, las semillas no brotan simplemente en los techos (White &

Snodgrass, 2003).

Dentro de las regiones de clima mediterraneo, la Peninsula de Baja California ha sufrido un alto nivel de
perturbacién de sus ecosistemas terrestres debido a la alta intensidad de uso de suelo, agricultura,
introduccién de especies exdticas, turismo, industria e incremento en el desarrollo urbano (Riemann &
Ezcurra, 2005, Masoumi & Roque, 2015; Vanderplank et al., 2018). La peninsula de Baja California posee
2,958 especies de plantas (Wiggins, 1980), de las cuales el 20% son endémicas; entre ellas se encuentran
el cirio (Fouquieria columnaris), la biznaga (Ferocactus gracilis), y diversas especies de siemprevivas
(Dudleya spp.). Esta riqueza de endemismos refleja la diversidad ecolégica Unica de la peninsula, resultante

de su aislamiento geografico y la variedad de microclimas que presenta (Riemann & Ezcurra, 2005).

Por otra parte, la Provincia Floristica de California (ubicada entre los paralelos 30°00’ y 32°15’), que abarca
el suroeste de Oregdn, gran parte del estado de California, y el noroeste de Baja California, incluyendo las
islas del Pacifico cercanas a estas costas; posee 134 especies endémicas (35 fuera de areas protegidas) que
habitan en matorrales rosetdfilos costeros, matorrales de suculentas-rosetdfilos, chaparrales y bosques
templados (Riemann & Ezcurra, 2005; Gonzalez-Abraham et al., 2010). Esta regidn es de las mas ricas en
endemismos (Vanderplank et al., 2018) y también es altamente susceptible a los embates del cambio
climatico antropogénico (Hernandez-Garcia et al. 2024), lo cual incrementa la relevancia de implementar
tecnologias sostenibles y soluciones basadas en la naturaleza (infraestructura verde) para mitigar los

efectos negativos de las actividades humanas en las ciudades del Noroeste de México.
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1.2.2 Variantes de techos verdes

1.2.2.1 Techos humedal

Un techo humedal (HGR), techo estanque (roof pond) o techo verde-azul (blue-green roof) es un tipo de
infraestructura verde y una SBN que es barata, no téxica y puede llegar a ser ampliamente distribuida, o
incluso pueden ofrecer una alternativa de tratamiento de agua doméstica (Knapp et al., 2019). Los HGR
son una técnica pasiva de enfriamiento basada en el uso de agua como una masa térmica ideal debido a
su alta capacidad calorifica volumétrica (Spanaki, 2007; Sharifi & Yamagata, 2015). Los beneficios de
enfriamiento de los HGRs se consiguen a través de enfriamiento evaporativo y/o enfriamiento radiativo,
donde el techo funciona como un sumidero de calor que absorbe el calor dentro de la edificacién y el calor
del ambiente exterior, y el espacio interior se enfria por radiacién y conveccion (Sharifi & Yamagata, 2015).
Los HGRs ademads remueven nutrientes y contaminantes del agua, secuestran carbono (mitigacion y
adaptacion al cambio climatico) y poseen un impacto positivo en la biodiversidad local, sobre todo se

incrementa la riqueza de especies de plantas (Knapp et al., 2019).

Los HGRs son utiles tanto en climas aridos como templados, pueden usarse para almacenar agua de lluvia,
no se afecta su desempefio por la orientacidn del edificio y no incrementan la humedad al interior de la
edificacién. Algunas de sus desventajas incluyen: incremento del peso de la edificacién entre 200 y 400
kg/m?, afectan la accesibilidad del techo, en caso de mantenimiento inapropiado pueden ocurrir
filtraciones y problemas de contaminacién del agua, la mayoria de las variantes proveen confort en
edificaciones de uno o dos pisos solamente, y que deben combinarse con otras medidas pasivas para
eliminar completamente la carga energética en las edificaciones (Spanaki, 2007; Sharifi & Yamagata, 2015).
Algunos de los beneficios adicionales de este tipo de sistemas se atribuyen a que las plantas de humedales
tienen tasas altas de evaporacion (capacidad de enfriamiento). Tienen gran tolerancia a condiciones de
inundacidén y sequia, lo cual reduce la presencia de hierbas y pestes. También tienen gran potencial de
regeneracion mediante rizomas (tallos subterraneos que reservan nutrientes), lo que sugiere que son de
facil mantenimiento. Finalmente, su acumulacidn de biomasa es alta (sumideros de carbono; Song et al.,

2013).

Una descripcién completa de los diferentes tipos de techos estanque, comparando su desempefio y
efectividad puede encontrarse en Sharifi & Yamagata (2015). Por otra parte, Song et al. (2013) reportaron

el uso de HGRs con especies perennes (Iris laevigata Fisch., Iris pseudoacorus L.; Aster koraiensis Nakai; y
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Astilbe chinensis var. davidii Fr.), como un método efectivo para el enfriamiento de edificios (con una
reduccion de 4.9°C respecto a la temperatura de un techo convencional). Mencionan que los HGR
mantienen perfiles de temperatura mas estables que los sistemas terrestres (GRs) debido a su
transferencia de calor lenta y su capacidad de almacenar calor (capacidad calorifica) alta; ademas, utilizan
menos del 20% de la irrigacion requerida para un GR y no exceden la capacidad de carga del techo si la

profundidad del agua es <30 cm.

1.2.2.2 Huertos urbanos y seguridad alimentaria

Uno de los efectos del incremento de la poblacién y del desarrollo urbano es el aumento en la inseguridad
alimentaria y nutricional (la carencia de acceso a alimentos frescos y saludables), con consecuencias en la
salud por el incremento en las tasas de enfermedades relacionadas con la dieta como la obesidad y la
diabetes (Ackerman et al., 2014; Lal, 2020). Un argumento es que las personas que viven en ciudades
presentan amnesia generacional ambiental, es decir, se olvidan de su dependencia a los ecosistemas
naturales y se desconectan de la produccion de alimentos, ya que su alimentacién depende de areas de
produccién distantes. Estos factores ocasionan dietas reducidas en nutrientes e incremento en el

desperdicio (Samangooei et al., 2016; Gulyas & Edmondson, 2021).

Esto nos lleva a la necesidad de adoptar sistemas de produccién de alimentos mas resilientes (capaces de
adaptarse a condiciones cambiantes sin perder sus funciones clave), reducir el desecho de alimentos a lo
largo de la cadena de suministro (la cual involucra una gran cantidad de energia y es vulnerable a
interrupciones), el desarrollo de una economia ciclica, y reforzar el crecimiento en las capacidades de
agricultura locales mediante la horticultura doméstica y la agricultura urbana (Ackerman et al., 2014; Lal,
2020; Gulyas & Edmondson, 2021). Actualmente, muchas areas urbanas producen alimentos, por ejemplo,
la ciudad de México produce aproximadamente el 20% de los alimentos que consume (Dieleman, 2014).
Asi mismo, entre el 15 y 20% del suministro alimenticio a nivel global se debe a la agricultura urbana, la
cual puede desempefiar un rol mas critico en alcanzar la seguridad alimentaria durante crisis globales
como la causada por el virus COVID-19 (Lal, 2020; Gulyas & Edmondson, 2021) y es de especial interés en

el presente trabajo.

La agricultura urbana se define como todas las formas de produccién agricola (alimentos y otros
productos) dentro o alrededor de las ciudades (Pearson et al., 2010; Lal, 2020). Incluye la crianza de

ganado, acuacultura, acuaponia, aeroponia, cultivo de productos como semillas o flores, los viveros, la
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produccién hidropdnica mediante jardines de cielo (sky farms), y huertos urbanos (EPA, 2011; Lal, 2020).
Particularmente, la produccién de alimentos mediante huertos urbanos (HU) se relaciona con las tres
dimensiones de la sustentabilidad: la dimensidn social, por el empoderamiento de las comunidades,
proveer una identidad social y cultural, y programas educativos y formativos; la dimensién econémica, por
la creacidon de empleos y/o el impacto positivo en el ingreso doméstico dependiendo de la eleccién de
cultivos y la escala de produccién; y la dimensién ambiental, por la reduccidn de la huella ecoldgica de las
ciudades debido a la disminucién del efecto de la isla urbana de calor, la mejoria del ciclo de nutrientes
mediante reciclado y reutilizacion de desechos organicos y agua (Pearson et al., 2010; Ackerman et al.,
2014; Appolloni et al., 2021), y la disminucién de energia para el transporte de alimentos (de 2,080 km,
que es el valor tipico, a sélo 49 km por la produccion local) y con ello la disminucidn del deterioro y

desperdicio de alimentos (Ackerman et al., 2014).

Asi mismo, los HU fortalecen algunos de los servicios ecosistémicos de sosténimiento (formacion de suelo
y fotosintesis), aprovisionamiento (alimentos, fibras y agua fresca), regulacién (modificacion del
microclima, control de inundaciones, purificacion de agua, biorremediacion del suelo, y
descontaminacién) y culturales (estética, bienestar y recreacién) (Shuster & Dadio, 2018; Lal, 2020). Lo
anterior se debe a que los HU proveen empleos (incluyendo paisajistas, especialistas en irrigacion, y
proveedores de materiales), capacitacién laboral, educacion sanitaria, contribuyen a mejorar la nutricion
(disminuyen la desnutricion y alimentacién deficiente), salud y bienestar de una comunidad al proveer
productos frescos de cultivo local (incluyendo hierbas medicinales), a la revitalizacidon de espacios urbanos,
tienen impactos benéficos en el paisaje urbano y la resiliencia comunitaria, pueden enriquecer la
biodiversidad urbana y reducir la inseguridad alimentaria (EPA, 2011; Whittinghill & Rowe, 2012; Walters
& Stoelzle, 2018; Lal, 2020).

Por otra parte, a diferencia de la agricultura convencional, los HU presentan retos Unicos debido a la
contaminacion ambiental en las ciudades, que puede requerir preparacidon substancial (i.e., limpieza,
reemplazo de suelo) o técnicas de cultivo especiales (i.e., jardines verticales, GRs, camas de crecimiento
elevadas); ademas de que tipicamente requieren solucionar problemas de seguridad para los cultivos,
edificios y herramientas (EPA, 2011). Incluso factores como ambientes potencialmente inseguros (riesgo
de vandalismo), tarifas por el uso de los huertos, o dificultad de acceso pueden desanimar a las personas

de participar en alguna forma de agricultura urbana (Gulyas & Edmondson, 2021).

Adicionalmente, el principal factor limitante para los sistemas de produccidn de alimentos en las ciudades

es el espacio, ya que los terrenos que se pueden utilizar para agricultura (como lotes baldios) son
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susceptibles al desarrollo urbano (Ackerman et al., 2014; Samangooei et al., 2016; Gulyas & Edmondson,
2021). En este sentido, los techos verdes (GRs), mediante HU en techos (HUGRs), ofrecen una posible
solucidn a este problema, y constituyen una parte importante de la agricultura urbana debido a que
ofrecen espacios alternativos para cultivar alimentos en zonas tipicamente inutilizadas y pueden
emplearse para reemplazar el espacio vegetado que se pierde durante la construccién de edificaciones.
Muchos techos o azoteas grandes de edificios departamentales, escuelas, edificios industriales, centros
comerciales o gimnasios pueden ser utilizados como HUGRs (Walters & Stoelzle, 2018; Appolloni et al.,

2021).

El empleo de esta tecnologia incrementa en importancia a medida en que las poblaciones humanas
habitan espacios urbanizados y los consumidores en centros urbanos se interesan en alimentos locales, y
es un componente clave para incrementar la sustentabilidad y habitabilidad de las ciudades (Samangooei
etal., 2016; Walters & Stoelzle, 2018; Appolloni et al., 2021). Estos sistemas poseen el potencial de mejorar
el desempefio de las edificaciones (por ej., incrementando el aislamiento o integrando sistemas de
captacion de lluvia) y emplear sus subproductos (por ej. agua gris, calor, CO; y desechos organicos) como

insumos agricolas, reduciendo el impacto de los cultivos y edificaciones (Appolloni et al., 2021).

A pesar de la creencia de que los sistemas intensivos de GRs son mas adecuados para la producciéon de
alimentos, el mayor potencial de produccion sostenido lo presentan los sistemas de GRs extensivos, ya
que la mayoria de las edificaciones presentan restricciones de carga o peso (Whittinghill et al., 2013;
Walters & Stoelzle, 2018). En GRs extensivos con poca irrigacion y aplicacidn de fertilizantes es posible la
produccién de vegetales y plantas de raices someras como el frijol (Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumis
sativus), chile (Capsicum annuum), albahaca (Ocimum basilicum), cebollin (Allium schoenoprasum;
Whittinghill et al., 2013), lechuga (Lactuca sativa), kale (Brassica oleraceae var. acephala), achicoria
(Cichorium intybus), endivia (Cichorium endivia) y rabano (Rhaphanus sativus; Walters & Stoelzle, 2018).
Plantas con raices profundas como el tomate (Solanum lycopersicum) se pueden producir con un

monitoreo constante de los niveles de humedad y fertilidad del sustrato (Ouellette et al., 2013).

Los HUGRs empleando sustratos poco profundos de composicidn estandar para GRs pueden ser altamente
productivos si se mantienen niveles altos de nutrientes e irrigacién (Graceson et al., 2014; Walters &
Stoelzle, 2018). Samangooei et al. (2016) resaltan la importancia de la seleccidn del sustrato para el HUGR
(ver seccion 1.2.1.1). Mencionan que los sustratos basados en tierra que son empleados cominmente para
GRs intensivos, presentan mayores beneficios en general (en especial ambientales y sociales) en areas

urbanas que los sustratos de mezclas de materiales ligeras sin tierra. Sin embargo, estos ultimos son mas
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productivos por metro cuadrado, incrementando la cantidad de productos frescos disponibles en el area

urbana, aunque también requieren mds mantenimiento.

Por otro lado, Walters & Stoelzle (2018) proponen varios puntos o necesidades para el mejoramiento en
el manejo de los HUGR y asi aprovechar los multiples beneficios que ofrecen, entre ellos se encuentran la
promocién de la diversidad de plantas, el uso de sustratos con capacidades altas de retencion de aguay
nutrientes, limitar el uso de materiales orgdnicos pesados (i.e. compost o abono), el monitoreo de
humedad, la programacion de riego ajustado a lluvia, la planeacién estratégica de manejo de fertilizante
para limitar la cantidad de nutrientes como nitrégeno y fosforo en el agua de escorrentia; también
minimizar la importacion de plagas y maximizar la deteccidn temprana de hierbas, insectos y
enfermedades, utilizar plantulas para incrementar el establecimiento de las plantas, y asegurar las plantas

para prevenir dafio por el viento, entre otros. A continuacidn, se desglosan algunos de estos puntos.

Los HUGR, especialmente si se tiene una mayor diversidad de plantas, pueden crear microhabitats para
promover la diversidad de vida silvestre (incluyendo insectos, aves y mamiferos), al crear areas protegidas
y sombreadas, y sitios abiertos soleados en un techo que normalmente es un ambiente estéril. Técnicas
como la asociacidon de cultivos (incluyendo especies con flores y hierbas aromaticas), intercultivo,
compostaje y desarrollo de habitats para polinizadores, se pueden utilizar para incrementar la
biodiversidad en un HUGR, incluyendo a los polinizadores que son esenciales para el desarrollo de frutos
en muchos cultivos (Walters & Midden, 2018). El manejo de agua es un aspecto importante por considerar
debido la escasez de agua en muchas partes del mundo, sobre todo en ciudades (Samangooei et al., 2016),
y también un reto, por las condiciones ambientales extremas en el techo y la profundidad limitada del
sustrato que incrementan la evapotranspiracion. Ademas de que muchos cultivos tienden a ser
ineficientes en el uso de la humedad del sustrato y contienen entre 80 y 95% de agua en sus tejidos. Un
aporte constante de agua es esencial para mantener la productividad de las plantas, para esto, es
necesario emplear sistemas de irrigacion eficientes como el riego por goteo. También es importante evitar
el sobre- y bajo-riego controlando la cantidad de agua administrada en relacién con la cantidad de agua

utilizada por el cultivo (Snodgrass & Mclntyre, 2010; Walters & Stoelzle, 2018).

Las actividades de mantenimiento también son necesarias para mantener la productividad del HUGR. Estas
se deben realizar rutinariamente cada pocos dias e incluyen: recoger los frutos listos para cosechar,
minimizando asi las perdidas por frutos maduros o afectados; considerar cuidadosamente el control de
pestes (que llegan por plantulas, sustratos, compostas, suelas de zapatos o el viento), especialmente si se

emplean tratamientos quimicos por su potencial de contaminar el agua de escorrentia; y el manejo de



22
nutrientes mediante fertilizacidn suplementaria, respecto a lo cual es preferible la adicién de materia
organica por su contenido alto de nutrientes, poblaciones microbianas benéficas y valor de reciclaje
(Walters & Stoelzle, 2018). Incluso, Eksi et al. (2015) reportan que la adicidn de 60 u 80% de compost a un
sustrato a base de arcilla expandida y arena resulté en el mayor crecimiento y cosecha de frutos. Asi
mismo, Walters & Stoelzle (2018) reportaron un ligero incremento en la cantidad de biomasa y crecimiento
vegetal al aplicar semanalmente un fertilizante comercial alto en nutrientes, comparado con un fertilizante
comercial orgdnico que constituye una opcidon mds sostenible debido a la reduccién de NO; por lixiviacion,

al mismo tiempo que aportd un un contenido de macronutrientes constante en las hojas.

Finalmente, la literatura sobre agricultura en GRs es aun limitada sobre todo en paises de ingresos bajos y
medianos (Pearson et al., 2010). Es necesario ampliar la investigacidn (sobre todo multidisciplinaria) en
cuanto a la capacidad de provision de servicios ecosistémicos, factores ambientales y socioculturales,
eficiencia en irrigacidn, manejo de nutrientes, plagas y polinizadores, y elecciones de cultivos, asi como
hacer mas eficiente la produccién en GRs (Whittinghill et al., 2013; Ackerman et al., 2014; Gulyas &
Edmondson, 2021). Para esto, el desarrollo de espacios para agricultura urbana en centros educativos es
una manera de cultivar el conocimiento y experiencia para maximizar su valor para los habitantes de las
ciudades (Ackerman et al., 2014). Posterior a la formacién de una base de conocimiento cientifico, la
comunicaciony colaboracion entre investigadores, creadores de politicas y comunidades es necesaria para
el éxito de la agricultura urbana y el incremento en la resiliencia de las ciudades (Gulyas & Edmondson,

2021).

1.2.3 Conceptos basicos de transferencia de calor

El término calor se define como la forma de energia que puede ser transferida de un sistema a otro como
resultado de una diferencia de temperatura. Ademas, la energia como calor siempre se transfiere del
medio de mayor temperatura al medio de menor temperatura y se detiene cuando los dos medios
alcanzan la misma temperatura (equilibrio térmico). El calor se puede transferir por los mecanismos de
conduccidn, conveccion y radiacion, y puede cambiar de vehiculo al ser transferido de un medio a otro
(Cengel & Ghajar, 2011). Para seguir el rastro de las interacciones energéticas en una superficie, se debe
aplicar el principio de conservacién de energia (primera ley de la termodindamica) mediante un balance

energético.
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Para aplicar la primera ley, el primer paso es identificar un volumen de control (VC), que es una regién de
espacio limitada por una superficie de control a través de la cual pueden pasar la energia y la materia, es
decir, presentan flujo de energia y/o masa. Después, aplicar el principio de conservacidn de energia para
el VC en un intervalo de tiempo (At), expresado como la cantidad de energia que ingresa o entra en el VC,
mas la cantidad de energia que se genera dentro del VC, menos la cantidad de energia que sale del VC,
que debe ser igual al incremento en la cantidad de energia almacenada en el VC en un intervalo de tiempo;
tal energia podria ser térmica (si la fuerza impulsora es una diferencia de temperatura) o mecanica
(asociada a interacciones de trabajo por unidad de tiempo; Incropera & De Witt, 1999). De tal manera que

el balance de energia en un VC dado en un intervalo de tiempo At se expresa matematicamente como:

Eent + Eg — Esqie = AEgim (1)

Si el flujo de energia entrante y la generacidn de energia igualan al flujo de salida, debe prevalecer una
condicidn de estado estable en la que no habrd cambio en la cantidad de energia almacenada en el
sistema. Los términos del flujo de entrada (Een:) y de salida (Esqae) Son fendmenos de superficie, es decir,
que ocurren en la superficie de control, son proporcionales al area de superficie e involucran transferencia
de calor por conduccién, conveccion y radiacidon e interacciones de trabajo que ocurran en las fronteras
del sistema. El término de generacidn de energia (E;) se asocia con la conversion de energia quimica,
eléctrica, electromagnética o nuclear a energia térmica, es un fendmeno volumétrico, es decir que ocurre
dentro del VCy es proporcional a la magnitud de su volumen. Un ejemplo seria la conversidn de energia
en una reaccién quimica exotérmica o el calor producido debido al calentamiento de una resistencia

cuando pasa una corriente eléctrica a través de un conductor (Incropera & De Witt, 1999).

El término de almacenamiento de energia (Esm) también es un fendmeno volumétrico en el que los
cambios dentro del VC se deben a cambios en las energias interna, cinética y/o potencial de su contenido.
Debido a que se puede considerar la energia interna como la suma de las energias cinética y potencial; un
cambio en la energia interna se manifiesta en un componente sensible o térmico debido a los movimientos
traslacional, rotacional y vibracional de los dtomos y moléculas que componen la materia, estos
movimientos son proporcionales a la temperatura, por lo que a mayor temperatura las moléculas poseen
energia cinética e interna mas alta. Los efectos de la energia latente (componente latente) se relacionan
con las fuerzas intermoleculares que influyen en el cambio de fase entre los estados sélido, liquido y vapor,

por lo que sélo se considera si hay un cambio de fase (Incropera & De Witt, 1999; Cengel & Ghajar, 2011).
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En cuanto a los mecanismos de transferencia de calor, la conduccién es la transferencia de energia de
particulas mas energéticas a las particulas adyacentes menos energéticas; y puede ocurrir en sdlidos,
liquidos o gases. En sélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas y al transporte de
energia de los electrones libres, mientras que en liquidos y gases se debe a las colisiones y difusion de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. La tasa de transferencia de calor por conduccion depende de
la geometria del medio, el espesor, el tipo de material y |la diferencia de temperatura. En capas planas, se
puede calcular por la ley de Fourier de conduccién de calor, que establece que la tasa de conducciéon de
calor (Qcongd) unidireccional es proporcional al gradiente de temperatura en esa Unica direccién (Cengel &

Ghajar, 2011; Jones & Rotenberg, 2016; Dincer & Siddiqui, 2018) de acuerdo con la siguiente formula:

dT

Qcona = —kA a W) (2)
donde, k es la conductividad térmica, A es el area, dT es la diferencia de temperatura y dx es el espesor.
La conductividad térmica (k) de un material se define como la tasa de transferencia de calor a través de
una unidad de grosor del material por unidad de drea por unidad de diferencia de temperatura (W /m? °C)
y es una medida de la capacidad del material para conducir calor, por lo tanto, un valor alto indica que el
material es un buen conductor de calor y un valor bajo indica que el material es un conductor pobre o
aislante (Cengel, 2002). Otra propiedad importante en el analisis de transferencia de calor es la difusividad
térmica (a), que representa que tan rdpido se difunde el calor a través de un material, y puede verse como
el cociente del calor conducido a través del material sobre el calor almacenado por unidad de volumen

como se muestra en la siguiente relacion:

(3)

_ Calor conducido k m?
*= Calor almacenado pCyp

donde pC, es la capacidad calorifica (J/ m® °C). La difusividad térmica representa la capacidad para
almacenar calor de un material expresado por unidad de volumen (a diferencia del calor especifico C, que
la expresa por unidad de masa; J /kg °C). Entonces un material con conductividad térmica alta o baja
capacidad calorifica tiene una gran difusividad térmica. Un valor alto de difusividad térmica indica que el
calor se propaga con mayor rapidez por el medio, por ejemplo, la a de la plata es 149 x 10°® m?/s, mientras
gue un valor bajo significa que el calor es absorbido por el material y una pequefia cantidad de ese calor
se conducird a través de él, por ejemplo, la a del agua es 0.14 x 10°® m?/s; con una diferencia de mas de

mil veces entre ambos valores (Cengel, 2002; Cengel & Ghajar, 2011).
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Como la ley de Fourier es la piedra angular de la transferencia de calor por conduccién, sus caracteristicas
clave se resumen a continuacion: es una generalizacidn que se basa en pruebas experimentales, no una
expresion que derive de principios fundamentales. Esta ley define una propiedad material importante, que
es la conductividad térmica. Ademas, es una expresion vectorial que indica que el flujo de calor es normal
a unaisotermay en la direccién de la temperatura decreciente; por lo tanto, el gradiente de temperatura
es negativo cuando el calor es conducido en la direccidn positiva de x (ecuacion 2). Finalmente, la ley de
Fourier se aplica para toda la materia sin importar su estado: sélido, liquido o gaseoso (Incropera & De

Witt, 1999).

Dado que la conduccién de calor es vectorial, es decir, posee direccion y magnitud, su estimacién en un
medio es tridimensional (x, y, z) y dependiente del tiempo y la posicidn. Se considera la conduccién de
calor como unidimensional, bidimensional o tridimensional dependiendo de las magnitudes relativas de
las tasas de transferencia de calor en diferentes direcciones. La conduccidon de calor puede ser
estacionaria, es decir, que el medio no presenta variacion con el tiempo en ningln punto o la temperatura
no varia con el paso del tiempo; o transitoria, cuando si lo hace, lo que indica dependencia respecto al
tiempo. Por ejemplo, la transferencia de calor a través de las paredes y el techo de una casa nunca es
estacionaria debido a que las condiciones exteriores como la temperatura, velocidad y direccién del viento,
incidencia de la radiacién solar, etcétera, cambian constantemente, ademas de que las condiciones al

interior tampoco son estacionarias (Cengel, 2002; Cengel & Ghajar, 2011).

Cabe mencionar que uno de los objetivos principales en los analisis de conduccidon es determinar la
distribucidon de temperatura en un medio que resulta de las condiciones impuestas sobre sus fronteras.
De modo que una vez que se conoce esta distribucidn, el flujo de calor por conduccién en cualquier punto
en el medio o en la superficie se puede calcular a partir de la ley de Fourier. Entonces, para determinar la
ecuacion que proporcione la distribucién de temperatura en un medio, es necesario aplicar el principio de
conservacién de energia a un VC dado, considerando los procesos de energia mads relevantes y las
ecuaciones de flujo apropiadas para cada proceso. De tal manera que, una vez aplicada la metodologia
mencionada se obtendrd una ecuacidn diferencial cuya solucidon proporciona la distribucion de
temperaturas en el medio para las condiciones de frontera establecidas. La forma general de la ecuacidn

de difusion o conduccién de calor en coordenadas cartesianas para un VC diferencial es la siguiente:

9] (kaT)+ d (k6T>+ 0 (k6T>+ S aT @)
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Expresado en palabras, la ecuacién anterior establece que, en cualquier punto dentro del medio, la rapidez
de transferencia de energia por conduccidon en un volumen unitario mas la rapidez de generacion

volumétrica de energia térmica debe ser igual a la rapidez de cambio de la energia térmica almacenada

o . A . . ., 0 oT
dentro del VC. Cabe seialar que los primeros tres términos de la izquierda de la ecuacién: PP (k a) +

3} oT a aT . . . L .
% (k 5) + P (k E)’ describen la velocidad de transferencia de calor por conduccion que entrany salen
en las superficies del VC, el término g, representa un término de fuente de energia asociado con la
velocidad de generacion de energia térmica por unidad de volumen y el término de la derecha es la rapidez
de cambio temporal de la energia sensible del medio por unidad de volumen, el cual se debe a que pueden

ocurrir cambios en la cantidad de la energia térmica interna almacenada por el material en el VC (Incropera

& De Witt, 1999).

Por otra parte, la conveccién es el mecanismo de transferencia de calor entre una superficie sélida y el
liguido o gas adyacente que se encuentra en movimiento, e involucra los efectos combinados de
conduccién y movimiento de fluidos (Jones & Rotenberg, 2016). Mientras mas rapido sea el movimiento
del fluido, mayor serd la transferencia de calor. La conveccién es natural o libre cuando el movimiento del
fluido es causado por fuerzas de flotabilidad que se inducen por diferencias en la densidad debido a la
variacion en la temperatura del fluido; o es forzada cuando el fluido es obligado a fluir sobre la superficie
por medios externos como un ventilador, bomba o el viento (Cengel, 2002). La tasa de transferencia de
calor por conveccion (Qcnv) €s proporcional a la diferencia de temperatura como se expresa por la ley de

enfriamiento de Newton:

Qconvy = hAs(Ts — To) (W) (5)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn (W/m? °C), As es el drea de la superficie
donde se presenta conveccién (m?2), Ts es la temperatura de la superficie (°C), y T-- es la temperatura del
fluido lejos de la superficie (°C), donde se presenta un flujo libre. El coeficiente de transferencia de calor
(h) se puede definir como la razén de la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido por
unidad de area superficial por unidad de diferencia de temperatura. Este coeficiente se determina
experimentalmente y su valor depende de la geometria y aspereza de la superficie sélida, la naturaleza del
movimiento del fluido (laminar o turbulento), las propiedades del fluido (viscosidad u, conductividad
térmica k, densidad p y calor especifico Cp) y la velocidad de masa del fluido (Cengel, 2002; Cengel &
Ghajar, 2011).
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La radiacién electromagnética es la energia emitida por la materia en la forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrdnicas de los &tomos o moléculas.
La transferencia de energia por radiacidon no requiere la presencia de ningin medio, es mds rapida (se
transfiere a la velocidad de la luz) y no es atenuada por el vacio (Cengel, 2002; Cengel & Ghajar, 2011). La
radiacion electromagnética se encuentra en diferentes longitudes de onda y en conjunto se conocen como
espectro electromagnético. Este espectro incluye los rayos gamma, rayos X, radiacion ultravioleta, luz
visible, radiacidn infrarroja, radiacion térmica, microondas y ondas de radio. El tipo de radiacion relevante

para la transferencia de calor es la radiacidn térmica.

La radiacion térmica es la forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a su temperatura, como
resultado de las transiciones energéticas de las moléculas, los &tomos y los electrones de una sustancia.
La intensidad de estas transiciones se puede medir con la temperatura y la rapidez de la emisidén de
radiacion térmica incrementa al aumentar la temperatura. La parte del espectro electromagnético que
abarca va desde 0.1 a 100 um, por lo que incluye toda la radiacién infrarroja (IR), visible (lo que llamamos
coloquialmente /uz) y parte de la radiacion ultravioleta (UV). Todos los cuerpos con temperatura mayor a
cero absoluto emiten radiacién térmica, particularmente la que emiten los cuerpos a temperatura
ambiente corresponde a la region infrarroja del espectro; y todos los sélidos, liquidos y gases emiten,

absorben o transmiten radiacion a diferentes grados (Cengel & Ghajar, 2011).

La cantidad de radiacidon que emite la superficie de un cuerpo a una longitud de onda determinada
depende del material del cuerpo y de la temperatura de su superficie. La cantidad maxima de radiacion
que puede ser emitida por una superficie a una temperatura dada requiere la definicién de un cuerpo
idealizado a partir del cual se puede comparar la radiacion de superficies reales; este cuerpo idealizado se
conoce como cuerpo negro y se define como un absorbedor y emisor perfecto de radiacidn, es decir, que
absorbe toda la radiacion incidente y emite la radiacién de manera uniforme en todas direcciones, por
unidad de area normal a la direccién de emisidn. La emisividad (&) entonces es una propiedad radiativa de
la superficie (0 < € < 1) que mide que tanto se aproxima una superficie real a un cuerpo negrocone =1
(Cengel, 2002; Cengel & Ghajar, 2011). Para calcular la tasa de radiacion que puede ser emitida por una

superficie (Qemit) se emplea la ley de Stefan-Boltzmann:

Qemit = gUAsTs4 (W) (6)

donde 0 =5.67 x 10 W/m? K* es la constante de Stefan-Boltzmann, A; es el drea de la superficie donde se

presenta radiacion, y Ts es la temperatura absoluta de la superficie en K. Cabe mencionar que el color de
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un objeto no se debe a la emisidn, que se encuentra principalmente en la regién infrarroja, a menos que
su temperatura superficial sobrepase los 1,000 K. En cambio, el color de una superficie depende de sus
caracteristicas de absorcion y reflexion selectivas de la radiacion visible incidente que provenga de una
fuente luminosa como el sol o un foco. Por ejemplo, las hojas de las plantas se ven “verdes” porque
contienen el pigmento clorofila que refleja el color verde mientras que absorbe lo demds colores (Cengel,

2002; Cengel & Ghajar, 2011).

El flujo de radiacidn incidente en una superficie desde todas las direcciones se llama irradiacion (G).
Cuando la radiacion impacta una superficie, parte de ésta es absorbida (Gas), parte es reflejada (Gry) y el
resto es transmitida (Gy); la fraccidn de la irradiacion absorbida por la superficie es la absortividad (a =
Gas /G, 0 < a < 1), la fraccion reflejada es la reflectividad (p = G /G, 0 < p < 1) y la fraccidn transmitida es
la transmisividad (t = G /G, 0<t<1). Lasumade a, pyTtesigual al.Enla practica, la mayoria de los
materiales son opacos a la radiacién térmica (por ejemplo, metales o madera) por lo que se considera a la
radiacion como un fendmeno superficial (t = 0, a + p = 1); mientras que otros materiales son
semitransparentes (por ejemplo, el vidrio o el agua) por lo que se considera a la radiacién como un

fendmeno volumétrico (o + p + T = 1; Cengel, 2002).

El repaso de los conceptos de conduccidn, conveccién y radiacidon, ademas de los balances de energia y
otros términos relacionados, facilita la comprensién de los procesos de transferencia de calor en los
techos convencionales y techos verdes (seccidn 2.1.2.2). Adicionalmente, en la siguiente seccion (seccién
1.2.3.1) se presenta un repaso de los mecanismos de transferencia de calor entre las plantas y el ambiente,
el cual sirve para entender el papel de las plantas en el balance de energia en el techo verde y cémo pueden
modificar sus interacciones energéticas con el ambiente, a diferencia de objetos inertes, por medio de
adaptaciones que les permiten llevar a cabo su ciclo de vida exitosamente, incluso durante condiciones

ambientales extremas o periodos de tiempo relativamente cortos.

1.2.3.1 Transferencia de calor entre las plantas y el ambiente

El ambiente y las plantas interactian por medio de transferencias de energia; estas transferencias
determinan la temperatura de las plantas y la temperatura de las plantas afecta su eficiencia fisioldgica.
Muchos procesos fisiolégicos dependen principalmente de la temperatura y no de la luz, por ejemplo, el
alargamiento y elongacién de las células, e incluso la actividad fotosintética que, aunque depende

principalmente de la luz, puede reducirse o detenerse si la temperatura de la planta es demasiado alta o
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baja, alcanzando un punto dptimo intermedio (Gates, 1965). Las plantas regulan su temperatura para
funcionar con eficiencia fisioldgica éptima por medio de los mecanismos de radiacién, transpiracién (calor
latente), conduccion y conveccién (calor sensible), asi como la transferencia de energia desde o hacia el
calor almacenado en reacciones metabdlicas de fotosintesis y respiracion (Raschke, 1960; Gates, 1965;

Jones & Rotenberg, 2016).

La radiacion es el proceso mds importante cuantitativamente y tiene dos formas distintas, la radiacién
solar, que es la principal fuente de energia externa para todos los procesos fisicos y bioldgicos, y la
radiacidon térmica o calor radiante, que es la energia emitida por cualquier objeto con temperatura mayor
a cero absoluto (Gates, 1965; Jones & Rotenberg, 2016). La radiacidn solar (clasificada como radiacion de
onda corta) que llega a la atmdsfera se conoce como la constante solar que equivale a 1366.1 W/m? (ASTM
E490-00a, 2006). El espectro solar se divide en la region ultravioleta (0.29- 0.38 um) que abarca el 4% de
la energia de onda corta, la region fotosintéticamente activa (0.38- 0.71 um) que abarca el 21 a 46% de la
energia de onda corta, y la radiacién del infrarrojo cercano que constituye 50- 70% de la energia solar. La
energia solar que incide sobre una planta incluye la radiacion solar directa y la radiacidn difusa, que es la
radiacion solar que es dispersada por la atmdsfera (moléculas del aire, nubes y aerosoles o particulas
suspendidas) y la que se refleja hacia arriba desde la superficie de la tierra o hacia abajo desde las nubes;
esta forma de radiacidn afecta la superficie de la tierra solamente entre el amanecer y el atardecer. Las
magnitudes de los flujos de onda corta en la superficie cambian considerablemente durante el curso del
diay el afio. Las propiedades 6pticas de las hojas y del follaje determinan la cantidad de energia absorbida

(Gates, 1965; Jones & Rotenberg, 2016).

La radiacidn térmica infrarroja (clasificada como radiacién de onda larga) siempre esta presente, cada
parte del ambiente emite energia en longitudes de onda dentro del espectro infrarrojo (en el rango
espectral entre 3-4 um y 100 um). La radiacién de onda larga que recibe una planta proviene de la
atmoésfera, las nubes, de otras plantas y el suelo; y la magnitud de este tipo de radiacion depende
altamente de la temperatura del emisor de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann. La irradiancia de onda
larga hacia abajo desde el cielo depende de la temperatura del aire (y por ende de la época del afio) y en
gran medida de la nubosidad; y la emitida hacia arriba varia de acuerdo con la temperatura del suelo u
otras superficies (Gates, 1965; Jones & Rotenberg, 2016). Cuando la radiacidn se incide sobre una hoja o
tallo, debe ser absorbida, reflejada o transmitida. La probabilidad de que un rayo de luz interactte con
una hoja depende de la arquitectura del dosel, normalmente se asume que el arreglo de hojas es al azar,
que la orientacion es horizontal y que la forma es plana. La densidad de area de las hojas de un dosel o sus

capas se describe usando el indice de area foliar, que es el area proyectada por un lado de las hojas por
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unidad de area en el suelo (Gates, 1965; Jones & Rotenberg, 2016).

Por otra parte, la transpiracidn convierte el agua en las hojas de una planta en vapor de agua que se libera
al ambiente a través de los estomas que se ubican en la epidermis de las hojas; este proceso se relaciona
con el calor latente de vaporizacidn del agua (energia necesaria para llevar las moléculas de fase liquida a
fase gaseosa a una temperatura constante), que presenta el valor conocido mas alto para cualquier liquido
(44 KJ/mol a 25°C) y les permite a las plantas enfriarse al evaporar agua de la superficie de las hojas (Taiz
et al., 2015). Otras propiedades térmicas del agua como el calor especifico (energia requerida para elevar
la temperatura de una sustancia una cantidad especifica), que presenta un valor alto comparada con otros
liguidos, es importante para las plantas porque les ayuda a amortiguar las fluctuaciones de temperatura
(Taiz et al., 2015). La tasa de transpiracion depende de las resistencias del vapor de agua transferido por
los estomas, ademas del vapor de agua y transferencia de calor a través de la capa limite que rodea la hoja
(Jones & Rotenberg, 2016). Una tasa de transpiracion de 0.0005 g/cm?/min ocasiona la pérdida de energia
de aproximadamente 0.3 Cal, que es suficiente para disminuir la temperatura de una hoja hasta 15 °C
(Gates, 1965). Los mecanismos que controlan la transpiracion tienen un rol importante en la regulacion de

la temperatura de la hoja (Jones & Rotenberg, 2016).

El proceso de transpiraciéon se encuentra asociado a la evaporacion del agua del suelo por la
evapotranspiracion (ET), que se define como la pérdida de agua de una superficie vegetada por los
procesos combinados de evaporaciéon del suelo y transpiracion de las plantas. La tasa de ET depende de
cuatro factores criticos, de los cuales el mas importante es la humedad del suelo, porque determina el
efecto de los otros tres, que son el tipo de planta, la etapa de desarrollo de las plantas y el clima. El tipo
de planta se refiere a la especie o variedad de planta empleada y tiene una gran influencia en la tasa de
ET; los pastos y plantas no nativas requieren una cantidad de agua considerable cuando crecen, mientras
que las plantas nativas estdn adaptadas y requieren mucha menos agua. La etapa de desarrollo de las
plantas abarca la actividad de la planta y su tamafo; las plantas en dormancia y pequefias consumen

menos agua que las plantas en crecimiento activo y plantas grandes o densas (Brown, 2014).

Las condiciones climaticas dictan la cantidad de energia disponible para la evaporacién y determinan la
tasa de ET por medio de cuatro parametros: la radiacidn solar, la velocidad del viento, humedad vy
temperatura. La radiacion solar contribuye con grandes cantidades de energia y es el pardmetro
dominante en el balance de energia por radiacién. El viento transporta el calor de superficies adyacentes
por el proceso de adveccidn e incrementa la trasferencia turbulenta de vapor de agua desde la vegetacion

himeda a la atmédsfera. La humedad y temperatura determinan el poder secante de la atmédsfera o déficit
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de vapor de agua, este parametro estima el gradiente en la concentracién de vapor de agua entre la
vegetacién y la atmésfera. Por otra parte, la energia radiativa posee un mayor efecto en la ET cuando la
temperatura es alta y el viento cuando la temperatura es baja (Brown, 2014; Taiz et al., 2015). La
evapotranspiracion de referencia (ETo) es la tasa de evapotranspiracion en una superficie uniforme de
vegetacién densa y similar de al menos 100 m, con crecimiento activo y con una altura y superficie de
resistencia a la transferencia de vapor de agua especificas. La ETo se calcula utilizando un modelo
meteoroldgico conocido como la ecuaciéon de Penman-Monteith utilizando los cuatro pardmetros de las

condiciones climaticas, pues son los Unicos valores que varian en el proceso de célculo (Brown, 2014).

Mientras que la radiacidn eleva la temperatura de una plantay la transpiracién la disminuye, la conveccion
puede tanto calentar una planta fria como enfriar una planta caliente con igual facilidad, dependiendo de
la temperatura del ambiente respecto a la de la planta. La conveccién actla sobre una zona atmosférica
delgada que rodea todas las superficies en aire estacionario, conocida como la capa limite. La tasa de
transferencia de energia transferida a través de la capa limite depende del grosor de la capa y de la
diferencia de temperatura entre el objeto y la atmdsfera, asi como de su estructura. En campo, la
conveccion forzada (cuando hay corriente de aire en movimiento) domina sobre la conveccion libre
(movimiento del aire por gradientes de temperatura), esta ultima es significativa cuando la velocidad del
viento es muy baja y cuando la temperatura de las hojas excede en 10 °C o mas a la del aire (Gates, 1965;

Jones & Rotenberg, 2016).

Por otra parte, los roles de radiacién, transpiracién y conveccién en la planta son diferentes en el dia y la
noche. El mecanismo para plantas con la ruta fotosintética C3 es el siguiente: durante el dia, las hojas de
las plantas absorben el 60 % de la radiacidn solar que incide sobre ellas, y absorben el 100 % de la radiacion
térmica de longitudes de onda infrarrojas (de la atmdsfera y del suelo), las hojas entonces balancean el
presupuesto energético irradiando un porcentaje de la energia que absorben, la transpiracién disipa un
porcentaje adicional y, dependiendo del viento, otro porcentaje se disipa por conveccién (este ultimo
puede llegar a ser mayor que la transpiracidn). Durante la noche, la transpiracién es despreciable porque
los estomas estan cerrados, el proceso de conveccidn agrega energia a la hoja en lugar de extraerla debido
a que la temperatura de la hoja es menor que la de los alrededores, no hay radiacidn solar y la radiacion
térmica se reduce; la entrada de energia por radiacién y conveccidn combinadas se balancean por la
irradiacién de energia por las hojas. Sin embargo, en la naturaleza las cosas no son tan simples, hay dias
frios y noches cdlidas, viento, nubes y cielos nublados, por lo que se presentan variaciones en la

transferencia de energia y fluctuaciones en la temperatura de las hojas (Gates, 1965).
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A pesar de las variaciones ambientales, hay factores que favorecen la eficiencia de las plantas, como el
hecho de que las transferencias de energia mantienen las hojas cerca de un rango de temperatura 6ptimo
para las actividades fisiolégicas; y que la temperatura dptima para la fotosintesis, por ejemplo, varia entre
diferentes especies de plantas en habitats distintos y depende en parte de la historia de vida de la planta,
presentando adaptabilidad si crecid en condiciones de temperatura bajas o calidas (Gates, 1965). El
entendimiento del balance de energia de la vegetacién es critico para el desarrollo de modelos climaticos
para la prediccion del clima y el cambio climatico, también para mejorar el rendimiento de los cultivos

(Jones & Rotenberg, 2016).

La aclimatacidn (i.e. la capacidad de los individuos para tolerar los cambios ambientales a lo largo de su
vida mediante modificaciones metabdlicas), permite comprender como interactian las adaptaciones
evolutivas de diversas especies de plantas frente a ambientes con diferentes rangos de temperatura y
otras condiciones ambientales especificas. Cuando una planta estd adecuadamente aclimatada a su
entorno, los cambios en las condiciones ambientales se reflejan rapidamente en variables como la
temperatura de las hojas. En contraste, una planta con baja capacidad de aclimatacién presenta una
respuesta mas lenta a las variaciones en la temperatura del aire. Un aclimatamiento deficiente ocurre, por
ejemplo, cuando existe una alta resistencia al intercambio de calor en la capa limite de aire adyacente a la
superficie foliar, lo que sucede en hojas grandes o en condiciones de baja velocidad del viento (Jones &

Rotenberg, 2016).

En la mayoria de los ambientes las plantas estan sujetas a temperaturas extremas en algin momento del
afio, por lo que se han adaptado una serie de mecanismos que les permiten superar las limitaciones que
les imponen estos extremos. El mecanismo mas general es la periodicidad de crecimiento, en la que las
plantas crecen solamente durante el periodo del afio donde las temperaturas son favorables, presentando
dormancia en el verano o invierno. Sin embargo, existe una variedad de mecanismos que extienden el
rango de temperaturas de crecimiento (Jones & Rotenberg, 2016). En ambientes con temperaturas altas
como los desiertos, la reduccidn de la temperatura de los tejidos es crucial para la productividad y
supervivencia. Las plantas favorecen la reducciéon de la temperatura de los tejidos por una disminucion de
la entrada de energia al reducir la absorcién de radiacién incidente de onda corta, o por consecuencia del
aumento de la pérdida de calor al incrementar la evaporacion o pérdida de calor sensible (Taiz et al., 2015;

Jones & Rotenberg, 2016).

Existen adaptaciones que afectan la resistencia de la capa limite, la capa de aire con baja velocidad de

movimiento que rodea a las hojas, a la transferencia de calor, como la reduccién en el tamaiio de las hojas
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o la pubescencia, que es la presencia de ceras o estructuras que aumentan la rugosidad de la superficie
foliar. También existen adaptaciones que minimizan la absorcidon de radiacion solar y limitan el
calentamiento, como el aumento de la reflectividad de las hojas por la presencia de una cuticula cerosa
reflectiva o por la presencia de una capa de pelos epidérmicos; el poseer una capa de pelos o espinas que
sombrean los tejidos mas sensibles del mesdfilo de las hojas de irradiancias altas y a su vez disipan el calor;
o el ajuste del dangulo de las hojas o filoides (peciolos o tallos de hoja modificados) en relacion con el haz
solar. En eucaliptos (Eucalyptus sp.) por ejemplo, que presentan hojas en orientacidn vertical minimizando
la intercepcién de radiacidn al medio dia, o muchas especies de leguminosas que presentan la capacidad
de orientar sus hojas en relacién al haz solar (movimientos heliotrépicos; Taiz et al., 2015; Jones &
Rotenberg, 2016), o bien en los nopales del género Opuntia, cuyos tallos modificados (cladodios) se

orientan de manera preferente para disminuir la incidencia de luz solar directa.

Otra adaptacion es la maximizacidon de la pérdida de calor al aumentar la tasa de transpiracidon que
involucra una alta conductancia estomadtica como resultado de estomas amplios o presentar grandes
cantidades de estomas; esta adaptacion no es universal ya que depende del suministro de agua (Taiz et
al., 2015; Jones & Rotenberg, 2016). Otras adaptaciones amortiguan las oscilaciones de temperatura del
aire al poseer una masa térmica alta en algunas especies suculentas, y también las oscilaciones de
temperatura del suelo al localizar los meristemos sensibles a la temperatura por debajo del nivel del suelo

(Jones & Rotenberg, 2016).

En ambientes frios, las plantas combinan mecanismos que maximizan la ganancia de calor del sol y
mecanismos que minimizan la pérdida del calor ganado. En plantas articas, es comun que las flores actuen
como trampas solares o reflectores para elevar la temperatura de sus tejidos. Muchas especies reducen la
pérdida de calor por su baja estatura, ya que cerca del suelo la velocidad del viento es baja y la capa limite
permanece relativamente sin perturbaciones. En especies de montafias altas en los trdpicos es
caracteristico que las plantas herbaceas presenten tallo paquicaulo (grueso y relativamente corto), que
protege los tejidos sensibles del hielo. Otro mecanismo biofisico que evita que las plantas se congelen es
la exotermia de congelamiento, que es el calor latente de fusidn liberado cuando se congela un tejido o el
agua externa, y retrasa el enfriamiento de algunos tejidos expuestos a temperaturas bajas. Finalmente,
las plantas presentan un mecanismo de respiracion celular conocido como ruta alternativa de la oxidasa
gue es menos eficiente en la conversidn de carbohidratos en ATP (adenosin trifosfato), liberando mas de
la energia de los enlaces como calor; este mecanismo es bien conocido en especies de la familia Araceae

(Jones & Rotenberg, 2016).
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1.2.4 Simulacion energética de edificaciones

Las edificaciones no son susceptibles a experimentos clasicos controlados y repetidos debido a que su
desempeno en energia, confort e iluminaciéon dependen de las interacciones entre una gran cantidad de
mecanismos de transferencia de calor, componentes y sistemas, lo que, en la practica, hace inviable por
costos econdmicos y temporales la replicacién experimental a gran escala. En este sentido, la simulacién
energética de edificios (Building Energy Simulation o BES) provee una solucion practica para mejorar y
optimizar el disefio de las edificaciones y reducir la magnitud de la energia consumida por las mismo
(Judkoff & Neymark, 1995; Coakley et al., 2014). La BES nos permite predecir el comportamiento térmico
de una edificacion y es un método esencial de andlisis energético debido a que provee herramientas utiles
para la prediccién de ahorros energéticos e informacion del impacto de los techos verdes (GRs) y el disefio
general de las edificaciones en los fendmenos climaticos que se presentan en las ciudades (Ouldboukhitine
et al, 2014). Ademas, la BES permite obtener resultados en menor tiempo que los estudios
experimentales, ya que los programas incluyen las propiedades termofisicas de los materiales y se pueden

hacer cambios en la geometria de las edificaciones con facilidad (Coakley et al., 2014; Kenai et al., 2020).

Para llevar a cabo una BES se utilizan modelos matematicos tedricos que se validan comparando los valores
de temperatura experimentales con las temperaturas tedricas obtenidas al ejecutar el modelo. Estos
modelos consisten en ecuaciones que realizan los balances de energia que determinan el flujo de calor
resultante de varios fendémenos de transferencia de calor (radiacién y conveccién) entre la estructura de
una edificacion y el ambiente. Las caracteristicas de la envolvente de las edificaciones y los datos
meteoroldgicos permiten la resolucion de dichos balances energéticos (Kenai et al., 2020). Para
simulaciones que involucran techos verdes (GRs), los modelos energéticos deben enfocarse en el dosel de
las plantas y el sustrato, para evitar simplificaciones en relacién con la transferencia de calor en la
estructura del techo (sobre todo masa térmica e intercambio de calor entre el techo y el interior). Esto es
importante para una evaluacién acertada del impacto de los GRs y para compararlos con techos

convencionales (Sailor, 2008; Jaffal et al., 2012).

En la actualidad, las simulaciones energéticas en edificios se realizan mediante software especializado,
como EnergyPlus (Departamento de Energia de EE. UU.) o TRNSYS. Estos programas emplean modelos
matematicos de simulacién energética que varian en complejidad: desde modelos simples que consideran
Unicamente el valor U (una métrica que mide la tasa de transferencia de calor a través de los elementos
de un edificio, relacionada con el nivel de aislamiento y directamente influida por la eficiencia energética)

del techo, hasta modelos mas complejos que incluyen la transferencia de calor y masa en el suelo, asi



35
como multiples parametros de la vegetacién y el sustrato. Algunos de los modelos mas reconocidos
incluyen BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics Tool, Universidad de lllinois, EUA),
DOE-2 (Building Energy Simulation Code DOE-2, Departamento de Energia de EUA), FASST (Fast All Season
Soil Strength Model), entre otros (Sailor, 2008; Jaffal et al., 2012).

Uno de los programas mas comunes es EnergyPlus, que integra un modelo de GRs desarrollado por Sailor
(2008). Este funciona como un componente integral del programa de simulacién, ejecutando un balance
energético del techo vegetado en cada paso de tiempo. El médulo de GR permite el control de pardmetros
como el indice de area foliar (area proyectada por todas las hojas dividida entre el area superficial del
suelo), altura de las plantas, cobertura fraccional (relacion entre la superficie sombreada por las hojas
respecto al drea superficial total del sustrato, que dicta las caracteristicas radiativas del sustrato en el
balance energético de la superficie), resistencia estomatica (resistencia de los estomas a transportar
humedad hacia la atmédsfera), albedo (reflectividad de la superficie a la energia solar incidente),
profundidad y propiedades térmicas del sustrato (conductividad térmica, capacidad calorifica especifica y
densidad) y condiciones de humedad del suelo (incluidas irrigacién programada e inteligente y

precipitacion).

También considera la radiacién incidente de onda larga y corta en el sustrato y la vegetacidn, los efectos
evapotranspirativos, conduccién unidimensional y almacenamiento de calor del sustrato (las propiedades
térmicas varian en respuesta al contenido de humedad del sustrato), y conveccién en la zona dosel-
sustrato (Sailor, 2008; Sailor et al., 2012). Ademas, EnergyPlus es un programa gratuito y de cddigo abierto
para obtener balances de energia para simulaciones de transferencia de calor y masa dependientes del
tiempo (hasta por debajo de horas); permitiéndonos considerar la capacidad aislante y de almacenamiento
de calor de la envolvente en relacién con la conductividad térmica, la densidad y el calor especifico de los
materiales. Asimismo, la simulacién incluye archivos de datos climaticos basados en texto, soluciones
simultaneas para los balances de calor y cargas internas y externas, controles de luz natural, calculos de

contaminacion atmosférica, y modelos de confort térmico (Sailor, 2008; Jaffal et al., 2012).

Hasta el momento, la investigacion que emplea el modelo de EnergyPlus ha sido exitosa. Por ejemplo,
Sailor et al. (2012) exploraron mediante simulaciones, el impacto de la variacion del indice de area foliar y
profundidad del sustrato de un GR en el consumo energético anual de un edificio residencial y un edificio
de oficinas con niveles altos de aislamiento de techo, para cuatro climas distintos (incluyendo un clima
mediterraneo calido), ademas de comparar los resultados con un techo reflectivo y un techo opaco comun.

Encontraron que el uso de energia total tiene un mejor desempefio en climas frios en edificios que
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requieren calefacciéon nocturna, con mayores ahorros con el incremento en la profundidad del sustrato;
mientras que, para climas calidos, el indice de drea foliar es un pardmetro mas importante, debido a que
una mayor cobertura vegetal reduce la necesidad de enfriamiento. Asi mismo, en edificios sujetos a costos
altos en electricidad, la habilidad del GR de mitigar el consumo maximo diurno es valiosa y contribuye

positivamente a la mitigacién del uso de electricidad maximo.

Como otro ejemplo, Zheng & Weng (2020) llevaron a cabo simulaciones de consumo energético por hora
en diferentes tipos de edificaciones (con identificacion de edificaciones con mayores incrementos en
demanda energética debido al cambio climatico) con GRs extensivos y con paneles fotovoltaicos en Los
Angeles, California, USA, bajo el clima proyectado para 2050 por la base de datos de Radiacién Solar
Nacional; con ahorros energéticos de mas del 20% sobre todo en relacion con sistemas de enfriamiento y
calefaccion, ademas de que estos ahorros se relacionan principalmente con el indice de area foliar, la

profundidad del sustrato y el porcentaje de saturacion por irrigacion.

Cabe mencionar que la incertidumbre en simulaciones energéticas se debe a limitaciones del modelado
actual, que resultan de la complejidad de los fenédmenos de transferencia de calor en un GR. Algunas de
estas limitaciones son: elegir el tipo de plantas usadas, el hecho de que el indice de drea foliar puede variar
alo largo del afio para una misma especie, diferentes tipos de cortinas, entre otros. Asi como otros factores
como la disponibilidad de agua anual y la inversién en sistemas de irrigacién (Zheng & Weng, 2020). Sin
embargo, con un continuo y riguroso esfuerzo de desarrollo de modelos y actividades de validacion,
combinadas con interfaces amigables con los usuarios permiten incrementar la confianza en estos

programas y su uso generalizado (Judkoff & Neymark, 1995).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio energético, bioldgico y servicios ambientales de tres disefios de techos verdes
extensivos, huertos urbanos, jardines de plantas nativas y humedales, en comparacién con techos de

concreto y reflectivos en el clima mediterraneo de Ensenada, Baja California.
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Objetivos especificos

Evaluar el desempefio térmico y energético de techos verdes extensivos en comparacién con un
techo de concreto sin recubrimientos y un techo reflectivo mediante experimentacion y

simulaciones energéticas.

Cuantificar y comparar los servicios ecosistémicos de regulacién de la temperatura de la
edificacién y sus efectos en el desempeno térmico y energético entre techos verdes y techos

convencionales.

Monitorear diferentes indicadores de desempefio bioldgico de tres disefos de techos verdes

extensivos (huertos urbanos, jardines de plantas nativas y humedales).

Cuantificar y comparar los servicios ecosistémicos de produccidon de alimentos, captura de
carbono y mantenimiento de comunidades bidticas en tres disefios de techos verdes extensivos

(huertos urbanos, jardines de plantas nativas y humedales).
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Capitulo 2. Desempeio térmico y energético de techos verdes vs.

techos convencionales

Este capitulo presenta la metodologia, resultados, discusion y conclusiones de las cuantificaciones del
desempeno térmico y energético de diferentes tipos de techos verdes (GRs) respecto a techos
convencionales, por medio de un monitoreo en mddulos experimentales y mediante simulaciones
energéticas de un edificio residencial a escala real. Estos andlisis se consideraron como indicadores del
potencial de regulacion micro-climatica, que es un servicio ecosistémico de regulacion; asi como de
reduccion del consumo energético y la huella de carbono de las edificaciones por el uso de GRs, que se
relacionan con los objetivos de desarrollo sostenible nimeros 7 (Energia asequible y no contaminante), 11
(Ciudades y comunidades sostenibles), 12 (Produccién y consumo responsables) y 13 (Accidn por el clima;

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/).

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Sitio de estudio

Figura 1. Mddulos experimentales en el sitio de estudio [fotografia tomada en mayo del 2023].
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El experimento se realizd en el techo del tercer piso del edificio de Fisica Aplicada del CICESE, Ensenada,
Baja California, México (31°52'16.1 N, 116°39'42.1 W; Figura 1). Esta ciudad tiene un clima mediterraneo
con veranos calidos y secos e inviernos frescos con lluvias ocasionales (Csa) de acuerdo con la modificacion
de Garcia (2004) al sistema Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007). La temperatura,
precipitacidn, radiacidn y evaporacion promedio anual son de 17.1 °C, 251.3 mm, 226.41 W/m2 y 1593.6
mm, respectivamente (2000-2012, http://clicom-mex.cicese.mx/mapa.html; id estacion meteoroldgica:

2025-ENSENADA (OBS), BC).

2.1.2 Diseifio experimental para la evaluacién del desempeio térmico

2.1.2.1 Descripcion del diseiio experimental para la evaluacion del desempefio térmico en

tres diseinos de techos verdes

Para la evaluacion del desempefio térmico se utilizaron seis médulos experimentales que se construyeron
para un experimento previo (Lopez Silva, 2020; Lépez-Silva et al., 2022), todos los médulos son idénticos
excepto por el techo. La envolvente de cada médulo consiste en una capa estructural cubica de metal
angulo de 60 cm de largo en cada lado (Figura 2), cubierta en las paredes y en la seccién inferior con una
capa aislante de una pulgada de espesor de poliestireno extruido Foamular (Owens Corning®, Santa
Catarina, Nuevo Ledn, México) y una capa externa de madera OSB o petatillo de media pulgada de espesor
recubierta con barniz marino de poliuretano (IPESA y Berel®) para protegerla de la humedad. El techo de
cada médulo estd compuesto por una losa de concreto de 88 x 88 x 7 cm, reforzada con una malla metalica

y un gotero en la superficie inferior.

En cuatro de los mddulos se colocaron diferentes tipos de techos verdes (GRs): dos huertos urbanos
(HUGR), un jardin de nativas (NGR) y un techo humedal (HGR); mientras que los otros dos médulos son
techos convencionales: un techo de concreto (RR) y un techo reflectivo o blanco (CR). Los detalles de cada
GR (Figura 3) se describen en la seccidn 3.1.2 del Capitulo 3. Desempefio bioldgico, mantenimiento y costos
de tres tipos de techos verdes. El techo del RR consiste en la losa de concreto sin ningln recubrimiento, y
el techo de CR incluye un revestimiento reflectivo impermeable (impermeabilizante fotosensible siete

afios COMEX TOP®, Grupo Comex, Ciudad de México, México).
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Figura 3. Vista transversal de los tres tipos de techo verde y dos techos tradicionales. A. Huerto Urbano (HUGR), B.
Jardin de Nativas (NGR), C. Techo Humedal (HGR), D. Techo de concreto y E. Techo reflectivo. Los nimeros indican:
1. Losa de concreto, 2. Impermeabilizante bituminoso, 3. Drenaje, 4. Geotextil, 5. Sustrato, 6. Plantas y 7. Capa de
polietileno.
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Cada médulo esta sellado con silicén acrilico ALEX PLUS ™™- (DAP Products, Inc., Baltimore, Maryland, EUA)
para evitar infiltraciones de aire y se levanté 15 cm sobre el suelo (con patas de metal tubular) para evitar
la transferencia de calor entre el techo del edificio y el médulo. Las patas de metal se pintaron con Esmalte
anticorrosivo Comex 100°® total para evitar la corrosién. La instrumentacién consiste en tres termopares
(Tc): uno en la superficie exterior (T ext), otro suspendido en el interior de cada mddulo de prueba (Tin), y
uno colocado en el centro del médulo en el sustrato (Ts.i)) aproximadamente a 6 cm de profundidad; y una
termopila incorporada (Tp) con 10 puntos distribuidos uniformemente en las superficies exterior e interior

de cada losa de concreto.

La Tp genera una sefial de tension eléctrica o diferencia de potencial (V) en respuesta a un gradiente de
temperatura que permite conocer la diferencia de temperatura promedio entre las superficie interior y
exterior de las losas. Todos los Tc y Tp se elaboraron con termopares tipo T con mediciones cada cinco
minutos utilizando un sistema de adquisicion de datos Keysight 34972A (Agilent Technologies, Santa Clara,
California, EUA) en condiciones de evolucion libre, es decir, sin sistemas de climatizacion. Los detalles de
construccion de las termopilas se describen en Lopez-Silva et al. (2022). El monitoreo térmico experimental
comenzé en marzo del 2022 y concluyd en abril del 2024. Se colocaron dos Tc adicionales en el médulo de
NGR para monitorear la temperatura superficial del sustrato (por debajo del acolchado), y la temperatura
a 10 cm de altura del sustrato. Conociendo los datos de temperatura de la Tp y Ts.x €s posible calcular la

temperatura de la superficie interior (Teeiing) Mmediante la siguiente expresion:

Tceiling = Ts,ext - Tp (7)

Ademas, los GRs se instrumentaron con sensores de contenido volumétrico de agua del sustrato (VWC;
m3/ m3) ECH,0 10HS (METER Group, Inc, Pullman, Washington, EUA). Estos sensores reportan el VWC en
un rango de 0 a 1, que equivale del 0 al 100% de humedad en el suelo, también programados para
recolectar mediciones cada 5 minutos por medio de un registrador de datos HOBO (Onset® Computer

Corporation, Bourne, Massachusetts, EUA).

Los rangos de medicidn e incertidumbre de los diferentes sensores se muestran en la Tabla 2. Los datos
meteoroldgicos se recopilaron de una estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro (Davis® Instruments,

Hayward, California, EUA) ubicada en un edificio adyacente (en Oceanologia).
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Tabla 2. Tipo de medicidn, rango e incertidumbre o precisién de los sensores utilizados en este estudio.

Sensor Medicion Rango Incertidumbre
ECH,0 10HS Contenido volumétricodeagua | 0—1m3/m? | #0.03m3/ m3
Termopar tipo T | Temperatura -250° a 350°C +0.5°C

2.1.2.2 Procesos de transferencia de calor en los techos

Para facilitar la comprensién de los resultados del desemperio térmico de los techos convencionales (TCs)
y los diferentes tipos de techos verdes (GRs), es necesario considerar las diferencias en los procesos de
transferencia de calor que se dan en cada uno. Estos procesos varian dependiendo de multiples factores,
como son las propiedades termofisicas y dpticas de los materiales de construccidn, el clima, el aislamiento
del techo, entre otros. Un techo sin recubrimiento estd mds expuesto a las condiciones climaticas y a la
degradacion que un GR, esto se debe a que las capas que forman los GRs actian como un escudo que
bloquea la radiacidn solar directa que incide en el techo y la cantidad de calor que es transferido al interior
del médulo dependiendo del grado de cobertura vegetal en el techo, la existencia de otro tipo de
aislamiento, el grosor del sustrato, la irrigacion del GR y del clima, ademds de que, tanto el sustrato como

las plantas actuan de forma dindmica con el ambiente urbano.

Es importante tener en cuenta que, al ser los médulos idénticos, la transferencia de calor a través de sus
paredes y bases es la misma. Por ello, las diferencias en las mediciones pueden atribuirse exclusivamente
al tipo de techo de cada mddulo. Esto nos permite evaluar la cantidad de energia que atraviesa los techos
y su impacto en el ambiente interior. Durante el dia los techos de todas las edificaciones estan expuestos
al sol, un techo de concreto (RR) sin recubrimientos (Figura 4) absorbe una parte de la irrandiancia solar
(Ga) en la superficie exterior del mismo y refleja el resto hacia el exterior (G,); el calor se transfiere de la
superficie exterior (Tsext) del techo hacia o desde el interior de la losa de concreto, donde el calor es
transferido y almacenado a través de este. Considerando que la direccidn del flujo de calor va desde la
regiéon con mayor energia a la de menor energia, parte del calor almacenado se difunde o conduce hacia
o desde la superficie interior del techo (Tceiing) para posteriormente ingresar a la edificacién por conveccion

(gconv) y radiacioén (grad).

Los flujos de calor por conveccion natural (Geony,int, Geonvext) €ntre las superficie del techo y el aire alrededor
de él pueden ser pérdidas o ganancias de energia de acuerdo con sus respectivos valores de temperatura,

Tsext/int> Tamb O Tsext/int < Tamp. Al Mismo tiempo, se presentan pérdidas o ganancias de calor por radiacion
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(Qrad,ext, Graaint) debido a la diferencia de temperatura entre la Tsex ¥ 12 cUpula celeste (Tcen), y también
debido a la diferencia de temperatura entre la Teeiing ¥ las demas superficies interiores. Durante la noche,
al no recibir radiacién del sol, los techos liberan el calor que almacenaron a lo largo del dia y/o trasfieren
parte del calor contenido en el espacio interior por medio de los mecanismos de transferencia de calor

antes explicados.

Estos mecanismos de transferencia de calor son similares en un techo reflectivo (CR) con la diferencia de
que la cantidad de calor que se refleja hacia el cielo y los alrededores (G,) es mayor debido la reflectividad
del recubrimiento. Por lo tanto, el calor absorbido (G,) por el techo es mucho menor, lo cual tiene un
impacto en la reduccion de conducciéon de calor al interior (Geond) Y 12 Teeiling respecto al RR, siendo éste un
beneficio en verano y dias soleados, mientras que puede ser un aspecto negativo en invierno y dias
nublados/ frios. La magnitud de este efecto depende de la irradiancia solar que recibe el techo (G) y de la

calidad y edad del recubrimiento reflectivo.

Por otra parte, en los GRs (Figura 5) se presetan una mayor cantidad de interacciones de energia por la
cantidad de capas en su composicion, las propiedades termofisicas y épticas de éstas y la interaccion
dindmica de las plantas con el ambiente que las rodea. En los GRs la irradiacién solar incide en su mayoria
sobre las plantas (dependiendo de la cobertura), donde se absorbe (G,) y se utiliza en reacciones
metabdlicas como la fotosintesis, mientras que el resto se refleja (G,) o irradia (gragext) hacia el cielo o los
alrededores. También se presentan pérdidas o ganancias de energia debido a flujos de calor por
conveccion (Geonvext) €ntre la capa limite de las hojas y la atmdsfera, asi como el flujo de calor por
evapotranspiracion (calor latente) dependiendo del contenido de agua en el sustrato. Debido a estas
interacciones energéticas, la cantidad de irradiacidn solar que logra llegar a la superficie del sustrato es

minima y se suma al calor que las plantas en un momento dado pueden suministrarle.

Tomando en cuenta que el sustrato y el agua tienen alta capacidad para almacenar calor y baja difusividad
térmica (habilidad de un material para conducir calor respecto a su habilidad para almacenar energia), y
dependiendo del valor de temperatura de los alrededores y los materiales adyacentes, se almacena cierta
cantidad de energia en el GR y al mismo tiempo se transfiere un flujo de calor por conduccion a través del
sustrato (himedo o seco). Tal flujo de calor también se transfiere por conduccidn a través de las demas
capas del techo verde (filtro o geotextil, drenaje/capa de polietileno y barrera anti-raices
impermeabilizante), con mayor o menor rapidez dependiendo de la difusividad térmica de cada material,
hasta llegar a la losa de concreto. Al igual que en el RR, en la superficie interior (Tiing) del techo o losa de

concreto se presentan flujos por conveccion (Geonv,int) ¥ radiacion (grqqint) que interactian con el ambiente
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interior. Cabe mencionar que la direccion del flujo a través de la losa puede ser desde o hacia el interior,

dependiendo de la distribucién de energia en el GR y a las temperaturas interior (Tint) y ambiental (Toms).

Tcielo

Tamb G

Qcony,int

Ts,int>Ts,ext

Ts,int<Ts,ext

Tindoor

Figura 4. Diagrama con los mecanismos de transferencia de calor en un techo sin recubrimientos.

La descripcidn anterior explica los multiples mecanismos de transferencia de calor involucrados en el
sistema de GRs; no obstante, es complicado predecir por simple inspeccién el comportamiento térmico
de los GRs debido a que las condiciones climaticas, las ganancias y/o pérdidas de energia, asi como la

cantidad de energia almacenada en los GRs y TCs varian en el transcurso del tiempo.
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Tcielo

Tamb G

Qconv,ext Evapotranspiracién

X
Pis 0\

Sdmbr

Tceiling>Ts,ext
Tceiling<Ts,ext

Tindoor

Figura 5. Diagrama con los mecanismos de transferencia de calor en un techo verde.

2.1.3 Disefio numérico para la evaluacion del desempeiio energético

La evaluacién del desempefio energético se realizé utilizando DesignBuilder v7 (DesignBuilder Software
Ltd., Stroud, Gloucestershire, Inglaterra), el cual es un software de simulacion de desempefio energético

y ambiental de edificios que incorpora un maédulo de simulacion de EnergyPlus (ver seccién 1.2.4), que es



46
un modelo energético tedrico que consiste en ecuaciones de los balances de energia que determinan el
flujo de calor resultante de varios fendmenos de transferencia de calor (radiaciéon y conveccidn) entre la
estructura de una edificacién y el ambiente. Este modelo tiene ademas un balance de calor para techos
verdes (GRs) que considera la transferencia de calor del sustrato y la vegetacion (Sailor, 2008). El andlisis
de desempenfio energético se compone de dos etapas generales, la primera es la validaciéon, que tiene la
finalidad de aportar confianza en los resultados tedricos (numéricos) obtenidos de las simulaciones al
reducir las discrepancias entre las predicciones y los datos empiricos o experimentales; y la segunda es la
simulacidn energética, con la cual se obtienen los datos numéricos de desempeiio energético predichos

por el modelo de EnergyPlus. En seguida se presentan a detalle ambas etapas.

2.1.3.1 Validacion

Para validar los datos numéricos que se obtienen del modelo de EnergyPlus, el primer paso es crear un
modelo computacional de los mddulos experimentales utilizando las herramientas de edicion de
modelado 3D el software DesignBuilder. En este modelo se incluyen todas las caracteristicas y propiedades
termofisicas y épticas de los materiales de construccion, las caracteristicas del sitio (latitud, longitud, clima,
exposicién al viento, etc.), la tasa de infiltracién de aire, la adyacencia del modelo (adyacente al suelo, no
adyacente, adiabatico), las aperturas (ventanas, puertas, etc.), la iluminacién, los sistemas de
climatizacion, las tasas de ocupacidn, las cargas internas (cualquier opcién del modelo que genera calor
en el espacio interior del modelo), los parametros de los resultados de la simulacién (por ejemplo
intervalos de tiempo de simulacion, inclusion de zonas no ocupadas en la simulacidén o registro de las
temperaturas de las superficies), entre otros; con la finalidad de ajustar todos los parametros del modelo
para representar lo mejor posible a las caracteristicas del mdédulo experimental. Los datos del modelo

generalmente se obtienen de la literatura.

Los datos empiricos o experimentales que se utilizaron para la validacion son los de la temperatura de la
superficie externa (Tsext), interna (Teeiling) € interior (Tingoor) de cuatro moédulos experimentales, un techo
humedal (WR), un techo con Sedum acre (SR), un techo de referencia de concreto (RR), y un techo
reflectivo (CR) utilizados en el experimento previo mencionado anteriormente (Lopez Silva, 2020; Lopez-
Silva et al., 2022), que corresponden a febrero del 2020. Tales datos fueron utilizados para la validacion
debido a que eran los datos disponibles en ese momento. Por otra parte, a pesar de que febrero pertenece
a la temporada de invierno, se observaron condiciones de frio y calor (Tabla 3) debido a un fenémeno

meteoroldgico llamado vientos de Santa Ana, en el que la direccion de los vientos predominantes cambia
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de la brisa marina del noroeste (fresca y con alta humedad) a los vientos del desierto del este (cdlidos y

con baja humedad; Guzman-Morales et al., 2016).

Tabla 3. Datos de clima del mes de febrero 2020 de la estaciéon meteoroldgica del CICESE, Ensenada, Baja California.
Tes = Temperatura de bulbo seco, RH = Humedad relativa, G = radiacidn solar y WS =velocidad del viento.

Tes RH G WS
(°C) % (W/m?) | m/s

Variable

Maxima | 27.65 | 95.00 | 860.33 | 10.50

Minima 8.79 12.00 0.00 0.00

Promedio | 14.94 | 66.74 | 185.65 1.71

Complementariamente, se debe elaborar un archivo de datos climaticos correspondiente al afio del
periodo experimental con el formato aceptado por DesignBuilder, que es el formato epw. Para esto, se
obtuvieron los datos de clima mensuales de los afios 2019, 2020 y 2021 de la estacién meteoroldgica que
se encuentra en el edificio de Oceanografia del CICESE. Se revisaron minuciosamente todos los datos de
cada mes del aifio 2020 para identificar datos faltantes, que se completaron con el promedio de los afios
2019y 2021, con lo cual se obtuvo un total de 12 registros por hora o 288 registros por dia, para completar
el archivo de clima con registros cada 5 minutos. También se comprobd que las unidades de las variables
de clima fueran las correctas (las aceptadas por EnergyPlus) y se editaron cuando fue necesario, por
ejemplo, las direcciones del viento se transformaron de cardinales a grados de azimut. En seguida, se
promediaron los datos por hora para las siguientes variables de clima: temperatura de bulbo seco
(temperatura de un termdémetro expuesto al aire, pero protegido de la radiacién y humedad), humedad
relativa, radiacion solar, direccién y velocidad del viento; y se construyé un archivo csv con los datos de

fecha, hora, y datos de clima por hora de todos los meses del afio 2020, un total de 8760 renglones.

Posteriormente, se edité un archivo def (definitions file) que contiene las especificaciones del sitio e
informacidn de lectura de los datos de clima (i.e. unidades de las variables). Los archivos csv y def deben
tener el mismo nombre. Para generar el archivo de clima epw (EnergyPlus weather file) se utilizd el
programa Weather Statistics and Conversions incluido en el paquete de EnergyPlus. Este programa genera
cuatro archivos: epw, stat (statistics file), audit y ddy (design day file). El archivo epw contiene los datos
de clima en el formato requerido por EnergyPlus. El archivo stat contiene los promedios mensuales,

minimos y maximos de cada variable medida. El archivo audit contiene las advertencias y errores
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generadas en el proceso de conversion. Y el archivo ddy contiene informacién de clima del dia de disefio

(el dia mas cdlido o frio de afio) que se utiliza para calcular las dimensiones de sistemas de climatizacién.

Debido a que no fue posible medir las propiedades termofisicas y épticas de algunos componentes de los
techos, el siguiente paso es realizar multiples simulaciones utilizando propiedades de los materiales y otros
pardmetros del software reportados en la literatura para encontrar aquellas variables que permiten que
los resultados de la modelacién se aproximen a los resultados experimentales (validacién). Con las
simulaciones energéticas, el software realiza la solucién de los balances de energia y genera un reporte
con los resultados. Estos resultados se analizan mediante la comparacién grafica entre los datos obtenidos
(numéricos) y las mediciones experimentales (empiricos); y mediante el calculo del error, que representa
la diferencia entre ambos. Para determinar el error entre los datos experimentales y numéricos, se calculd
el error cuadratico medio (RMSE), que es una medida de la variabilidad de los datos. Por cada hora, el
error o la diferencia en puntos de datos emparejados se calcula y se eleva al cuadrado. La suma de errores
cuadrados (SSE) se suma para cada mes o para los periodos totales y se divide por su respectivo nimero
de puntos, produciendo el error cuadratico medio (MSE), ya sea para cada mes o para el periodo total. La
raiz cuadrada del MSE se conoce como el error cuadratico medio (RMSE; Coakley et al., 2014). Mientras
menor es el valor del RMSE, menor es la variabilidad de los datos. La ecuacién para calcular el RMSE es la

siguiente:

donde x;y yison los valores numéricos y experimentales, respectivamente, y n es el nUmero de mediciones.
Este método también ha sido utilizado por otros autores para evaluar modelos con techos verdes (GRs;
Sailor, 2008; Silva et al., 2016). Estos ultimos pasos (a partir del ajuste de las propiedades de los materiales)
se realizan repetidamente hasta encontrar el conjunto de pardmetros que producen la menor variabilidad.
Los datos del modelo que se ajusten mejor a los resultados experimentales son los que representan de
mejor manera las propiedades “reales” de los materiales utilizados en el experimento. Estos datos se
pueden utilizan entonces para llevar a cabo simulaciones energéticas en modelos de edificaciones a escala

real con EnergyPlus.
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2.1.3.2 Simulacidn energética

Para obtener datos numéricos del desempefio energético de edificaciones a escala real con techos verdes
(GRs) respecto a techos convencionales (TCs), el primer paso es seleccionar un modelo de edificacion de
referencia o caso de estudio. Para esto, se decidio utilizar el modelo de casa socioecondémica que utilizé la
CONUEE (Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia; Figura 6) para desarrollar y probar la
norma NOM-020-ENER-2011, cuyo objetivo es reducir las ganancias de calor en edificios residenciales
mediante la evaluacién de las cargas térmicas de la envolvente del edificio (Alvarez Garcia et al., 2014).
Este modelo de referencia es una casa residencial de dos plantas con la fachada principal orientada al
Norte y con residencias adyacentes en los muros Este y Oeste, representadas por bloques adiabaticos (que
representan espacios con condiciones térmicas similares) de color gris en la Figura 6. El area del piso es de
83.4 m? y el volumen total de aire es de 224.9 m>. La altura de cada piso es de 2.6 m, con un espesor de

pared de 0.17 m y un espesor de techo de 0.135 m.

Figura 6. Vista general de la casa CONUEE modelada con DesignBuilder. Se muestra una grafica de recorrido solar
para Ensenada, Baja California.
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De exterior a interior, los muros son de mortero, ladrillo y yeso, mientras que el techo es de losa de
hormigdn y yeso, sin ningln revestimiento en la cara exterior. Esta configuracion representa el techo de
referencia de concreto (RR). El espesor y las propiedades termofisicas de cada material de construcciéon
por seccion del edificio se muestran en la Tabla 4. Este modelo residencial no tiene una relaciéon ventana-
pared definida, sino diferentes cantidades y disefios de ventanas en cada orientacién: cuatro en el Norte,
tres en el Sur y uno en cada una de las fachadas Este y Oeste. Las ventanas se componen de un cristal
monocristalino transparente de 4 mm y un marco de aluminio. Las caracteristicas de las ventanas y puertas

se muestran en la Tabla 5.

Tabla 4. Propiedades dpticas y termofisicas de los materiales de construccién desde el exterior al interior de la
envolvente de la casa CONUEE. k = conductividad térmica, Cp = calor especifico, p = densidad, € = emisividad y a =
absortancia solar/visible. El superindice (CR) indica que ese material se empled para el techo reflectivo.

Co
Espesor k P € a
Seccién | Material (J/kg
(m) (W/m K) " (kg/m?3) (0-1) (0-1)
Suelo de | Concreto 0.1 1.74 840 2300 0.82 0.6
la planta
Baldosa 0.01 1.136 795 2600 0.9 0.6
baja
Suelo de | Yeso 0.015 0.372 1000 800 0.9 0.6
la planta | Concreto 0.1 1.74 840 2300 0.82 0.6
alta Baldosa 0.01 1.136 795 2600 0.9 0.6
Techo/ Pintura
0.01 0.17 800 1127 0.9 0.16
cubierta | reflectiva®
Concreto 0.1 1.74 840 2300 0.82 0.6
Yeso 0.01 0.372 1000 800 0.9 0.6
Paredes/ | Mortero 0.015 0.72 837 1890 0.9 0.6
muros Ladrillo 0.14 0.81 800 1600 0.9 0.6
Yeso 0.01 0.372 1000 800 0.9 0.6

Antes de realizar las simulaciones energéticas con los cuatro tipos de techo para Ensenada, se comprobd
que los resultados del modelo elaborado fueran similares a los resultados reportados por la CONUEE
(Alvarez-Garcia et al., 2014), para esto se utilizé un archivo de clima de la ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledn obtenido con el software Meteonorm y después de ajustar el modelo de acuerdo con los pardmetros

mencionados en el reporte de CONUEE, asi como hacer varias pruebas para otros pardmetros no
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especificados y los diferentes resultados de las simulaciones energéticas, finalmente se comparé el valor
de enfriamiento sensible de la zona obtenido con nuestro modelo (17.18 MWh) y el mencionado en el
reporte de CONUEE (19.8 MWh) con una diferencia de 13.3%. Esta diferencia en los resultados se asocié
a los parametros que no se especifican en el modelo de CONUEE (Alvarez-Garcia et al., 2014) y de los
cuales no se encontrd suficiente informacién en otros articulos, por ejemplo, los horarios de ocupaciéon de
diferentes dreas de la casa, las especificaciones de los equipos, las caracteristicas del sistema de

climatizacion, etc., por lo que se usaron valores predeterminados en DesignBuilder.

Tabla 5. Materiales, medidas y valor U de las ventanas y puertas de la casa CONUEE.

Altura | Ancho | Area Valor U
Orientacion Abertura Material
(m) (m) (m?) | (W/m?K)
Norte Ventana Vidrio 1.8 1.2 2.16 5.87
Ventana Vidrio 1.5 1.03 1.54 5.87
Ventana Vidrio 1.0 0.9 0.9 5.87
Ventana Vidrio 1.0 0.9 0.9 5.87
Sur Ventana Vidrio 1.5 1.2 1.8 5.87
Ventana Vidrio 14 1.2 1.68 5.87
Ventana Vidrio 1.4 1.2 1.68 5.87
Puerta trasera Madera 2.1 0.85 1.78 2.04
Este Ventana Vidrio 1.2 1.35 1.62 5.87
Puerta principal | Madera 2.1 0.85 1.78 2.04
Oeste Ventana Vidrio 1.0 0.75 0.75 5.87

Adicionalmente, debido a las diferencias en los resultados de la casa CONUEE, se decidi6 verificar que la
captura de los pardmetros y el modelado se estuvieran haciendo de la manera correcta. Para ello, se
modelé el caso 600 del BESTest (Building Energy Simulation Test), que es un modelo simplificado donde el
edificio se representa como una caja rectangular con envolvente de baja masa térmica (habilidad de un
material de absorber y almacenar energia térmica) con los datos reales de clima, tipo de edificio, patrones
de uso y tarifas de servicios, de acuerdo con la metodologia sefialada por el documento del Departamento
de Energia de Estados Unidos (Henninger & Witte, 2010) donde reportan pruebas de simulaciones
energéticas llevadas a cabo con EnergyPlus de acuerdo con el estandar 140-2007 (Standard Method of

Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs) de ANSI/ASHRAE (en inglés:
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American National Standards Institute/ American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers) y el reporte de BESTest - estandar 140-2007 de ANSI/ASHRAE de DesignBuilder (2014).

El BESTest es un método de diagndstico y validacion de programas de simulacidn energética (PSE) disefiado
para probar la habilidad de los PSE de modelar una edificacion. Fue desarrollado por un grupo de expertos
de la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés). El método consiste en evaluar los
resultados de distintos parametros de salida de la simulacion (por ejemplo, cargas energéticas anuales,
temperaturas anuales maximas y minimas) para una serie de casos de edificios de prueba especificos tanto
simples como relativamente realistas. Este método se puede usar para comparar diferentes PSE, encontrar
errores en los PSE, diagnosticar los algoritmos entre PSE y para comparar los resultados de un PSE consigo
mismo como una medida de validacién (Judkoff & Neymark, 1995). Asi mismo, el estandar 140-2007 de
ANSI/ASHRAE es un método estandarizado que se basa en la metodologia de BESTest de la IEA y tiene las

mismas aplicaciones.

Tabla 6. Resultados de diferentes parametros de salida obtenidos de la simulacién del caso 600 de BESTest y los
resultados de Henninger & Witte (2010) y DesignBuilder (2014) para el mismo caso.

Resultados del Henninger & Witte DesignBuilder

Valor de salida (Caso 600)

ejercicio (2010) (2014)
Carga anual de calefaccién (MWh) 4,574 4.364 4,516
Valor pico de calefaccidn (KW) 3.821 3.732 3.803
Carga anual de enfriamiento

6.783 7.006 6.712

(MWh)
Valor pico de enfriamiento (KW) 6.652 6.678 6.558

Después de cargar el archivo de clima de BESTest, modelar y simular el caso 600, se compararon los
resultados de las cargas anuales de calefaccién y enfriamiento, y los valores pico de calefaccién vy
enfriamiento, con los resultados de las pruebas de EnergyPlus de Henninger & White (2010), y los
resultados del reporte de BESTest de DesignBuilder (2014; Tabla 6). En la tabla se observa que los
resultados obtenidos son muy similares a los reportados por Henninger & Witte (2010) y DesignBuilder
(2014), con una diferencia maxima de 4.8% y 1.4%, respectivamente. Este ejercicio mejord la comprension
de los diferentes valores de salida en DesignBuilder, diferenciando entre enfriamiento/calefaccién, que
reflejan el consumo energético de combustibles de la edificacidn, y enfriamiento/calefaccién sensible de

la zona, que representan la energia agregada o removida por el sistema de aire acondicionado al balance
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de calor de la zona (espacio con un volumen de aire homogéneo). Ademas, se confirmd que la captura de

pardmetros y el modelado se realizaron correctamente.

Una vez concluidas las pruebas, se continud con las simulaciones energéticas de la casa CONUEE con los
cuatro tipos de techo en el clima de Ensenada. Para esto, se utilizaron los pardmetros del techo obtenidos
en la validacidn para representar los diferentes tipos de techos. En la Tabla 7 se muestran los parametros
gue se usaron en los GRs. También, se generd un nuevo archivo de clima que representa las condiciones
tipicas de la ciudad para las simulaciones, empleando una base de datos de clima histérico de 10 aifos
(xIsx) con los datos de clima por hora de un afio (288 por dia) que fue elaborada usando datos de la estacion

meteoroldgica de CICESE (Stephens Camacho et al., 2018).

Tabla 7. Parametros de simulacidn de techos verdes: techo humedal y techo verde de Sedum acre.

Techo Techo verde de
Componente | Parametro (unidades)
humedal Sedum acre
Vegetacion Altura (m) 0.375 0.047
indice de area foliar (m2/m?) 4 5
Reflectividad de las hojas 0.22 0.22
Emisividad de las hojas 0.95 0.97
Resistencia estomatica (s/m) 50 180
Sustrato Profundidad (m) 0.1 0.1
Conductividad térmica (W/m K) 0.57 0.5
Calor especifico (J/kg K) 1259 1181
Densidad (kg/m3) 1363 721
Emisividad 0.96 0.97
Absortancia 0.7 0.7
Contenido volumétrico de humedad maximo en
saturacién (m3/m3) 0 0
Contenido volumétrico de humedad minimo (m3/m3) 0.1 0.1
Contenido volumétrico de humedad inicial (m3/m3) 0.5 0.5

Las variables que se consideraron para generar el archivo de clima son: temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, radiacion solar directa, direccion y velocidad del viento. La direccién del viento se tomo
del software de datos climaticos Meteonorm debido a que no se contaba con esta informacién en la base

de datos. Después, se generd un archivo csv con los datos de fecha, hora, y datos de clima por hora de
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todos los meses del afio (8760 renglones en total). Posteriormente, se edité nuevamente el archivo def
(definitions file), y se utilizé el programa Weather Statistics and Conversions de EnergyPlus para generar
los cuatro archivos: epw, stat (statistics file), audit y ddy (design day file) requeridos para las simulaciones

energéticas.

Una vez que se tuvieron el modelo final de la casa CONUEE vy el archivo de clima histdrico de Ensenada, B.
C., se realizaron simulaciones anuales de los cuatro tipos de techos y se compararon entre si; los
parametros comparados fueron las temperaturas de la superficie interior del techo (Tceiing) y del aire al
interior (Tindoor) €n condiciones de ventilacién natural para observar el comportamiento térmico de los
elementos pasivos, es decir, sin el sistema electromecanico de climatizacién. Cabe mencionar que las
comparaciones se realizaron considerando el promedio de temperatura de las tres habitaciones de la
planta alta ya que, ademas de simplificar la interpretacion de los resultados que varian de acuerdo con la
influencia de las diferentes orientaciones de las fachadas de cada habitacion, que es la parte de la casa

gue presenta una mayor influencia del techo.

También, se realizaron simulaciones con sistema de climatizacion para conocer las cargas de enfriamiento
y calefaccidn. Para esto, primero se calcularon intervalos mensuales de confort térmico para ajustar los
resultados a una representacion mas realista de las condiciones ambientales y de confort térmico locales
utilizando el modelo de Williamson et al. (1995) para edificaciones con sistemas de climatizacién (ecuacion
9). Este es un modelo de confort adaptativo (que considera que los ocupantes presentan adaptaciones
psicoldgicas y de comportamiento a condiciones ambientales cambiantes) basado en estudios de campo
en los que se representan las condiciones térmicas bajo las cuales se espera que las personas se sientan

comodas en un edificio (Awbi, 2003).

T, =058T, + 10.5 (9)

donde T.indica la temperatura de confort y T, la temperatura mensual promedio. Después de obtener las
temperaturas de confort (Tabla 8) a partir del archivo de clima histdrico, se considerd un rango de +2°C
para indicar las temperaturas minimas y maximas de las consignas del sistema de climatizacién o aire
acondicionado. En seguida, se llevaron a cabo simulaciones mensuales de los cuatro tipos de techo,
ajustando las consignas a los valores calculados para cada mes; y se hizo la sumatoria de las cargas de
enfriamiento y calefaccion mensuales obtenidas para obtener las cargas anuales por tipo de techo. Un
aspecto importante es que, para optimizar el proceso de modelado con consignas mensuales,

posteriormente se utilizd un sistema de climatizacion detallado de tipo PTAC (Packaged Terminal Air
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Conditioner) para el enfriamiento y un radiador eléctrico para la calefaccion. El PTAC es un sistema de aire
acondicionado independiente, que podria ser utilizado para enfriamiento y calefaccién que se instala en
una pared, es de uso comercial y se selecciond para representar una unidad de tipo mini Split utilizado
solo para enfriamiento, que son comunes en México (53% de las viviendas con sistemas de aire

acondicionado; Zepeda-Gil & Natarajan, 2020) por ser relativamente econdmicas y sencillas de instalar.

Tabla 8. Valores de temperatura mensual promedio (Tave), temperatura minima y maxima de los puntos de consigna
del sistema de climatizacion (Tmin Y Tmax, respectivamente) y temperatura de confort térmico (Tc) de acuerdo con el
modelo de Williamson et al. (1995).

Mes Tave Tmin Tc Tmax
Ene 14.8 17.08 19.08 21.08
Feb 14.91 17.15 19.15 21.15
Mar 15.37 17.42 19.42 21.42
Abr 16.95 18.33 20.33 22.33
May 17.09 18.41 20.41 22.41
Jun 18.36 19.15 21.15 23.15
Jul 20.54 20.41 22.41 24.41
Ago 21.19 20.79 22.79 24.79
Sep 21.39 2091 22.91 2491
Oct 19.79 19.98 21.98 23.98
Nov 17.49 18.64 20.64 22.64
Dic 14.93 17.16 19.16 21.16

Adicionalmente, se calculé el costo mensual del consumo energético y emisiones anuales de CO; debidos
a los sistemas de climatizacion. Primero, se obtuvo el consumo energético mensual (kWh) en calefaccion
(radiador) y enfriamiento (sistema PTAC) de cada tipo de techo y se sumaron ambos valores para obtener
el consumo energético mensual total (kWh). Para el consumo energético, se considerd el costo promedio
anual del 2020 (MXN/kWh) de acuerdo con la tarifa 1 de uso doméstico de la Comisidon Federal de
Electricidad (CFE; https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRECasa/Tarifas/Tarifal.aspx).
Posteriormente, los valores de consumo energético totales mensuales obtenidos se multiplicaron por el
costo de la electricidad empleando las tarifas de consumo: basico (hasta los primeros 75 kWh), intermedio
(siguientes 65 kWh) y excedente (arriba de 140 kWh), segin corresponde. Después se obtuvo el costo
anual total por tipo de techo. Finalmente, se calcularon las emisiones de CO, debidas a la energia empleada
en climatizacion por tipo de techo utilizando el factor de emisidn del sistema eléctrico nacional (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022), que tiene un valor de 0.423 kg CO,/kWh y multiplicandolo

por el consumo energético anual (kWh).
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2.2 Resultados

Los resultados de este capitulo se dividen en tres secciones, la primera seccién incluye el desempefio
térmico experimental de los tres tipos de techos verdes (GRs): huerto urbano (HUGR), jardin de nativas
(NGR) y humedal de nativas (HGR) en comparacion con los techos convencionales (TCs): techo de concreto
(RR) y techo reflectivo (CR). La segunda seccién corresponde a la validacién del modelo numérico utilizado
para realizar las simulaciones energéticas a escala real. Y, por ultimo, el desempefio térmico y energético
numérico de techos verdes y techos convencionales. En seguida se presenta un informe detallado de cada

seccion.

2.2.1 Desempeiio térmico experimental en tres diseiios de techos verdes

En esta seccion se muestra el desempefio térmico experimental de tres tipos de techos verdes
monitoreados entre marzo del 2022 y mayo del 2023, que corresponde a los periodos de siembra de
hortalizas en el techo verde de huerto urbano (HUGR; mas informacién en la seccién 3.1.3.1); debido a
qgue antes y después de este periodo solamente se tienen datos del jardin de nativas (NGR), del humedal
de nativas (HGR) y los techos convencionales (TCs). Los resultados de esta seccidon se muestran en las
figuras 7 a 12, en las que se observa el comportamiento térmico (temperatura de la superficie interior del
techo, Te.iing) €n condiciones de evolucién libre durante un periodo de verano y uno de invierno, asi como

las temperaturas del suelo (Tsi) € imagenes de cobertura de los GRs como referencia.

Comenzando con el verano, la Figura 7 muestra las temperaturas de la superficie interior del techo (Tceiiing)
de los GRs y TCs, asi como la temperatura ambiente (Tams), la velocidad del viento (V) y la radiacién solar
(G) del 03 al 14 de septiembre del 2022. Es notable la reduccién de las oscilaciones térmicas (diferencia
entre picos y valles) por los GRs, que se mantienen en un intervalo (Teeiing Maxima - Teeiing minima) de 10.4
°C para el NGR, 10.8 °C para el HUGR y 11.3 °C para la HGR; mientras que el techo de concreto (RR) y el
techo reflectivo (CR) presentan oscilaciones térmicas de 32.9 °C y 26.8 °C, respectivamente, que son
alrededor de tres veces mayores a las de los GRs. En cuanto a las variables climatoldgicas, el valor mas alto
de irradiancia (G) durante el dia fue de 1,161 W/m? el 04 de septiembre y el mas bajo fue de 190 W/m? el

09 de septiembre; ese mismo dia la velocidad del viento (V) presentd su valor mas alto de 10.3 m/s.

También se observa que para este periodo de verano se presentaron tres dias consecutivos con cielo

despejado con G méaximas de alrededor de 840 W/m? (05-07 de septiembre), y se aprecia que el 07 de
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septiembre las Tceiing maximas son ligeramente mas altas tanto en los GRs (~¥6 %) como en los TCs (~13 %)
respecto a los dias anteriores. Sin embargo, a pesar de que el 08 y 09 de septiembre fueron dias nublados,
los GRs mantienen Teiing relativamente estables, mientras que los TCs presentan valores bajos durante el
dia, registrando los valores minimos de todo este periodo en la madrugada del 10 de septiembre. Durante
los dias nublados se presentaron vientos fuertes que contribuyeron a incrementar las pérdidas

evaporativas y disipacion de calor de los GRs y TCs, reduciendo las Tceiing incluso por debajo de la Toms

(08/09 de septiembre).
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Figura 7. Radiacion solar (G), velocidad del viento (V) y temperaturas de la superficie interior del techo (Tceiling) de los
modulos experimentales: techo de concreto (RR), techo reflectivo (CR), humedal de nativas (HGR), jardin de nativas
(NGR) y huerto urbano (HUGR), durante un periodo representativo del verano del 2022 en Ensenada, Baja California.

La Figura 7 muestra que las mayores diferencias de Tceiing €ntre los TCs y los GRs se presentan durante el
dia, que es cuando la sensacién de calor es mayor, especialmente durante el verano. Las mayores
diferencias en HGR, NGR y HUGR respecto a RR son de 17.9, 19.5 y 20.3 °C, respectivamente, mientras que
respecto a CR son de 13.6, 14.1 y 14.8 °C, respectivamente. Estas diferencias se presentaron el dia mas
caluroso. Lo cual implica que los GRs presentan reducciones de Tcejing de 36 (HGR) a 41 % (HUGR) respecto

a RRy de 34 % (los tres GRs) respecto a CR durante el dia; es decir, se mantienen mas frescos durante el
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dia. Por otra parte, durante la noche la Teejing de los GRs es de 29 (HUGR) a 40 % (NGR) mayor respecto a
RRy de 24 (HUGR) a 29 % (NGR) mayor respecto a CR. Esto ocurre porque los diferentes componentes de
los GRs generan sombreado y almacenan calor, reduciendo la transferencia de calor al interior durante el
dia, mientras que, por la noche, el calor almacenado se disipa lentamente hacia el interior del médulo. En
contraste, los TCs, debido a su menor masa térmica, retienen menos calor durante el dia y lo disipan
rapidamente al exterior por la noche, lo que provoca una transferencia de calor mds intensa hacia y desde
el interior en comparacion con los GRs. Estas diferencias se reflejan claramente en las fluctuaciones

térmicas observadas en ambos tipos de techo.

Asimismo, los GRs presentan una Teiing maxima de 32 °C (HGR), 31.3 °C (NGR) y 30.7°C (HUGR), estos
valores se encuentran por debajo de la Tompy maxima de 36.1 °C el 03 de septiembre, que fue el dia mas
caluroso de todo el afio. Las Teiing maximas de los GRs tienen un desfase de 20 min (HGR), 2h 5 min (NGR)
y 3h 35 min (HUGR) respecto a la Tyms. En contraste, RR y CR presentaron Teeiing maximas de 49.8 °Cy 44.6

°C, 5 min antes y 15 min después de la T,my maxima, respectivamente.

A pesar de que el desfase respecto a Tams €s similar en HGR y CR, la diferencia de Tceiing maxima entre
ambos es de 12.6 °C. Por otra parte, es evidente que las Teeiing de los GRs son similares entre si, sin embargo,
la diferencia entre NGR/HGR y HUGR es de hasta 1.5/ 2.6 °C, siendo HUGR el que se mantiene ligeramente
mas fresco durante el 98 % del tiempo respecto a NGR y 69 % respecto a HGR. Lo mencionado en los
parrafos anteriores corrobora que el impacto de las condiciones climaticas es mayor en los TCs que en los
GRs, ademds de que el comportamiento térmico de los techos es el resultado de la acumulacion de energia

gue presentan a lo largo del tiempo, dependiendo de sus caracteristicas.

La Figura 8 muestra las temperaturas del suelo (Tsi) y el momento del riego de los GRs. El efecto del riego
en la T se observa con mayor claridad el dia mas caluroso, ya que, con el riego, Tsi disminuyé aprox. 0.8
°C en HUGR, 0.6 °C en NGR y 0.2 °C en HGR, seguida de un ligero aumento que es menor a la Tsi que se
tenia al momento del riego. En contraste con Tceiing, € menor intervalo de Tsi lo presenta HGR (8 °C),
seguido de NGR (9.2 °C), y por ultimo HUGR (9.6 °C) con el mayor intervalo. También se observa que NGR
y HUGR presentan un comportamiento térmico similar con una diferencia de hasta 1.7 °C. Ademas, la
mayor diferencia ocurre entre HGR y HUGR con un valor de 2.3 °C el 11 de septiembre. Para dar una idea
de la cobertura de las plantas durante este periodo de verano, la Figura 9 muestra fotografias de los tres
GRs con una cobertura medida de 95 %, 69 % y 86 % para HGR, NGR y HUGR, respectivamente. La
cobertura alta de HGR se refleja de cierto modo en sus T bajas, por el contrario, NGR presenta la menor

cobertura para este periodo y Ts.s mayores a HGR.
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Figura 8. Temperaturas del suelo (Tsir) de los médulos con techos verdes: humedal de nativas (HGR), jardin de nativas
(NGR) y huerto urbano (HUGR), durante un periodo representativo del verano del 2022 en Ensenada, Baja California.
Los asteriscos de diferentes colores sefialan el momento del riego de cada tipo de techo verde.

Figura 9. Fotografias de referencia de la cobertura de las plantas de tres techos verdes: humedal de nativas (HGR;
izquierda), jardin de nativas (NGR; centro) y huerto urbano (HUGR; derecha), tomadas durante la primera semana de
septiembre del 2022.

En cuanto al desempeiio térmico experimental durante el invierno, la Figura 10 muestra las temperaturas
de la superficie interior del techo (Tceiing) de los GRs y TCs, la temperatura ambiente (Tams), la velocidad del
viento (V) y la radiacién solar (G) del 20 al 31 de enero del 2023. Al igual que durante el verano, es notable
que los GRs reducen las oscilaciones térmicas, manteniendo intervalos (Tceiing Maxima - Teeiling Minima) de
8.1 °C (HGR), 9.7 °C (NGR) y 10 °C (HUGR); mientras que el RR y el CR presentan oscilaciones térmicas de

30.2 °Cy 26.8 °C, respectivamente, que son alrededor de tres y hasta casi cuatro veces mayores a las de
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los GRs. Respecto a las variables climatoldgicas, el valor més alto de G fue de 756.5 W/m? el 30 de enero,
y el de V fue de 11.8 m/s el 26 de enero. Para este periodo, la mayoria de los dias presentaron cielos

despejados, con excepcién del 29 y 30 de enero, que presentaron nubosidad.

De manera similar al verano, se observa que en dias nublados los TCs tienen ganancias térmicas reducidas
en comparacion con dias despejados, por ejemplo, la Teeiing maxima de RR el 27 de enero es 71 % mayor
que el 29 de enero; mientras que la minima es 67 % mayor para los mismos dias. En comparacioén, los GRs
presentan menor variacion, por ejemplo, 1as Tceiling maxima y minima de HUGR el 27 de enero son 31 % y
15 % mayores que las del 29 de enero, respectivamente. Por otra parte, HGR y NGR presentan una Tcejiing
minima de 8.6 °Cy 8.8 °C, respectivamente, que son mayores a la Tomp minima de 8.3 °C el 22 de enero, la
Teeiling Mminima de HUGR (8.0 °C) es ligeramente menor, sin embargo, es notable que las Tceiing minimas de
RR (0.2 °C) y CR (1.6 °C) presentan valores mucho menores que la Tomp minima para ese mismo dia;
evidenciando que las ganancias y pérdidas de calor en los TCs es mucho mayor, sobre todo en dias

soleados, mientras que la masa térmica de los GRs evita grandes pérdidas de calor.

En la Figura 10 se observa que las mayores diferencias de Teiing €ntre los TCs y los GRs se presentan durante
el dia el 27 de enero, donde los GRs presentan reducciones de Tceiing de 49 (NGR) a 52 % (HUGR) respecto
a RR, y de 45 (HGR) a 50 % (HUGR) respecto a CR. Por otro lado, durante la noche, que es cuando la
sensacion de frio es mayor en invierno, las diferencias mas grandes en NGR, HGR y HUGR respecto a RR
son de 9.6, 9.6 y 8.9 °C, respectivamente, mientras que respecto a CR son de 8.2, 7.6 y 7.7 °C,
respectivamente. Lo anterior muestra que |a Teeiing de RR es de 96 a 97 % menor respecto a HUGR y NGR,
respectivamente; y la de CR es de 65 a 81 % menor respecto a NGR y HGR, respectivamente. Estas
diferencias, especialmente durante las horas mas frias, resaltan la capacidad de los GRs para mantener
temperaturas de techo (Tceiing) Mmas cdlidas que los TCs, lo que tiene implicaciones directas en la reduccion

de la demanda de calefaccién durante el invierno.

Asi mismo, este desempefio térmico superior en climas mediterrdneos se debe a la capacidad aislante de
los GRs, proporcionada por sus multiples capas, asi como a su mayor masa térmica, que les permite
almacenar calor durante el dia y liberarlo de forma gradual por la noche. En contraste, los TCs, con su baja
masa térmica carecen de aislamiento, pierden calor rdpidamente durante la noche y un incremento en la
demanda energética para calefaccion. Este comportamiento térmico de los GRs y TCs resalta la
importancia de considerar soluciones basadas en la naturaleza, como los GRs, para optimizar el
desempenio energético de las edificaciones en climas mediterraneos. La discusién de este comportamiento

se encuentra con mayor detalle en la seccién 2.3.1.
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Figura 10. Radiacién solar (G), velocidad del viento (V) y temperaturas de la superficie interior del techo (Tceiling) de
los modulos experimentales: techo de concreto (RR), techo reflectivo (CR), humedal de nativas (HGR), jardin de
nativas (NGR) y huerto urbano (HUGR), durante un periodo representativo del invierno del 2023 en Ensenada, Baja
California.

La Figura 11 muestra las temperaturas del suelo (Tsi) y el momento del riego de los GRs en un periodo de
invierno. El efecto del riego se observa en un ligero incremento momentdneo en las temperaturas de
HUGR (1.3 °C) y NGR (1.8 °C) que pierde su efecto en aproximadamente 1 h 30 min. En HGR este efecto no
se observa ya que el sustrato se encuentra saturado. Al igual que durante el verano, el menor rango de
Tsoir corresponde al HGR (5.5 °C), seguido de NGR (6.4 °C), y por ultimo HUGR (8.4 °C); ademas de que NGR
y HUGR presentan un comportamiento térmico similar con una diferencia de hasta 3.4 °C el dia del riego,
y de 2 °C si excluimos el momento del riego. La mayor diferencia de T, entre los GRs ocurre entre HGR y

HUGR con un valor de 5 °C el dia del riego y de 3.7 °C excluyendo el momento del riego.

Respecto a la cobertura de los GRs durante este periodo de invierno, la Figura 12 muestra fotografias de
los tres GRs con una cobertura medida de 66 %, 73 % y 69 % para HGR, NGR y HUGR, respectivamente. A
pesar de que las plantas de HGR muestran cambios fenoldgicos en este periodo (i. e. dormancia), su

cobertura sigue siendo alta y por lo tanto la porcidn de sustrato expuesta a la radiacién solar es baja. En el
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caso de NGR, también se observan cambios fenoldgicos relacionados con la maduracidn de las semillas en
los tallos florales senescentes; y en HUGR los valores de cobertura se asocian a la baja cobertura vegetal

que proporcionan las cebollas cambray (Allium fistulosum), que ocupan un tercio del espacio en la cama

de cultivo.
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Figura 11. Temperaturas del suelo (Tsoi) de los mdédulos con techos verdes: humedal de nativas (HGR), jardin de

nativas (NGR) y huerto urbano (HUGR), durante un periodo representativo del invierno del 2023 en Ensenada, Baja
California. Los asteriscos de diferentes colores sefialan el momento del riego de cada tipo de techo verde.

Figura 12. Fotografias de referencia de la cobertura de las plantas de los tres techos verdes: humedal de nativas
(HGR; izquierda), jardin de nativas (NGR; centro) y huerto urbano (HUGR; derecha), tomadas durante la ultima
semana de enero del 2023.
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2.2.2 Validacion

Para otorgar certeza a los resultados numéricos que se obtienen de las simulaciones energéticas, se realizd
una validacidn en la que se observd la variabilidad de los datos numéricos respecto a los experimentales
tanto de forma grafica como mediante el calculo del error cuadratico medio (RMSE). Las figuras 13 y 14
muestran los valores experimentales y numéricos de las temperaturas de la superficie interior del techo
(Tceiing) y del aire interior (Tingoor), respectivamente, de los cuatro médulos con diferente cobertura de techo
durante el mes de febrero del 2020. A simple inspeccidn, el mejor ajuste se observa en el techo reflectivo
(CR), lo cual tiene sentido si se considera que los GRs tienen muchas mas capas y procesos de transferencia
de calor mas complejos (1.2.3 y 2.1.2.2). También, las mayores diferencias entre los datos experimentales
y numéricos se observan facilmente en los periodos de temperaturas maximas y minimas. En el caso del
techo de concreto (RR) y el CR, las mayores diferencias se observan tanto en las temperaturas maximas
como minimas; mientras que en el techo verde con Sedum acre (SR) y el techo estanque (WR), se observan
principalmente en las temperaturas maximas. Asi mismo, se muestra un mejor ajuste en los valores de

Tindoor (Figura 14) que en los de Teeiing (Figura 13).

En la Figura 13, la mayor diferencia entre los datos experimentales y numéricos tiene un valor de 9.5 °C en
RR, seguido de 7.1 °Cen WR, 5.9 °Cen SRy 5.5 °C en CR. En cambio, las menores diferencias son inferiores
a 0.0001 °Cen WR, SRy RR. Por otra parte, en la Figura 14, las mayores diferencias son de 10.5 °C en CR,
seguido de 8.6 °C en WR, 8.4 °Cen RRy 7.1 °C en SR; mientras que los periodos con mejor ajuste de los
datos presentan diferencias minimas similares a las de la Figura 13, particularmente en WR y SR. Asimismo,
la Tabla 9 muestra los valores del error cuadratico medio (RMSE, %) de las temperaturas de la superficie
interna (Tceiing), €xterna (T ex) € interior (Tindoor) de los médulos experimentales. El valor mas bajo obtenido

fue el de Teeiling del CR (1.57 %), y el mas alto fue el de la Tsex del RR (3.45 %).

Tabla 9. Valores del error cuadratico medio (RMSE, %) obtenidos de la comparacion de datos numéricos y
experimentales para las temperaturas de la superficie interna (Tceiing), €xterna (Tsext) € interior (Tingoor) de cuatro
moddulos experimentales, un techo de referencia de concreto (RR), un techo reflectivo (CR), un techo humedal (WR)
y un techo con Sedum acre (SR).

Variable RR CR WR SR
Teeiling 3.18 1.57 2.43 2.7
Tsext 3.45 2.43 - -

Tindoor 2.65 2.99 2.03 2.7
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Figura 13. Comparacion de los valores experimentales y numéricos de las temperaturas de la superficie interior
(Tceiling) de los modulos de concreto (RR), reflectivo (CR), techo humedal (WR) y techo verde con Sedum acre (SR)

durante el mes de febrero 2020.
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Figura 14. Comparacion de los valores experimentales y numéricos de las temperaturas del aire interior (Tindoor) de
los mddulos de concreto (RR), reflectivo (CR), techo humedal (WR) y techo verde con Sedum acre (SR) durante el mes

de febrero 2020.
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2.2.3 Desempeiio térmico y energético

En esta seccidn se muestra el desempefio térmico y energético del modelo de la casa CONUEE, la cual es
una representacion de una edificacion a escala real. Primeramente, las figuras 15 y 16 muestran el
desempeno térmico en condiciones de conveccién natural representado por la temperatura del aire al
interior del mddulo (Tindeor) de los cuatro tipos de techos analizados para un mes de invierno (febrero) y un
mes de verano (agosto), respectivamente, de un afio tipico en Ensenada, B. C. El mes de invierno se
selecciondé debido a que, a pesar de que el 08 de marzo fue el dia mas frio de todo el afio, febrero presenta
una mayor cantidad de dias frios con lo que se puede ver de mejor manera el comportamiento térmico de
los techos durante estas condiciones. Por otra parte, el mes de verano se seleccioné debido a que en
agosto los techos presentaron las temperaturas del aire interior (Ting00r) mas altas de todo el afo, por lo

que es interesante observar y comparar el comportamiento térmico de los techos durante estos dias.

La Figura 15 muestra que, en los dias mas frios de invierno, por ejemplo, el 4 y 5 de febrero, todos los
techos se encuentran por debajo del rango de temperaturas de confort para este mes (17.1°C<Tc<21.1
°C), siendo el techo verde con Sedum acre (SR) el que presenta las temperaturas mas cercanas a este rango.
De acuerdo con los resultados, todos los techos presentaron las temperaturas minimas el 06 de febrero a
las 7:40 am, sin embargo, en ese momento el SRy el techo estanque (WR) se encontraban 1.6 y 0.9 °C por
encima de las del techo de concreto (RR), y 1.7 y 1.0 °C mas calidos que el techo reflectivo (CR),

respectivamente.

Respecto a las diferencias de Tingor €ntre diferentes techos, se observa que la diferencia maxima de
temperatura entre RR y SR fue de hasta 3.2 °C en la madrugada del 15 de febrero, y para RRy WR fue de
2.5 °C el 01 de febrero. Por otra parte, las temperaturas minimas de RR y el techo reflectivo (CR) son
similares, con diferencias entre 0.0 °Cy 0.1 °C; y las temperaturas maximas tienen una diferencia de hasta
3.9 °C. Al comparar a CR con los GRs, se observa que el comportamiento térmico de WR es parecido al de
CR, sin embargo, las temperaturas minimas y maximas de WR son hasta 2.8 °Cy 1.2 °C mas altas que las
de CR, mientras que las temperaturas minimas y maximas de SR son hasta 3.3 °Cy 2.4 °C mas altas. En
general, también se observa que a pesar de los valores bajos de la temperatura ambiente (Tams) a lo largo
del mes (minimo 9.3 °C), los techos verdes (GRs) se mantienen dentro del rango de confort durante una
mayor cantidad de tiempo, mientras que los techos convencionales (TCs) presentan intervalos mas
amplios de temperatura. Cabe mencionar que los GRs en ningin momento presentan temperaturas
minimas menores a las de los TCs, lo cual es importante durante la noche y madrugada que son los

momentos mas frios durante el invierno.
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Figura 15. Temperatura ambiente (Tomb) y del aire interior (Tindoor) de cuatro tipos de techo: techo de concreto (RR),
techo reflectivo (CR), techo estanque (WR), y techo verde con Sedum acre (SR) durante un mes de invierno. La banda
gris indica el rango de temperatura de confort para ese mes.

En la Figura 16 se observa que en los dias mas calurosos de verano (17 y 18 de agosto), WR y los TCs logran
mantener temperaturas dentro del rango de confort (20.8 °C < Tc < 24.8 °C) durante la madrugada y la
mafiana (=3:00 y 10:00 h), mientras que SR se mantiene por arriba de este rango. Por otra parte, los TCs
presentaron las temperaturas maximas el mismo dia que la Toms (17 de agosto a las 17:00 h, 29.1 °C), con
un desfase de 1:10 h (RR, 30.6 °C) y 1:30 h (CR, 27.2 °C); sin embargo, los GRs presentaron las temperaturas
maximas el dia siguiente entre las 16:30 h (WR) y 16:00 h (SR), lo cual corresponde a un desfase de casi 24
h. En el dia mas caluroso del mes, SR y WR se encontraban 2.7 °Cy 4.6 °C por debajo del valor maximo de
RR, respectivamente; asi como 1.1 °Cy 2.9 °C por debajo del valor maximo de T.mb, respectivamente,

indicando que, a pesar de las altas temperaturas, los GRs mantienen la Tingoor Mas frescas que la Tamp ¥ RR.
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Figura 16. Temperatura ambiente (Tamb) y del aire interior (Tindoor) de cuatro tipos de techo: techo de concreto (RR),
techo reflectivo (CR), techo estanque (WR), y techo verde con Sedum acre (SR) durante un mes de verano. La banda
gris indica el rango de temperatura de confort para ese mes.

Al igual que en invierno, en general se observa que la Tindoor de los GRs, particularmente WR, se mantiene
dentro del rango de confort durante mds tiempo, y ambos GRs presentan un intervalo de temperaturas
menor que RR. Al analizar los resultados, se encontrd que las diferencias maximas entre las Tindoor del RR'y
los GRs se presentaron el 06 de agosto a las 17:30 h, con temperaturas de hasta 3.5 °C (SR) y 4.7 °C (WR)
menores que las del RR. Respecto a CR, las diferencias maximas se presentaron el 26 de agosto entre 07:00
y 08:30 am, con valores de 1.9 °C (WR) y 2.8 °C (SR) por encima de la Tinaor del CR. De acuerdo con lo
anterior, es notable que las diferencias maximas entre los GRs y los TCs se presentan durante los periodos
mas calidos respecto a RR y los mas frios respecto a CR. Asi mismo, a pesar de que CR (Tingoor Mmax-min CR
= 9.0 °C) presenta un mejor comportamiento térmico que RR (Tindoor max-min RR =12.1 °C), ambos GRs lo
superan (Tindoor Max-min SR = 7.9 °C; Tindoor max-min WR = 7.1 °C), debido a que presentan menores

fluctuaciones en la Tindoor Y S€ mantienen dentro del rango de confort durante mas tiempo.
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En relacién con el desempefio energético, la Tabla 10 muestra las cargas anuales de calefaccidn,
enfriamiento y totales (kWh), asi como el costo anual de la electricidad (MXN) y emisiones de CO;
asociadas al sistema de climatizacién (kgCO,/kWh). Estos datos reflejan el rendimiento energético
necesario para mantener las condiciones dptimas de confort térmico en la casa CONUEE, de acuerdo con
el modelo propuesto por Williamson et al. (1995). Se observa que los valores mds altos corresponden al
RR en casi todos los parametros evaluados, excepto por la carga anual de calefaccién en la que el CR supera
a RR en un 32 %. Ademas, se observa que el CR presenta una carga anual de calefaccién 2.5 veces mayor
que la de WR y 4.9 veces superior a la de SR, también un costo anual de electricidad 47 y 25 % mayor que

WR vy SR, respectivamente.

Respecto a las cargas de enfriamiento del RR, los techos WR, SR y CR presentan una reduccién del 72, 18
y 76 %, respectivamente, siendo CR el que presenta la menor carga de enfriamiento. WR presenta cargas
de calefaccién y enfriamiento similares, pero en el caso de SR la carga de enfriamiento es 4.6 veces mayor
que la de calefaccion. La carga anual total, es decir, la cantidad de energia removida/ afiadida al espacio
en CR es 43 y 10 % mayor que la requerida por WR y SR; mientras que la carga anual total de RR es 62, 40
y 33 % mayor que las de WR, SRy CR, respectivamente; esta tendencia es la misma para el costo anual de
electricidad y las emisiones de CO,. También, se observa que, WR es el que presenta las menores cargas
totales, costo anual de electricidad y emisiones de CO,, seguido de SR, CR y RR el mas costoso. El ahorro

econdmico de WRy SR es de 47 y 25 % respecto a CR, y de 68 y 56 % respecto a RR, respectivamente.

Tabla 10. Cargas anuales de calefaccidn, enfriamiento y totales (kWh), costo anual de la electricidad (MXN) y
emisiones de CO: por el sistema de climatizacion (kgCO2/kWh) de la casa CONUEE con cuatro tipos de techo:
estanque (WR), techo verde con Sedum acre (SR), techo reflectivo (CR) y techo de concreto (RR). Los colores indican
los valores mayores (rojo), intermedios (naranja y amarillo) y menores (azul).

Tipo de

techo

Carga anual de
calefaccion

(kWh)

Carga anual de
enfriamiento

(kWh)

Carga
anual total

(kWh)

Costo anual de
electricidad

(MXN)

Emisiones anuales
de CO2
(kgCO2/kWh)

Estanque

(WR)

Sedum

(SR)

Reflectivo

(CR)

1667.5

Concreto

(RR)

1879.8

3145.3

5,929.6

1,330.5
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Para observar mejor la distribucién de las cargas de calefaccion y enfriamiento a lo largo del afio, lo cual
tiene un impacto en el costo anual de electricidad y en las emisiones de CO,, en las Figura 17 y 18 se
muestran las cargas mensuales (kWh) de calefaccién y enfriamiento por tipo de techo, respectivamente.
Como es de esperarse, las cargas mas altas de calefaccion (Figura 17) ocurren en invierno (enero) y las mas
bajas en verano (septiembre) para todos los techos; con valores relativamente altos durante el invierno
respecto a otras temporadas. Cabe mencionar que los GRs son los Unicos que presentaron cargas nulas de
calefaccidon, WR durante septiembre y SR desde agosto hasta octubre; presentando valores muy bajos (<10
kWh) entre mayo y octubre (WR), y entre abril y octubre (SR). Sise observan las cargas de calefaccién por
unidad de drea (Tabla 19, anexos), es evidente que SR presenta valores menores a 1.0 kWh/m? durante
11/ 12 meses, con un consumo casi nulo (<0.003 kWh) durante la mitad del afio. Como observamos

anteriormente, SR presenta la menor carga de calefaccién total anual y CR la mayor.

400
1. ----CR----RR----WR----SR
.
3501
P s
—~ IR
. L]
e O R
< 300 %, .
4 ABERY ]
= 1 .
c .
S 2504 W
= L RRY
8 T * “ 1':
. .
82004, v ‘e
()] . LY "
—_— - . \J L
8] . . - e
©1504 Y, st )
] . * . LR
A .
© 1 A “ *. l':' !
\J ] A ~ L4
% 100 . . . M re ,
l@)) . A . ‘e e,
st E . A A A e, .
] .. *. ‘,~ M e V!
U 50—' ~’ ~~ ’~ n..~ "'l'l "
| N ‘Y .. .. L ¢
S Y L R -~ PR .?
S .'--. ----...::.':‘ o ="
0+ " s e arElEEE LI Ll lse sl Sl et
I I I I I I I I I I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Mes

Figura 17. Cargas de calefaccion (kWh) mensuales por tipo de techo. Techo de concreto (RR), Techo reflectivo (CR),
Techo estanque (WR), y Techo verde con Sedum acre (SR).

Por el contrario, las cargas de enfriamiento (Figura 18) mas altas ocurren en verano (septiembre), mientras
qgue las mas bajas para RR ocurren a finales de otofio/ inicios de invierno (diciembre) y, de manera
interesante, para WR, SR y CR a finales de primavera/ inicios de verano (junio). En WR, SRy CR presentan

los valores mas bajos de afio al inicio y los mas altos al final del verano; mientras que para RR en verano
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se presentan los valores mas altos de todo el afo. Aunque ninguno de los techos logré anular la necesidad
de refrigeracion durante el ailo, WR y CR presentaron cargas de enfriamiento muy bajas (<3 kWh) en junio
y menores a 90 kWh durante todo el afio, a diferencia de SR y RR que sélo presentaron valores menores a
90 kWh durante tres meses y un mes del afio, respectivamente. Las cargas de enfriamiento por unidad de
area (Tabla 20, anexos) presentan valores menores a 1.0 kWh/m? durante 11/ 12 meses para WR y durante

todo el afio para CR. En este caso, CR presenta la menor carga de enfriamiento total anual y RR la mayor.
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Figura 18. Cargas de enfriamiento (kWh) mensuales por tipo de techo. Techo de concreto (RR), Techo reflectivo (CR),
Techo estanque (WR), y Techo verde con Sedum acre (SR).

2.3 Discusion

2.3.1 Desempeiio térmico experimental

Los beneficios térmicos de los techos verdes (GRs) son uno de los principales impulsores para la
implementacién de esta tecnologia, particularmente por la reduccion de la temperatura superficial del
techo y del calor hacia los componentes de la edificacion (Cascone, 2019). Estos efectos estan relacionados

con procesos de transferencia de calor y agua en el sustrato y la vegetacion. Entre ellos destacan: 1) el
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sombreado radiativo que reduce la radiacién solar directa, 2) la evapotranspiracion que transfiere energia
a la atmdsfera en forma de calor latente, regula el microclima y disminuye la isla de calor urbana, 3) la
inercia térmica del sustrato que retrasa y atenuda los flujos de calor y 4) el aislamiento térmico
proporcionado por el incremento en la resistencia térmica del techo (Cascone, 2019; Balvedi & Giglio,
2023; Pianella et al., 2024). El impacto que tiene cada uno de ellos en el comportamiento térmico de las
edificaciones depende de las condiciones microclimaticas que se presenten en el sitio, lo que permite

explicar las variaciones observadas en diferentes temporadas del afio.

El analisis presentado en las figuras 7-8 y 10-11 (seccidn 2.2.1) confirma como estos procesos contribuyen
al desempefio térmico de los GRs y es consistente con otros resultados encontrados en la literatura (He et
al., 2020; Robbiati et al., 2022; iokhim & Eksi 2024). De acuerdo con los resultados obtenidos, la reduccién
de la temperatura de la superficie interior del techo (Tceiing) alcanzé entre 36 y 41 % en el humedal de
nativas (HGR) y el huerto urbano (HUGR), respectivamente, en comparacidn con un techo de concreto (RR)
yun 34 %en los tres GRs respecto a un techo reflectivo (CR) durante el dia en verano. Este comportamiento
se explica por el sombreado radiativo proporcionado por las plantas, la evapotranspiraciéon resultante del
contenido de agua en las plantas, el sustrato y las demas capas de los GRs, que genera un efecto de
enfriamiento al transferir calor latente a la atmdsfera, y la capacidad de almacenamiento térmico derivada
de la masa térmica y las propiedades termofisicas de los componentes de los GRs, actuando como un
amortiguador frente a las fluctuaciones de temperatura. Asimismo, el agua contenida en el sustrato
incrementa la capacidad de almacenamiento de energia y retrasa la transferencia de calor a través de los

GRs debido a su alta capacidad calorifica y baja difusividad térmica (Lopez-Silva et al., 2022).

Por otro lado, el incremento de la Teeiing fue de entre 96 (HUGR) y 97 % (jardin de nativas, NGR) respecto a
RR, y entre 65 (NGR) y 81 % (HGR) en comparacién con CR durante la noche en invierno. Este
comportamiento se debe principalmente al aislamiento térmico que reduce la pérdida de calor durante
las noches y temporadas frias, asi como a la acumulacién de energia proporcionada por la masa térmica
de los GRs. En contraste, los techos convencionales (TCs), con menor masa térmica, acumulan menos
energia y responden casi instantdneamente a las variaciones de la temperatura ambiente y la radiacion
incidente (He et al., 2020), mostrando fluctuaciones térmicas mds pronunciadas que los GRs tanto durante
el dia como la noche a lo largo del afio y evidenciando un desempefio térmico inferior. Estos resultados
concuerdan con otros estudios que reportan reducciones en las ganancias de calor durante el verano y en
las pérdidas de calor durante el invierno en los GRs respecto a los TCs (Peng & Jim, 2015; Porcaro et al.,

2019; Arkar et al., 2019).
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Adicionalmente, al analizar el desempefio térmico de HGR se observan limitaciones en el comportamiento
esperado debido a la degradacién de la materia organica del sustrato. Las figuras 7 y 10 muestran que las
Teeiling Y 1as oscilaciones térmicas de HUGR son ligeramente menores que las de HGR, evidenciando un
desempeiio similar entre ambos, a pesar de que se esperaba un mejor comportamiento en HGR debido a
sus caracteristicas de disefio. Estas caracteristicas incluyen un mayor potencial evapotranspirativo,
cobertura, biomasa y capacidad de almacenamiento de calor, derivado del contenido significativamente
mayor de agua en el sustrato en comparacion con otros GRs (Lépez Silva, 2020; Lépez-Silva et al., 2022).
Sin embargo, la degradacién de la materia organica redujo considerablemente el espesor del sustrato

(Figura 21), afectando algunos de estos beneficios.

Por otro lado, HUGR presentd una cobertura relativamente alta (86 %) durante el verano (Figura 9), lo que
disminuyd la porcién del suelo expuesta a la radiacién solar. Ademads, su elevada masa térmica y mayor
contenido de materia organica contribuyeron a la retencion de humedad. En contraste, aunque HGR
mostré una cobertura casi total (96 %), tuvo una masa térmica baja debido al agotamiento de la materia
organica en el sustrato (aproximadamente 50 %). A pesar de ello, las T de HGR permanecieron bajas
gracias a la capacidad calorifica del agua contenida en el estanque (Figura 8 y 11). Estas relaciones entre
la cobertura, masa térmica y contenido de agua del sustrato con el desempefio térmico de los GRs han

sido reportadas por otros autores, entre ellos, Maclvor et al. (2011), Bevilacqua et al. (2015) y Chen, 2022.

2.3.2 Desempeiio térmico y energético numeérico

Ademads de los beneficios térmicos de los techos verdes (GRs), su desempefio energético es
probablemente el beneficio mas comun para su promocion y adopcién en todo el mundo (Bevilacqua et
al., 2018; Cascone, 2019). Asi mismo, uno de los métodos mas comunes, econémicos y rapidos para
optimizar la eficiencia energética, reducir costos y promover la sustentabilidad en el disefio de edificios y
su operacion, es la simulacién energética de edificios o BEM (Building Energy Modelling) por sus siglas en
inglés (Coakley et al., 2014; Kenai et al., 2020; Wu et al., 2023). De acuerdo con lo anterior, en la seccion
2.2.2 se presentan los resultados obtenidos de la validacion del modelo energético de EnergyPlus, asi como
los valores calculados del error cuadratico medio (RMSE). En cuanto a las discrepancias entre los datos
numeéricos y los datos experimentales, con diferencias de hasta 10.5 °C para los techos convencionales
(TCs) y de 8.6 °C para los techos verdes (GRs). Estas se asocian a la incertidumbre de los modelos
energéticos respecto a los datos crudos de entrada. Por ejemplo, el procesamiento de los datos climaticos

para hacerlos disponibles para el modelo o las consideraciones de parametros desconocidos al momento
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de modelar (Pfenninger et al., 2018), incluyendo el modelado de disefios no convencionales (i.e. el techo
humedal), propiedades complejas de los materiales (Tahmasebinia et al., 2023) o los diferentes métodos

de célculo de flujos de aire (Kersken et al., 2024), entre otros.

Respecto al modelo de GRs desarrollado por Sailor (2008), algunas de las limitantes que se han identificado
se relacionan con los sistemas de control de irrigacion, la saturacién y contenido de humedad del sustrato
(Balvedi & Giglio, 2023), su conductividad térmica asociada y a la diferenciacién de los mecanismos de
transferencia de calor durante el dia y la noche. Siendo la masa térmica el principal pardmetro durante el
dia, debido a la radiacion solar; mientras que durante la noche son la conductividad térmica y la emisividad
radiante del cielo. Este Gltimo es un mecanismo térmico dominante durante el invierno que ocurre cuando
la baja temperatura del cielo influye en la pérdida de calor radiante y depende de la cobertura de nubes
(Pianella et al., 2024). Sin embargo, a pesar de las discrepancias obtenidas, precisamente la validacion
respecto a datos experimentales es una de las formas de reducir la incertidumbre de los modelos
energéticos y el RMSE es uno de los métodos de comparacion estadistica mas comunes (Kersken et al.,
2024). En este trabajo se obtuvieron valores de RMSE entre 1.57 y 3.45 %, que se encuentran dentro del
10 % aceptable en la literatura que confirma la precisién de las simulaciones (Jamei et al., 2023). Otros
autores como Pianella et al. (2024) reportaron valores entre 1.48 y 7.92 %; Silva et al. (2016) entre 1.24 y
3.99 %; y Sailor (2008) reportd un valor de 4.1 %.

Continuando con el andlisis del desempefio energético, la seccién 2.2.3 muestra el desempefio térmico y
energético del modelo de la casa CONUEE que es una representacion de una edificacion a escala real. En
esta seccion se observa nuevamente el efecto de los procesos de transferencia de calor y agua en los GRs
respecto a los TCs, que les permiten reducir las ganancias de calor en verano y las pérdidas en invierno,
como discutimos anteriormente. En esta seccidn se considerd la temperatura del ambiente interior (Tindoor),
debido a que es lo mas cercano a la sensacidn de los usuarios. Se observa que las temperaturas minimas
de los GRs no son tan bajas como las de los TCs en invierno, incluso al comparar el techo reflectivo (CR) y
el techo estanque (WR), lo cual es una ventaja porque indica que los GRs son mejores para retener el calor,
incluso cuando el sustrato se encuentra saturado, contrario a lo mencionado por Zinzi & Agnoli (2012),
pero en concordancia con Gomes et al. (2019). Asi mismo, las diferencias entre los TCs y los GRs son mas
grandes en verano que en invierno; y las diferencias mas grandes entre el techo de concreto (RR) y los GRs
son durante el dia en los valores maximos, mientras que entre CR y los GRs son durante la noche en los
valores minimos, es decir, CR se enfria y RR se calienta mas que los GRs. Lo cual, contribuye a mejorar la
sensacion de confort respecto a TCs, de forma similar a los resultados obtenidos por otros autores (Zinzi

& Agnoli, 2012; Cirrincione et al., 2020; Santana et al., 2023).
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Uno de los resultados mas importantes obtenidos es que WR presenté las menores cargas totales, costo
anual de electricidad y emisiones de CO,, seguido del techo con Sedum acre (SR) y CR; mientras que RR
presentd los valores mas altos, a excepcion de las cargas de enfriamiento que fueron mayores en CR. El
ahorro energéticode WRy SR esde 43y 10 % respecto a CR, y de 62 y 40 % respecto a RR, respectivamente.
Estos ahorros son incluso mayores que los reportados por Seyedabadi et al. (2021) que se encontraron
entre el 7.1y 8.5 % respecto a techos convencionales, Bevilacqua et al. (2020) con 34.7 — 34.9 % respecto
a techos convencionales con y sin aislamiento, Silva et al. (2016) con 20 % respecto a techos
convencionales y Zinzi & Agnoli (2012) con 11 — 20 % respecto a techos reflectivos. Alcanzar una reduccidn
en la huella de carbono es crucial actualmente para mitigar las islas de calor urbano, las emisiones de gases
de efecto invernadero y el cambio climatico (Adilkhanova et al., 2024; Jia et al., 2024). Y para ello, como
es evidente por los resultados obtenidos, los GRs son una excelente opcion en el clima Mediterraneo del

Noroeste de México.

Ademas de los ahorros energéticos, WR y SR presentaron ahorros econémicos de 47 y 25 % respecto a CR,
y de 68 y 56 % respecto a RR, respectivamente. Lo cual ademds podria tener un impacto en la economia
nacional al reducir la necesidad de proveer subsidios por climatizacién. Ya que actualmente el costo de la
electricidad para el sector residencial en México es subsidiado por el gobierno federal desde 1973 y se
aplica mediante un complejo sistema de tarifas en bloques con mas de 100 posibilidades de cobro
diferentes (Komives et al., 2009). La tarifa basica (Tarifa 1), que se aplica en Ensenada durante todo el afio,
consiste en un cargo minimo vy tres tarifas en bloque en las que las primeras dos poseen subsidios y su
aplicacion depende del consumo eléctrico mensual. Existen otras tarifas aplicadas en México que incluyen
subsidios adicionales durante los 6 a 7 meses mas célidos del afio (llamados subsidios de verano) que
varian dependiendo de las temperaturas promedio mensuales de verano (tarifas 1A (> 25 °C) a 1F (> 33
°C)) y estan disefiadas para proveer descuentos adicionales a usuarios que vivien en areas calidas en los
meses de verano donde la demanda de aire acondicionado es alta; asi como las tarifas de alto consumo
domeéstico (DAC) que aplican a viviendas con un consumo mensual promedio superior al limite de alto
consumo definido para su localidad (https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas
CRECasa/Casa.aspx).

Este sistema con subsidios es altamente regresivo, con impactos negativos que incluyen: distorsion de la
percepciéon del verdadero costo de la electricidad, el incremento en el consumo energético debido a la
reduccion en el costo real de la electricidad (especialmente durante el verano por las tarifas 1A-1F), reduce
el incentivo de adopcidon de medidas de ahorro y eficiencia energética, incrementa la demanda pico de

electricidad incrementando la carga en las redes eléctricas y los costos de operacién, incrementa las
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emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero que reducen la calidad del aire y exacerban el
cambio climatico, ademas de que beneficia a consumidores de mayores ingresos que pueden permitirse
usar mas electricidad para climatizacidon (Komives et al., 2009; Hernandez & Patino-Echeverri, 2022).
Adicionalmente, los subsidios energéticos absorben una porcidn considerable de los recursos publicos
(Hernandez & Patino-Echeverri, 2022). Considerando lo anterior, este trabajo contribuye a promover el
uso de soluciones basadas en la naturaleza para orientar la toma de decisiones en materia energética y
ambiental con ahorros econdmicos a los usuarios y al gobierno federal y mejorando la habitabilidad y

sustentabilidad de ciudades del Noroeste de México.

2.4 Conclusiones

De nuestro analisis podemos concluir que:

1. De acuerdo con el desempefio experimental, los techos verdes (GRs) reducen las oscilaciones
térmicas entre 66 % (humedal de nativas, HGR) y 68 % (jardin de nativas, NGR) respecto al techo
de concreto (RR), y entre 58 % (HGR) y 61 % (NGR) respecto al techo reflectivo (CR) en verano;
mientras que, en invierno, las reducen entre 67 % (huerto urbano, HUGR) y 73 % (HGR) respecto
a RR, y entre 63 % (HUGR) y 70 % (HGR) respecto a CR. Lo anterior se asocia al beneficio de

incremento de la vida util del techo con los GRs.

2. Los GRs presentan diferencias en las temperaturas de la superficie interior del techo (Tceiing) de
36 % (HGR) a 41 % (HUGR) menores respecto a RRy 34 % (los tres GRs) menores respecto a CR
durante el dia en verano, que es cuando se presentan las temperaturas mas altas. Por el
contrario, durante la noche en invierno, que es cuando se presentan las temperaturas mas
bajas, la Teeiing del RR es hasta 96 a 97 % menor respecto a HUGR y NGR, respectivamente; y la
del CR es hasta 65 a 81 % menor respecto a NGR y HGR, respectivamente. Estas reducciones
indican que los GRs se mantienen mas frescos en verano y mucho mas calidos en invierno que

los TCs.

3. En la validacién del modelo numérico, el valor del error cuadratico medio mas bajo obtenido
fue de 2.7 % para la Teeiing de CR y el mas alto fue de 3.45 % para la temperatura de la superficie

exterior (Tsex) del RR.



4.

77

Los resultados de las simulaciones energéticas para la casa a escala real indican que el techo con
Sedum acre (SR), mantiene temperaturas de aire interior (Tindoor) hasta 3.2 °Cy 3.3 °C mas calidas
respecto a RR y CR, respectivamente, durante la noche en invierno. En contraste, el techo
humedal (WR) reduce la Ting00r hasta 4.7 °Cy 1.2 °Crespecto a RRy CR, respectivamente, durante
el dia en verano. Adicionalmente, se observé que los GRs presentan menores fluctuaciones en

la Tindoor Y S€ mantienen dentro del rango de confort durante una mayor cantidad de tiempo.

CR presenta la mayor carga anual de calefaccidn, incluso es 32 % mayor que la de RR, pero
requiere 76 % menos carga anual de enfriamiento que RR. Sin embargo, WR es el que presenta
las menores cargas totales (1,205 kWh), costo anual de electricidad (MX $1,887) y emisiones de
CO> (510 kg CO,/kWh), seguido de SR y CR, mientras que RR es la opcidn mas costosa. El ahorro
econémico de WR y SR es de 47 y 25 % respecto a CR, y de 68 y 56 % respecto a RR,

respectivamente.

Los GRs presentan un desempeno térmico y energético experimental y numérico superior a RR
y CR, demostrando que son una mejor opcion para reducir el consumo energético y la huella de

carbono de las edificaciones en regiones con clima mediterraneo.
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Capitulo 3. Desempeio bioldgico, mantenimiento y costos de tres

tipos de techos verdes

Este capitulo presenta la metodologia, resultados, discusién y conclusiones de las cuantificaciones del
desempefio biolégico, mantenimiento y costos de tres disefios de techos verdes (GRs), por medio de un
monitoreo en mdédulos experimentales de la variacidon en los costos de instalacién, mantenimiento y
operacién, volumenes de riego y tiempo de mantenimiento, asi como su influencia en la cobertura vegetal,
supervivencia, altura, biomasa y productividad (de HUGR), como indicadores de servicios ecosistémicos
de aprovisionamiento (alimentos y biomasa). Este capitulo también incluye informacion respecto a
servicios ecosistémicos de apoyo (habitat para especies) y de regulacién (polinizacidn, regulacién de

erosion y de plagas y enfermedades).

Cabe mencionar que el mantenimiento que requieren diferentes tipos de GRs para ser implementados
exitosamente es un aspecto que no se ha explorado en el Noroeste de México, ademds de, en la literatura
global, el tratamiento de este tema es escaso o ausente, especialmente en cuanto a tiempo de
mantenimiento. Este capitulo se relaciona con los objetivos de desarrollo sostenible nimeros 2 (Hambre
cero), 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), 12 (Produccién y consumo responsables), 13 (Accién por
el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres;

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/).

3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Sitio de estudio

El experimento se realizd en el techo del tercer piso del edificio de Fisica Aplicada del CICESE, Ensenada,
Baja California, México (31°52'16.1 N, 116°39'42.1 W; Figura 19). La ciudad tiene un clima mediterraneo
con veranos calidos y secos e inviernos frescos con lluvias ocasionales (Csa) de acuerdo con la modificacion
de Garcia (2004) al sistema Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007). La temperatura,
precipitacién, radiacidon y evaporacion promedio anual son de 17.1 °C, 251.3 mm, 226.41 W/m? y 1593.6
mm, respectivamente (2000-2012, http://clicom-mex.cicese.mx/mapa.html; id estacion meteoroldgica:

2025-ENSENADA (OBS), BC).
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Figura 19. Modulos experimentales y camas de cultivo en el sitio de estudio. La fotografia fue tomada en septiembre

del 2022.

3.1.2 Descripcion del disefio experimental

Se utilizaron cuatro médulos experimentales que se construyeron para un experimento previo (Lopez Silva,

2020; Lépez-Silva et al., 2022) y dos camas de cultivo adicionales, en éstos se colocaron diferentes tipos

de techos verdes (GRs): dos huertos urbanos (HUGR), dos jardines de nativas (NGR) y dos techos humedal

(HGR). Los detalles de cada GR (Figura 20) fueron los siguientes:

Techo verde de huerto urbano (HUGR): compuesto por un sistema de drenaje nodular; un filtro
de geotextil no tejido (400 gr/m?); 12 cm de mezcla de sustrato (% v/v) de 20% tezontle (una
roca volcdnica, ignea, extrusiva, porosa), 20% arena gruesa, 30% fibra de coco, 30% compost
vegetal; vegetales/flores como lechuga, espinacas, cebolla cambray, rabano, perejil, racula,

cilantro, albahaca, caléndula; y 2 cm de corteza de pino como acolchado o mantillo.

Techo verde de jardin de nativas (NGR): compuesto por un sistema de drenaje nodular; un filtro
geotextil no tejido (400 gr/m?); 12 cm de mezcla de sustrato (% v/v) de 30% tezontle, 30% arena
gruesa, 30% fibra de coco, 10% compost vegetal (% v/v); plantas nativas terrestres de Chaparral:
Artemisia californica, Isocoma menziesii, Dudleya britonii, Dudleya reidmoranii subsp.
reidmoranii, Dudleya attenuata y Peritoma arborea; y 2 cm de corteza de pino como acolchado

o mantillo.

Techo humedal de nativas (HGR; también llamados techos azul-verde): compuesto por una capa

doble de polietileno de 6 mm (para formar un estanque), la misma mezcla de sustrato que NGR
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y plantas nativas de humedal: Salicornia pacifica, Jaumea carnosa, Frankenia salina y Distichlis

spicata.

Figura 20. Vista superior (a, b, c) y transversal (d, e, f) de los tres tipos de techo verde. a. y d. Huerto urbano (HUGR),
b. y e. Jardin de nativas (NGR), c. y f. Techo humedal (HGR). Los nimeros indican: 1. Losa de concreto, 2.
Impermeabilizante bituminoso, 3. Drenaje, 4. Geotextil, 5. Sustrato, 6. Plantas y 7. Capa de polietileno. Las fotografias
se tomaron en septiembre de 2022.

La seleccidn de los materiales del sustrato se realizé de acuerdo con una revisidn de literatura para disefiar
un sustrato con caracteristicas fisicas (por ej. espacio poroso total, conductividad eléctrica y capacidad de
aireacion), quimicas (por ej. pH, materia organica) y bioldgicas (microbiota) adecuadas para la
supervivencia de las plantas (sobre todo considerando el uso como huertos urbanos), se buscé que la
composicion del sustrato disefiado contenga materiales organicos e inorganicos disponibles localmente,
econdmicos, ligeros, con capacidad alta de almacenamiento de agua y buena aireacion (Vijayaraghavan,
2016; Shafique et al., 2018). En la Tabla 11 se presentan algunas de las propiedades fisicoquimicas de los

materiales utilizados.

Los criterios de seleccidn de vegetacidn de acuerdo con el tipo de GR, asi como una breve descripcion de
cada especie de planta se muestran en la seccién 3.1.3. Las plantas en NGR y HGR se trasplantaron como

plantas de tamafo pequefio y como tapetes pre-cultivados, respectivamente, mientras que para el HUGR
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hubo cuatro periodos de cultivo; para los dos primeros, las plantas se sembraron en charolas de huevo
con vermicompost como sustrato y se mantuvieron en el interior hasta que desarrollaron cuatro a cinco
hojas verdaderas y luego se trasplantaron a los GRs. Los dos ultimos cultivos se sembraron directamente
sobre los GRs. Se utilizaron semillas orgdnicas para todos los cultivos. Las combinaciones de especies de
plantas de cada cultivo de HUGR se muestran en la seccién 3.1.3.1. Todos los mddulos experimentales y

camas de cultivo se colocaron en un drea expuesta totalmente a la radiacion solar.

Tabla 11. Propiedades fisicoquimicas de los materiales del sustrato de techos verdes. EPT = Espacio Poroso Total, CA
= Capacidad de aireacién, MO = Materia Organica, CE = Conductividad Eléctrica.

EPT CA MO CE
Material pH Referencias
(%) (%) | (%) (dS/m)
Arena 40 20 0 7.2 1.5 Tenaetal., 2017
Garcia et al., 2001; Cruz Crespo et al., 2010;
33- 6.5-
Compost 58-63 20 1.3 Macias et al., 2010; Nava Rodriguez et al.,
56 8.5

2010

Tezontle 58.6 31.7 0 7.1 0.08 Garcia et al., 2001; Cruz Crespo et al., 2010

Polvo de 20- 5.5- Garcia et al., 2001; Nava Rodriguez et al.,
78-88 35 0.48
coco 30 6.5 2010
58.7- 17- 6.6-
Promedio 23.9 0.8
75.5 56 7.5

El mantenimiento fue distinto para cada tipo de GR, dependiendo de las necesidades particulares de la
vegetacién y las caracteristicas del techo. Para el HUGR, el sustrato se prepard antes de la
siembra/trasplante de cada cultivo y consistié en la aplicacidén de 25 ml de tierra de diatomeas mezclada
con los primeros 5 cm del sustrato, una capa fina de abono vegetal extra (aprox. 2 cm), y encima el
acolchado de corteza de pino (previamente retirado para la preparacién del sustrato). El manejo y control
de plagas incluyé la aplicacién quincenal de aceite de neem y soluciones de jabdn potdsico para prevenir
infestaciones y enfermedades. Estos compuestos naturales se emplearon como alternativas seguras al uso
de agroquimicos sintéticos porque no dejan residuos toxicos, no contaminan el agua y/o tierra ni

contribuyen a la resistencia a las plagas (Lokanadhan et al., 2012; Campos et al., 2016; Zeni et al., 2021).
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Los HUGRs también recibieron las dosis recomendadas de un bioestimulante vegetal (1 ml de Cystium-K®
[Ficosterra, Baja California] por litro de agua) y un biofertilizante (2 ml de Ficosagro® [Ficosterra, Baja
California] por litro de agua) el dia de siembra/trasplante de cada cultivo. Estos productos reducen la
escorrentia de nutrientes del riego y son seguros para el medio ambiente porque estdn hechos de
extractos de algas. También se aplicé una solucién del hongo de biocontrol Trichoderma asperellum (~1 x
108 esporas/ml de agua) cada dia de siembra/trasplante de cultivos para promover el crecimiento y la
salud de las plantas, y para evitar infecciones fungicas/bacterianas debido a la alta humedad del aire en el
sitio. Trichoderma sp. es un biopesticida ampliamente utilizado que tiene accidon patdgena sobre otros
hongos y promueve el crecimiento de plantas hospedantes (Singh et al. 2016; Delgado-Ramirez et al.,

2023; Woo et al., 2023).

El mantenimiento de NGR y HGR incluyé una aplicacién invernal del bioestimulante vegetal (1 ml de
Cystium-K® por litro de agua), biofertilizante vegetal (1 ml de Ficosagro® por litro de agua) y un té casero
de vermicompost (worm tea). También implico el manejo de plagas en verano con ajo (Spicy Garlic fear®
Hyma Agroindustrial, Sinaloa, México) y aplicaciones de solucidn de aceite de neem y jabdn potdésico. Para
el HGR, hubo dos aplicaciones de una solucién de perdxido de hidrégeno al 3% para erradicar una plaga
de moscas (Ephydridae) en verano y una renovacion del sustrato en primavera porque la materia organica
(polvillo de coco y compost vegetal) se descompuso por completo (Figura 21). Por otra parte, para el HUGR
y el NGR el deshierbe se realizé varias veces al afio segun fue necesario, y se agregd mantillo adicional
después de seis meses. La guia de mantenimiento por tipo de GR (Figura 26) se presenta en la seccion

3.2.2.

Figura 21. Fotografias del Techo Humedal (HGR) antes de realizar la renovacidon del sustrato en marzo del 2023.
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3.1.3 Descripcion y criterios de seleccion de las plantas utilizadas

3.1.3.1 Techo verde de huerto urbano

Las combinaciones de especies de plantas de cada cultivo del HUGR (Figura 22) se enumeran a
continuacidn: el primer cultivo incluyd plantas de espinaca (Spinacia oleracea), lechuga (Lactuca sativa) y
cebolla cambray (Allium fistulosum). El segundo incluia rabano (Raphanus sativus), perejil (Petroselinum
crispum), arugula (Eruca sativa), albahaca (Ocimum basilicum), cebolla cambray y crisantemo
(Chrysanthemum sp.). Debido a que las plantas de crisantemo no sobrevivieron la primera semana fueron
reemplazadas por caléndulas (Calendula officinalis). El tercer cultivo incluyé plantas de cilantro
(Coriandrum sativum), rdbano, ardgula y cebolla cambray, y el cuarto incluyé plantas de lechuga. En este
ultimo se sembraron semillas de orégano (Origanum vulgare), chia (Salvia hispanica) y eneldo (Anethum

graveolens) pero no germinaron.

Las plantas del HUGR se seleccionaron considerando su habito de crecimiento y tamafo, composicién
nutricional, propiedades medicinales, familia (para rotacién de cultivos), idoneidad (principalmente
cultivos durante todo el afio en esta regidn) y disponibilidad local de semillas organicas. Los recursos
consultados para seleccionar especies fueron la Agenda Técnica Agricola de Baja California (SAGARPA,
2015) y otros recursos electrénicos (e.g., Urban Farmer, 2018). A continuacidn, se presenta una breve

descripcién de cada especie de HUGR.

La espinaca (Spinacia oleracea L., Chenopodiaceae) es una verdura de hoja verde obscuro de estacién fria
nativa de Persia (Irdn). Presenta hojas simples y alternas que crecen en una roseta con tallos suculentos y
flores inconspicuas (poco aparentes); posee niveles altos de vitaminas (A, C, E, K), minerales (Fe, Zn, Ca, K,
Mg, Mn, P), fitoquimicos (carotenoides y flavonoides) y compuestos bioactivos (polifenoles). Los
beneficios para la salud incluyen hipoglucémica, anticancerigena, antiinflamatoria y anti-obesidad y ayuda

contra enfermedades cardiovasculares (Lasya, 2022; Ramaiyan et al., 2020).

La lechuga (Lactuca sativa L., Asteraceae) es una verdura de hoja perenne originaria de la cuenca
mediterranea con un alto contenido en agua (94-95%), rica en fibra, vitaminas (folato y otros complejos B,
C, E, K), minerales (Fe, Mn, K) y bioactivos (compuestos polifenoles, carotenoides, lactonas
sesquiterpénicas y clorofila). Sus caracteristicas morfoldgicas son diversas, sin embargo, los tipos de

lechuga mas comunes son la lechuga romana/cos, butterhead, iceberg, de hoja suelta, y esparrago; cada
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una de ellas con diferente composicién de compuestos bioactivos, siendo la iceberg la menos densa en
nutrientes. Los beneficios para la salud incluyen propiedades cardio protectoras, anticancerigenas,

antidiabéticas y antienvejecimiento (Yang et al., 2022; Shi et al., 2022).
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Figura 22. Diagrama de la disposicion de las plantas del huerto urbano (HUGR) por cultivo. A. Primera cosecha; B.
Segunda cosecha; C. Tercera cosecha, la linea punteada muestra la disposicion de las plantas de arugula trasplantadas
después de cosechar rabanos; y D. Cuarta cosecha, las plantas en color blanquecino son las que no germinaron.

La cebolla cambray o cebolla de verdeo (Allium fistulosum L., Liliaceae) es una hierba perenne originaria
del noroeste de China. Los bulbos son pequefios y cilindricos, con hojas fistulosas (huecas) de color verde
oscuro e inflorescencias umbeladas de color blanco amarillento. Presenta alto contenido de flavonoides,

vitaminas (A, B1, B6, B9, C), minerales (Ca, Mg, K), carotenoides, compuestos de azufre, sapogeninas y
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saponinas; con propiedades anti-obesidad, antiinflamatorias, antibacterianas, antiflngicas, antivirales,

antitumorales, actividades antioxidantes e inmunomoduladoras (Sohn et al., 2006; Kayat et al., 2021,

Balkrishna et al., 2023).

El rabano (Raphanus sativus L., Brassicaceae) es una raiz vegetal nativa de China. La raiz tiene una piel
coloreada con pulpa generalmente blanca, las hojas son pinnadas con una disposicién en roseta y las
inflorescencias son blancas y racemosas. Es rico en polifenoles no flavonoides, terpenos, glucosinolatos,
minerales (Ca, Mg, Cu, Mn, K), vitaminas (B6, B9, C), flavonoides (antocianinas), fibra y dcidos grasos con
mayor concentracion en hojas y brotes (Manchali et al., 2012; Gamba et al., 2021). Los beneficios para la
salud incluyen efectos antihipertensivos, antiplaquetarios, antiinflamatorios y anticancerigenos (Manchali

et al., 2012; Zhang & Jing, 2022).

El perejil (Petroselinum crispum Mill. Fuss., Apiaceae) es una hierba aromdtica bienal originaria de la
cuenca central del Mediterraneo. Presenta hojas glabras, simples, tripinnadas e inflorescencias umbeladas
de color amarillo. Contiene principalmente flavonoides, compuestos fendlicos (furanocumarinas), aceites
esenciales. vitaminas (A, C, complejo B, K), minerales (Ca, Fe, Zn, P), acidos grasos y fibra. Los beneficios
para la salud incluyen antioxidante, antidiabético, hepatoprotector, gastroprotector, diurético,
hipotensor, antibacteriano y antifungico (Sarwar et al., 2019; Liberal et al., 2020). Se considera seguro por
periodos cortos, pero debe evitarse durante el embarazo y la lactancia (debido a los aceites esenciales

ricos en apiol; Singletary, 2023).

La arugula o rucula (Eruca sativa Mill., Brassicaceae) es una hortaliza anual de estacion fria, de hojas verde
oscuras originaria de la cuenca mediterranea. Contiene glucosinolatos, antioxidantes (flavonoles,
carotenoides, antocianinas y otros pigmentos), vitaminas (A, C), minerales (K, Ca, Fe), acidos grasos
(erdcico, oleico) y nitratos. Los beneficios para la salud incluyen propiedades antioxidantes, diuréticas,
antidiabéticas, antiinflamatorias, anticancerigenas y antihipertensivas (Bell & Wagstaff, 2019; Yang et al.,
2021; Chapman-Lépez et al., 2023) Las semillas son comestibles, con alto contenido de acidos grasos y

propiedades antibacterianas (Gulfraz et al., 2011).

La albahaca dulce (Ocimum basilicum L., Lamiaceae) es una hierba aromatica perenne originaria de Persia
(Irdn) y la India. Presenta hojas ovaladas, dentadas, opuestas e inflorescencias aromaticas de color
blanco/rosa/violeta (Bilal et al., 2012). Contiene mono-, sesqui- y triterpenos, flavonoides, polifenoles,
glucdsidos, aceites esenciales (ej., eugenol), vitaminas (A, C, K) y minerales (Fe, Ca). Los beneficios para la

salud incluyen antiinflamatorio, inmunomodulador antiestrés, antidispepsia, antioxidante,
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antiespasmadica, anticancerigena, cicatrizante, antibacteriana, antifiingica, antiviral e insecticida (Marwat

etal., 2011; Bilal et al., 2012; Purushothaman et al., 2018).

El crisantemo (Chrysanthemum sp., Asteraceae) es una planta herbacea con flores anuales/perennes
originaria del este de Asia (China, Japdn, Corea y Siberia), con inflorescencias capituladas coloridas y hojas
alternas lobuladas. Las inflorescencias son ricas en compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides,
antocianinas y terpenoides. El Chrysanthemum sp. se ha utilizado ampliamente en la medicina tradicional
china. Sus principales beneficios para la salud incluyen antioxidante, antiinflamatorio, antialérgico,
antimicrobiano, antiadipogénico, hepatoprotector, actividades neuro protectoras e inmunoreguladoras

(Hadizadeh et al., 2022; Sharma et al., 2023).

La caléndula (Calendula officinalis Linn., Asteraceae) es una planta herbacea aromatica, anual, floral,
originaria de la cuenca mediterranea y de Europa central, con inflorescencias capituladas de color
amarillo/naranja y hojas simples, ovaladas, pubescentes y de color verde. Las inflorescencias tienen altos
contenidos de aceites esenciales, compuestos fendlicos (flavonoides, cumarina), esteroides, terpenoides,
tocoferoles, quinonas y carotenos. Los beneficios para la salud incluyen propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antitumorales, antibacterianas, antiflngicas, antivirales, antimutagénicas, antieméticas

y antidermatitis (Chitrakar et al., 2019; Ullah et al., 2023).

El cilantro (Coriandrum sativum L., Apiaceae) es una hierba aromatica anual originaria de la cuenca del
Mediterrdneo oriental; presenta hojas lanceoladas de color verde, raiz pivotante pronunciada e
inflorescencias umbeladas de color blanco/rosa (Prachayasittikul et al., 2018). Contiene lipidos, polifenoles
(acidos fendlicos, flavonoides, taninos, antocianinas), aceites esenciales (linalool), monoterpenoides y
glucdsidos. Los beneficios para la salud incluyen propiedades antioxidantes, anticancerigenas, analgésicas,
antiinflamatorias, antimicrobianas, hipoglucemiantes, hipolipidémicas, neuroprotectoras, aliviadoras de

la migrafia, anticonvulsivas y ansioliticas (Singletary, 2018; Prachayasittikul et al., 2018).

El orégano (Origanum vulgare L., Lamiaceae) es una hierba aromatica perenne o subarbusto originaria de
la cuenca mediterranea, con tallos lefiosos, hojas ovaladas e inflorescencias de color blanco/morado
(Skoufogianni et al., 2019). Contiene aceites esenciales (timol, carvacrol), terpenos, glucdsidos, polifenoles
y flavonoides. Los beneficios para la salud incluyen propiedades antioxidantes, antihiperlipidémicas,
antiobesidad, antiinflamatorias, anticancerigenas, antimicrobianas, insecticidas, cardioprotectoras,

antinociceptivas y hepatoprotectoras (Pezzani et al., 2017; Sharifi-Rad et al., 2021).
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La chia (Salvia hispanica L., Lamiaceae) es una planta herbacea originaria de México y Guatemala, con
inflorescencias racemosas de color blanco o morado, hojas simples, pubescentes, opuestas, y muy
apreciada por sus semillas. Las semillas son pequefias, ovaladas y ricas en proteinas, acidos grasos (omega
3y 6), carotenoides, acidos fendlicos, fibra dietética, vitaminas (A, C, B1, B3, B12, E) y minerales (Ca, P, K,
Mg, Fe, Zn). Los beneficios para la salud incluyen efectos antioxidantes, hipotensores, hipoglucemiantes,

anticolesterolémicos y antihipertensivos (Mohd Ali et al., 2012; Grancieri et al., 2019).

El eneldo (Anethum graveolens L., Apiaceae) es una hierba aromadtica originaria del suroeste de Asiay la
cuenca mediterranea. Contiene minerales (K, Ca, Mg, P), vitaminas (A, complejo B, E), acidos grasos
insaturados, proteinas, acidos fendlicos y flavonoides. Los beneficios para la salud incluyen actividades
antioxidantes, antiinflamatorias, analgésicas, antimicrobianas, antiprotozoarias, neuroprotectoras,
antidiabéticas y anticancerigenas (Saleh et al., 2018; Singletary, 2023). Su consumo es seguro por periodos
cortos, pero debe evitarse durante el embarazo y la lactancia (debido a los aceites esenciales ricos en

apiole; Singletary, 2023).

3.1.3.2 Plantas nativas

La seleccion de plantas nativas para el Jardin de Nativas (NGR) y el techo Humedal (HGR) se llevd a cabo
de acuerdo con la hipdtesis de modelo de habitat (habitat template hypothesis; Lundholm, 2006), que
consiste en buscar plantas de habitats naturales analogos a las caracteristicas de los GR (por ej. sustrato
poco profundo y condiciones extremas de temperatura-humedad), como habitats rocosos, acantilados o
dunas. Para ello, se realizé una busqueda de especies nativas procedentes de matorral costero y matorral
suculento, y se hizo una lista de especies candidatas (cf. Dvorak & Volder, 2013; Van Mechelen et al., 2014,
y Van Mechelen et al., 2015c) incluyendo las siguientes caracteristicas: tolerancia a la sequia y al estrés
(frio y calor, exposicion directa al sol y/o viento), adaptabilidad a sustratos poco profundos, capacidad
reproductiva, periodo de floracién, origen en la regién, forma de vida de las plantas, altura, profundidad
de las raices, ruta fotosintética, y presencia o ausencia de estructuras de almacenamiento. Sin embargo,
la falta de disponibilidad de plantas nativas en los viveros locales limito la seleccién de especies. A

continuacidn, se presenta una breve descripcion de cada especie de NGR y HGR.

El romerillo (Artemisia californica Less., Asteraceae) es un arbusto perenne aromatico nativo de la
Provincia Floristica de California (PFC) con hojas estrechas de color verde claro/gris, inflorescencias largas

similares a hojas y raices fibrosas poco profundas. Es un componente importante del matorral costero,
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chaparral, dunas costeras y laderas secas. Crece mejor en suelos poco profundos y bien drenados. Las
comunidades naturales de romerillo proporcionan habitat para alimentacién y anidacién de muchas aves
incluido la amenazada perlita californiana (Polioptila californica) y el endémico gorrion de Bell

(Artemisiospiza belli; Hauser, 2006; Young-Matthews, 2010; Montalvo et al., 2017).

El arbusto dorado (/socoma menziesii [Hooker & Arnnott] G. L. Nesom, Asteraceae) es un
arbusto/subarbusto perenne endémico de la PFC con tallos frondosos verdes/grises que crecen desde la
base, flores tubulares amarillas en los extremos y raices muy ramificadas. Crece en matorrales costeros en
pendientes secas y arenosas, dunas, laderas o arroyos. Muestra un rebrote bajo después de los incendios
y proporciona alimento a mariposas, abejas, avispas (Chrysididae), moscas y abejas no nativas Apis

mellifera (Montalvo y Beyers, 2010; Keil, 2012b).

La siempreviva (Dudleya britonii Johans., Crassulaceae) es una suculenta herbacea perenne en forma de
roseta endémica de Baja California, México, con hojas muy glaucas (cera epicuticular polvosa),
inflorescencias abiertas erectas (no curvas) con flores de color amarillo pdlido y un caudex (tallo
subterraneo) generalmente no ramificado. Habita en paredes de cafiones, acantilados y habitats rocosos
(estrechamente asociados con afloramientos escarpados de rocas volcdnicas) a lo largo del matorral
suculento maritimo (un ecosistema nublado y brumoso). Es visitada por abejas nativas, abejas meliferas
introducidas y colibries. Su habitat esta altamente sujeto a pérdida o degradacion severa por actividades
humanas, incluido el desarrollo de infraestructura, la construccion de carreteras, la conversidon de la

vegetacién (quema y tala para el ganado) y la fragmentacion (Mulroy, 1979; Mulroy et al., 2023).

Durante mucho tiempo se consideré una forma glauca y una forma verde de D. britonii; sin embargo,
recientemente, Mulroy et al. (2023) reportaron que la forma verde puede considerarse como tres taxones
separados, de los cuales, en este estudio se utilizé D. reidmoranii subsp. reidmoranii (Mulroy, Guilliams, &
Hasenstab sp. nov.). Esta subespecie difiere de D. britonii en que carece de glaucescencia, presenta

inflorescencias esféricas curvadas hacia abajo y otras caracteristicas morfoldgicas (Mulroy et al., 2023).

Siempreviva o mezcalito (Dudleya attenuata (S. Watson) Moran., Crassulaceae) es una planta perenne en
roseta, suculenta, nativa de la PFC, con hojas cerosas claviformes (con extremo distal engrosado) de color
blanco grisaceo a blanco, caudex, e inflorescencias cimosas con flores blancas/amarillas. Crece en
acantilados costeros o monticulos de tierra elevados a lo largo del matorral suculento maritimo. Mantiene
colibries y otras aves pequefias, mariposas (azul de Sonora, Philotes sonorensis) y polillas (tortricido

anaranjado, Argyrotaenia franciscana) (McCabe, 2012; McCabe et al., 2016).
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El ejotillo o quelite (Peritoma arborea (Nutt.) H.H. lltis (sin. Cleomella arborea (Nutt. ex Torr. & A. Gray)
Roalson & J.C. Hall), Cleomaceae), es un arbusto perenne nativo de la PFC, con hojas alternas oblongas-
elipticas, inflorescencias racimosas de color amarillo y con frutos que son cdpsulas infladas (vainas) que
contienen de 5 a 25 semillas. Habita acantilados costeros, terrenos montanosos y lavados desérticos. Es
utilizado por aves de caza y cantoras como cobertura y forraje (semillas), y es visitado por abejas nativas

e introducidas (Smither-Kopperl, 2012; Preston & Vanderpool, 2023).

La hierba salmuera (Salicornia pacifica, Standl. (sin. Salicornia virginica L. misappl. (=Sarcocornia pacifica
(Standl.) A.J. Scott), Chenopodiaceae), es un subarbusto haldfito, perenne, suculento, tapizante, nativo de
Norteamérica. Se propaga mediante tallos erectos ramificados, tiene hojas muy reducidas, inflorescencias
en espigas y flores amarillas y vellosas. Es una especie dominante en marismas y llanuras alcalinas desde
Canada hasta México (Standley et al., 1916; Woo & Takekawa, 2012; Ball, 2012; Steffen et al., 2015). Puede
ser parasitada por la planta nativa Cuscuta salina (Pennings & Callaway, 1996; Pennings & Simpson, 2008).
Mantiene insectos dipteros y hemipteros, pico de aves de las marismas (Cordylanthus maritimus, una rara
planta hemiparasita endémica en peligro de extincidn), y dos aves en peligro de extincion, el gorrién
sabanero (Passerculus sandwichensis beldingi) y el rascén picudo pies ligeros (Rallus longirostris levipes,

Talley & Levin, 1999).

Jaumea (Jaumea carnosa [Less.] A. Gray, Asteraceae) es una planta haléfila, perenne, nativa de marismas
costeros de Norteamérica; con hojas verdes, suculentas, tallos trepadores largos de color verde-rosado,
inflorescencias compuestas (pseudantos), flores amarillas y un extenso sistema de rizomas. Habita
marismas costeros y bases de acantilados marinos desde Canada hasta México (Keil, 2012a). Puede formar
asociaciones micorricicas (Brown & Bledsoe, 1996) y ser parasitado por la planta nativa Cuscuta salina

(Perrings & Simpson, 2008).

La hierba reuma (Frankenia salina [Molina] J. M. Johnst. (sin. Frankenia grandifolia Cham. & Schltdl.;
Frankenia grandifolia var. campestris A. Gray; Ocimum salinum Molina), Frankeniaceae), es un subarbusto
perenne enmaranado nativo de América Central y del Norte. Tiene un tallo postrado (extendido por el
suelo), hojas pequenias coriaceas suculentas con glandulas salinas, inflorescencias cimosas, flores blancas,
rosadas o fucsias, y rizomas (tallo subterraneo horizontal que emite raices y brotes de sus nudos). Habita
marismas salados y llanuras alcalinas de la PFC, Sonora y Coahuila, México y Chile. Es usada por mariposas

y polillas, como Agdistis americana (Lewis et al., 2003; Kiel & Little, 2012).
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El zacate salado (Distichlis spicata [L.] Greene (D. spicata var. divaricata Beetle; D. spicata var. nana Beetle;
D. spicata var. stolonifera Beetle; D. spicata var. stricta (Torr.) Scribn.), Poaceae), es un pasto perenne,
resistente, dioico, nativo de América. Tiene tallos erectos, hojas planas y rigidas con glandulas salinas,
inflorescencias en paniculas, rizomas robustos (rara vez presenta estolones) y un sistema de raices
fibrosas. Habita marismas, dunas costeras, humedales mareales y areas alcalinas himedas desde Canada
hasta Sudameérica. Es una especie pionera y nodriza para la restauracién costera (Bell, 2012; Lonard et al.,
2013). Es utilizada por las mariposas hespéridas (Polites sabuleti, Panoquina errans, Pseudocopaeodes
eunus y Atalopedes campestris), caracoles y cangrejos (cangrejo violinista de arena Uca pugilator y
cangrejo violinista de articulaciones rojas Uca minax) algunas aves como el amenazado gorridén sabanero
(Passerculus sandwichensis beldingi), el pato colorado (Anas cyanoptera), el burrito cuyano o gallineta

negra (Latteralus jamaicensis) y pequefios mamiferos (Lonard et al., 2013).

3.1.4 Variables de respuesta

Las variables cuantificadas en este capitulo se pueden agrupar en indicadores bioldgicos, actividades de
mantenimiento, costos de instalacién y mantenimiento, y otros servicios ecosistémicos de los GRs. Los
indicadores biolégicos incluyen la germinacién, la supervivencia, la altura, la cobertura vegetal, la biomasa
de las plantas, y para los HUGRs, el rendimiento. El monitoreo experimental de todas las variables comenzé
en marzo del 2022 y concluyé en mayo del 2023. La germinacion se calculd para las plantas del HUGR como
la proporcién de semillas germinadas con respecto al nimero de semillas sembradas. La supervivencia y
la altura de las plantas se registraron semanalmente durante el primer mes de las plantas en los GR (para
las HUGR en cada periodo de cultivo) y luego cada mes hasta la cosecha. Los registros de supervivencia
consistieron en recuentos de cada planta por especie por GR, excepto para el HGR, donde la gran densidad
y caracteristicas de las especies de plantas (presencia de estolones y rizomas) dificultaron la estimacion,

por lo que, para este GR se consideré como supervivencia la presencia de plantas de cada especie.

Para los HUGR, la supervivencia representa el nimero de individuos por especie que persistieron desde la
germinacidn/trasplante hasta la cosecha; asi mismo, la supervivencia por especie de las especies plantadas
varias veces (cebolla cambray, rabano, arugula y lechuga) se calculé como el promedio de los diferentes
cultivos. La altura se midié con una cinta métrica desde la superficie del sustrato (no del acolchado) hasta
la hoja mas alta de cinco a nueve individuos por especie, y con estos valores, se obtuvo el promedio de
altura por especie. La altura promedio por mdédulo experimental (NGR y HGR) se calculé promediando

todas las alturas obtenidas por especie y las alturas inherentes se calcularon utilizando la ecuacidn 10.
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Altura inherente = ((Altura final — Altura inicial) / (Altura final)) » 100 (20)

La cobertura vegetal se midi6 con la aplicacibn moévil Canopy Cover Free
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.heaslon.canopycover; Figura 23), tomando tres a
cinco fotografias por GR por mes y calculando el porcentaje de cobertura de cada una. La aplicacion calcula
la cobertura parcial de dosel verde (en inglés, fractional green canopy cover) mediante andlisis de
imagenes basandose en las proporciones de colores rojo a verde (R/G) y azul a verde (B/G), ademas del
indice verde (G-R-B) (Patrignani & Ochsner, 2015; Tichy, 2016; Biichi et al., 2018). Los datos de cobertura
se almacenan en un archivo .txt en el teléfono; estos datos se promediaron para obtener valores

mensuales de cobertura por cada tipo de GR.

La biomasa se midié utilizando el método de cosecha con variaciones en la recoleccion de muestras segun
el disefo de GR. Para el HUGR, se extrajo aleatoriamente una muestra de cinco a seis plantas por especie
al final de cada cosecha. Las raices se colectaron en un cuadrante de 5, 10 o 15 cm? por los 12 cm de
profundidad del sustrato de cada planta (segun el tipo de planta y las caracteristicas de las raices). Para el
NGR, se extrajo cada planta con cuidado, identificando su sistema radicular para recolectar la mayor
cantidad posible de raices de todas las plantas. Para el HGR, las mediciones de biomasa incluyeron todas
las plantas dentro de la jardinera separando Unicamente la seccidén aérea y subterranea. Las plantas de

NGR y HGR se cosecharon al finalizar el el periodo de monitoreo mencionado anteriormente.

Figura 23. Ejemplo de medicion de cobertura vegetal con la aplicacion Canopy Cover Free. A. Fotografia tomada y B.
Cobertura estimada.
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Una vez tomadas las muestras, se etiquetaron las secciones (aéreas y raices) y llevaron al Laboratorio de
Plantas y Ecosistemas Terrestres del Departamento de Biologia de la Conservacidn para procesarlas. Se
limpiaron las raices de todos los individuos con agua corriente; posteriormente se pesaron las muestras
por seccion utilizando una bascula de precision (Mettler Toledo modelo MS303SE, Greifensee, Suiza) para
obtener las medidas de peso fresco (himedo), luego se secaron en un horno de conveccién (Binder GmbH
APT.line ED (E2), Tuttlingen, Alemania) hasta alcanzar un peso seco constante y se registraron los valores
finales (biomasa). Con los datos obtenidos se realizaron conversiones para obtener la biomasa por metro
cuadrado (g/m?). Para el HUGR, también se estimé la distribucién de biomasa separando la biomasa de
raices, tallos/ hojas y semillas/ flores y calculando el porcentaje de contenido de materia seca por seccion

de acuerdo con la ecuacion 11.

% CMS = (Peso seco / Peso fresco) = 100 (11)

Para calcular la biomasa ganada y las tasas de crecimiento en los GR con plantas nativas, se requeria
conocer la biomasa inicial; por lo tanto, para el NGR, se utilizd6 el método de estimacién de biomasa-
mediana descrito en Axmanova et al. (2012), el cual es un método no destructivo basado en mediciones
de altura y cobertura. Para el HGR, se extrajo una muestra de un m? de plantas de humedal de la ubicacién
y época del afio exactas como las utilizadas médulo experimental siguiendo el mismo método de
recoleccidon de biomasa explicado anteriormente. Asi mismo, las tasas de crecimiento de NGR y HGR se

estimaron utilizando la ecuacién 12.

Tasa de crecimiento = (B; — B;) / By 100 (12)

donde By es la biomasa final y B; la biomasa inicial. Por otra parte, el rendimiento (es decir, la cosecha
comestible) se estimé promediando las medidas del peso humedo (g) de las secciones comestibles por
especie, multiplicando el valor obtenido por el nimero de plantas por especie por cultivo, convirtiendo los
valores a Kg, sumando los valores de todas las especies en el cultivo (Kg/ 0.7 m?) y calculando el
rendimiento total por metro cuadrado (Kg/ m?). Ademas, se calculd el valor econémico de la cosecha segun
el Sistema Nacional de Informacién e Integracién de Mercados (SNIIM, 2023) de la Secretaria de Economia
de Meéxico, y el Servicio de Comercializacién Agricola (Agricultural Marketing Service; 2023) del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos. Adicionalmente se midié la profundidad del sustrato

cada dos meses para evaluar el encogimiento debido a la degradacidn de la materia organica.

Las actividades de mantenimiento incluyeron la cuantificacion de la cantidad de agua de riego e insumos,

asi como el tiempo empleado en actividades de mantenimiento. Los insumos incluyeron: fertilizantes,
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productos para el manejo y control de plagas, y otros, por ejemplo, acolchado adicional. El riego se realizo
de forma manual (para permitir un mejor seguimiento de las necesidades hidricas de las plantas) con un
recipiente de volumen conocido y un régimen de una o dos veces por semana para los HUGR y cada 10 a
30 dias para los NGR y los HGR, dependiendo del climay la estacién. El esfuerzo laboral se calculé como el
tiempo dedicado a las actividades de mantenimiento, medido con un crondmetro cada vez que se
realizaban las siguientes actividades: riego, deshierbe, manejo y control de plagas, fertilizacién, siembra,
trasplante y cosecha. Los tiempos se registraron en una bitacora, incluyendo fechas, actividades, duracién

de las actividades y cualquier observacion relevante.

Los costos de instalacidn incluyen el cdlculo del costo de los materiales necesarios para construir los GRs
por m? utilizando los precios comerciales del afio 2022, sin incluir el impermeabilizante ni la madera que
se utilizd para los bordes (o jardineras) de los GRs. Los costos de mantenimiento consisten en el célculo
del precio equivalente del agua y cualquier suministro utilizado para el mantenimiento de los GRs (este
costo no incluye herramientas utilizadas, por ej., rociador, pala, manguera, cubetas, etc.). Los precios del
agua se calcularon tomando el costo promedio del agua por m® multiplicado por el consumo anual de agua
(m3) por m? de los GRs. Para los insumos, que incluyen fertilizantes, productos para el manejo y control de
plagas y otros (por ej., acolchado adicional), se calculé el precio unitario (MX S/L de producto) multiplicado
por la cantidad de producto utilizado por m? por afio (no el costo total del producto comprado). Ademds
de las variables mencionadas anteriormente, se tomaron notas en la bitacora relacionadas con otros
servicios ecosistémicos de los GRs, como son la biodiversidad de invertebrados y aves observadas, la

floracion de las plantas y las especies invasivas identificadas que se removieron.

3.2 Resultados

Los resultados de este capitulo se dividen en tres secciones, los indicadores de desempefio bioldgico de
las plantas, las actividades de mantenimiento mas relevantes, y un analisis econdmico por tipo de techo
verde (GR): huertos urbanos (HUGRs), jardin de nativas (NGR) y humedal de nativas (HGR). En seguida se

presenta un informe detallado de cada seccién.

3.2.1 Indicadores de desempeiio bioldgico

Para valorar el desempenio biolégico de las plantas en los GRs, se monitored la supervivencia, la cobertura
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vegetal, la altura, la biomasa de las plantas, y para los HUGRs, el rendimiento. A continuacion, se presentan
los resultados de cada indicador por tipo de GR. En primer lugar, la Tabla 12 muestra el porcentaje de
germinacion y supervivencia de las hortalizas por especie y numero de cultivo de los HUGRs. Se incluye el
método de siembra empleado para cada especie, ya que este factor demostré tener una influencia directa
en las tasas de germinacién y supervivencia registradas. Se observaron variaciones en la supervivencia
dependiendo del método de siembra utilizado, lo que resalta la importancia de ajustar las técnicas de
siembra a las necesidades especificas de cada planta, asi como de llevar a cabo pruebas para identificar

cuales de estos métodos funcionan bajo las condiciones ambientales particulares de los GRs.

En cuanto a la germinacidn, se aprecia que algunas especies como la arugula y el cilantro presentaron
porcentajes altos, por una parte, la ardgula se sembrd en charolas de huevo para el segundo cultivo
(después trasplantando las plantulas en los GRs) y auto-germind para el tercer cultivo. En el caso del
cilantro la siembra fue directa en los GRs, mostrando que es el método ideal debido a su alto porcentaje
de germinacidn. Las plantas con los porcentajes mas bajos fueron aromaticas como eneldo, orégano, chia
y albahaca, las primeras tres se sembraron directamente mientras que la cuarta se sembré en charolas de
huevo. En cuanto al eneldo, orégano y chia, es posible que probando un método de siembra y/o época del
afio diferente, las plantas logren establecerse en el GR; mientras que, la albahaca presenté porcentajes de

supervivencia alta a pesar de la baja germinacién.

Continuando con la supervivencia, en la tabla se observa que, para el primer cultivo, todas las plantas de
lechuga sobrevivieron hasta el dia de la cosecha, mientras que las cebollas presentaron los porcentajes
mas bajos. En el segundo cultivo las plantas de rabano, perejil, albahaca y caléndula sobrevivieron,
mientras que todos los crisantemos perecieron la primera semana en el GR y fueron reemplazados por
caléndulas para aprovechar el espacio; en particular, uno de los crisantemos sobrevivié diez dias (HUGR-
1), pero después se marchitd. Curiosamente, el niUmero total de plantas al dia de cosecha fue el mismo en
ambos mddulos (46 en cada uno). Para el tercer cultivo, el porcentaje de supervivencia en el HUGR-2 fue
mas alto (88.4%) que en el HUGR-1 (84.7%), siendo el rdbano y el cilantro las dos especies que presentaron

un porcentaje mas alto.

En el HUGR-2, algunas de las arugulas germinaron solas por auto siembra, ademas de que germinaron
siete arugulas mas en el espacio del cilantro, éstas removieron por aclareo manual el 28 de noviembre del
2022 para dejar el espacio a las plantas de cilantro. El aclareo manual es una técnica en agricultura que
involucra remover manualmente las plantulas, flores o frutos para asegurar una alta calidad y cantidad de

plantas en un cultivo, al reducir el desperdicio de espacio y nutrientes (Sidhu et al., 2022). Finalmente, en
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el cuarto cultivo el porcentaje de supervivencia en el HUGR-1 fue mas alto que en el HUGR-2. Esta
diferencia pudo deberse a la presencia de una malla sombra en el HUGR-1 que se colocd provisionalmente
para evaluar el efecto del sombreado en las plantas, esta malla se esperaba que redujera la

evapotranspiracion y el estrés por calor.

Tabla 12. Porcentaje de germinacidn y supervivencia hasta el dia de la cosecha de las hortalizas por especie y cultivo
de los huertos urbanos en techos verdes (HUGR-1 y HUGR-2). T = trasplante; T/S = trasplante primero y después
siembra directa; S = semilla o siembra directa.

Supervivencia (%)
L Método Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4
Nombre Germinacion
de
comun (%) - ~ - ~ - ~ - ~
siembra o - .2 . 3 e P P
[C] [C] [C] (C) [C] (C) [C] [C]
- - -] = -] = -] -]
I I I I o I o o
Espinaca 22.2 T 75.0 87.5
Lechuga 60.8 T/S 100 100 94.0 68.0
Cebolla
46.0 T/S 60.0 80.0 100 94.7 74.3 74.3
cambray
Rabano 77.9 T/S 100 100 75.0 87.5
Perejil 28.9 T 100 100
ArGgula 97.8 T/S 77.8 88.9 100 100
Albahaca 8.1 T 100 100
Crisantemo 18.3 T 0.0 0.0
Caléndula 43.3 T 100 100
Cilantro 90.6 S 89.6 91.7
Chia 12.0 S 0.0 0.0
Eneldo 0.0 S 0.0 0.0
Orégano 0.0 S 0.0 0.0
Promedio 38.93 N/A 78.3 89.2 82.5 83.3 84.7 88.4 94.0 68.0
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Tabla 13. Porcentajes de supervivencia por especie de tres tipos de techos verdes. Los superindices indican el nUmero
de cultivo de las plantas de huerto urbano.

Techo verde Especie Nombre comtin Supervivencia (%)
Huerto urbano Allium fistulosum*?3 Cebolla cambray 80.5
Raphanus sativus®3 Rabano 90.6
Eruca sativa®? Arlgula 91.6
Lactuca sativa®* Lechuga 100.0
Spinacia oleracea’ Espinaca 81.2
Petroselinum hortense? | Perejil 100.0
Coriandrum sativum? Cilantro 90.6
Ocimum basilicum? Albahaca 100.0
Calendula officinalis? Caléndula 100.0
Chrysanthemum spp.? | Crisantemo 0.0
Salvia hispanica® Chia 0.0
Anethum graveolens* Eneldo 0.0
Originan vulgare?® Orégano 0.0
Jardin de nativas Artemisia californica Romerillo 100.0
Isocoma menziesii Arbusto dorado 100.0
Dudleya britonii Siempreviva 100.0
Dudleya reidmoranii
Siempreviva 100.0
subsp. reidmoranii
Dudleya attenuata Siempreviva o mezcalito 100.0
Peritoma arborea Ejotillo/ Quelite 0.0
Humedal de nativas | Salicornia pacifica Hierba salmuera 100.0
Jaumea carnosa Jaumea 100.0
Frankenia salina Hierba reuma 100.0
Distichlis spicata Zacate salado 100.0
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Por otra parte, los porcentajes de supervivencia por especie de los tres tipos de GR se muestran en la Tabla
13. En esta tabla se observa el promedio del porcentaje de supervivencia por especie de los dos GRs de
cada tipo (HUGR-1 y HUGR-2, NGR-1 y NGR-2, HGR-1 y HGR-2). De las cuatro especies que se sembraron
en varias ocasiones en los HUGRs: cebolla cambray, rabano, ardgula y lechuga, ésta ultima fue la que
presentd el mayor porcentaje de supervivencia. Otras especies de HUGRs con supervivencia alta son
perejil, albahaca y caléndula. Asi mismo, en general las plantas nativas de NGR y HGR mostraron
porcentajes de supervivencia mas altos que las plantas de HUGR. La Unica planta nativa que no sobrevivié

fue el ejotillo o quelite (P. arborea), que aun asi presento floracion y germinacion de semillas en el GR.

Tabla 14. Alturas iniciales, finales e inherentes ([AH/H] *100) de las especies estudiadas del huerto urbano (HUGR).
AH = Altura final —inicial; H = Altura final.

Cultivo | Especie Nombre comdin Altura inicial Altura final Altura inherente
(cm) (cm) (%AH)
1 Allium fistulosum Cebolla 4.9 18.5 73.2
cambray
1 Lactuca sativa Lechuga 2.5 10.0 74.9
1 Spinacia oleracea Espinaca 2.6 12.0 78.1
2 Allium fistulosum Cebolla 5.4 18.1 70.4
cambray
2 Raphanus sativus Rabano 2.9 17.1 82.8
2 Eruca sativa Arugula 2.5 16.7 85.0
2 Petroselinum Perejil 2.2 14.7 85.0
hortense
2 Ocimum basilicum Albahaca 3.4 20.0 83.1
2 Calendula officinalis Caléndula 2.6 17.4 84.8
3 Allium fistulosum Cebolla 0.0 321 100.0
cambray
3 Raphanus sativus Rabano 0.0 7.6 100.0
3 Eruca sativa Arugula 0.0 12.0 100.0
3 Coriandrum sativum | Cilantro 0.0 16.0 100.0
4 Lactuca sativa Lechuga 0.0 26.0 100.0
Promedio 2.5 16.4 85.0

Las alturas iniciales, finales e inherentes de las hortalizas (HUGR) se muestran en la Tabla 14. Como es de

esperarse, las plantas que se sembraron directamente (cultivos tres y cuatro) presentaron los valores mas
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altos de altura inherente, seguidas de las plantas del segundo cultivo, y por ultimo las plantas del primer
cultivo. Una observacidn interesante es que algunas plantas como las cebollas cambray y las lechugas
presentaron alturas finales 57.6% y 38.5% mayores en el ultimo cultivo que se sembraron respecto al
primero. Sin embargo, hay otras especies como las artgulas en las que la tendencia fue opuesta, aunque
esto pudo deberse a que las arugulas del segundo cultivo crecieron en verano mientras que las del tercer

cultivo en invierno- primavera, con condiciones ambientales distintas.

Asimismo, las alturas iniciales, finales e inherentes de las plantas nativas (NGR y HGR) se muestran en la
Tabla 15. Casi todas las especies de plantas aumentaron su altura después de un afio en los GR, excepto
D. attenuata. Las plantas con mayor altura inherente fue D. spicata del HGR e I. menziesii del NGR. En
contraste, J. carnosa (HGR), D. britoniiy D. reidmoranii (NGR) presentaron las alturas inherentes mas bajas.
En el caso de J. carnosa, esto puede atribuirse a su habito de crecimiento por medio de estolones, mientras

gue las Dudleyas pudieron presentar estrés por sobre riego o por la competencia con las demas plantas.

Tabla 15. Alturas iniciales, finales e inherentes ([AH/H] *100) de las especies estudiadas del jardin de nativas (NGR)
y humedal de nativas (HGR). AH = Altura final — inicial; H = Altura final.

Techo Altura inicial Altura final Altura inherente
Especie Nombre comun
verde (cm) (cm) (%AH)
Artemisia
Romerillo 33.8 51.0 33.8
californica
Peritoma arborea | Ejotillo/Quelite 31.3 41.2 24.1
Isocoma menziesii | Arbusto dorado 14.0 53.6 73.9
Tapertip
NGR Dudleya attenuata 10.5 7.6 -37.9
liveforever
Dudleya
reidmoranii Siempreviva 8.7 10.3 15.8

subsp. reidmoranii

Dudleya britonii Siempreviva 13.5 15.7 14.0
Frankenia salina Hierba reuma 9.4 27.5 65.8
Salicornia pacifica | Hierba salmuera 16.1 44.9 64.0
R Jaumea carnosa Marsh jaumea 15.5 21.1 26.6

Distichlis spicata Zacate salado 114 48.2 76.3
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Los porcentajes promedio mensuales de cobertura vegetal por tipo de GR se muestran en la Figura 24. Se
aprecia que mientras el HGR y el NGR presentaron un incremento gradual de cobertura y luego
fluctuaciones menores, el HUGR presentd ciclos marcados de cobertura y no cobertura debido a los
periodos de siembray cosecha. Asi mismo, los valores mas altos de cobertura (HGR y HUGR) se produjeron
en septiembre de 2022 durante el verano. Respecto al HGR, la disminucion de la cobertura otoial e
invernal puede estar relacionada con la fenologia de las plantas del humedal que presentan latencia

durante este periodo, seguido de crecimiento activo en primavera y verano.
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Figura 24. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de tres tipos de techos verdes a lo largo de 17 meses de
experimento.

Por otra parte, las estimaciones de biomasa variaron entre los tipos de GR debido a sus caracteristicas y
las especies de plantas utilizadas. Para el NGR, la biomasa total inicial estimada fue de 188.9 g/m?y la
biomasa total final fue de 1,006.3 g/m?, con una tasa de crecimiento del 81%. La biomasa total inicial y
final medida del HGR fue de 1,203.0 y 2,944.3 g/m?, respectivamente, con una tasa de crecimiento del

59%. Mientras que, para el HUGR, la Tabla 16 muestra la distribucion de biomasa (peso seco) y el contenido
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de materia seca por especie de planta por cultivo, representando la biomasa de todas las plantas

individuales por especie que sobrevivieron hasta la cosecha.

Tabla 16. Distribucién de la biomasa (g/m2) y contenido de materia seca ([peso seco/peso fresco] *100) por especie
de hortaliza del huerto urbano (HUGR).

Biomasaraiz | Biomasa tallos/ Biomasa flores/
Nombre Biomasa
Cultivo Especie (g/m? % hojas (g/m?; % | semillas (g/m?% %
comuin total (g/m?)
CMS) CMS) CMS)

1 Allium Cebolla 2.02 (8.2) 11.7 (12.2) N/A 13.7
fistulosum cambray

1 Lactuca sativa Lechuga 37.82(17.8) 185.39 (15.3) N/A 223.2

1 Spinacia Espinaca 5.57 (16.4) 68.56 (21.8) N/A 74.1
oleracea

2 Allium Cebolla 8.08 (9.9) 0.83 (66.0) N/A 8.9
fistulosum cambray

2 Raphanus Rabano 90.65 (8.5) 27.45 (13.1) N/A 118.1
sativus

2 Eruca sativa Arugula 26.98 (18.6) 354.97 (21.4) N/A 382.0

2 Petroselinum Perejil 11.61 (20.3) 14.98 (17.4) N/A 26.6
hortense

2 Ocimum Albahaca 4.55 (16.6) 8.03 (19.3) 1.34 (30.0) 13.9
basilicum

2 Calendula Caléndula 3.67 (14.1) 3.58 (55.0) 4.71 (11.6) 12.0
officinalis

3 Allium Cebolla 29.18 (17.4) 27.58 (13.5) N/A 56.8
fistulosum cambray

3 Raphanus Rabano 28.66 (6.5) 19.14 (9.0) N/A 47.8
sativus

3 Eruca sativa Arugula 22.65(12.2) 56.81 (15.3) 46.53 (18.0) 126.0

3 Coriandrum Cilantro 27.80(13.3) 90.44 (14.5) N/A 118.2
sativum

4 Lactuca sativa Lechuga 35.55(10.0) 206.26 (6.2) N/A 241.8

Total 1463.1
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Tabla 17. Rendimiento (Kg/m2), precios comerciales (MXN/Kg) y valor econémico de la cosecha (MXN/Kg/m2) por

especie de hortaliza por cultivo del huerto urbano (HUGR). Las negritas resaltan el rendimiento.

Valor econémico

Nombre Rendimiento (Kg/m? de Precio en el de la cosecha
Cultivo Especie mercado (MXN/
comin cosecha comestible) (rendimiento x
el precio)
1 Allium Cebolla 0.0982 46.29 6.12
fistulosum cambray
1 Lactuca sativa Lechuga 1.1078 171.97 190.51
1 Spinacia Espinaca 0.2573 62.32 11.91
oleracea
2 Allium Cebolla 0.0784 146.43 11.48
fistulosum cambray
2 Raphanus Rabano 1.2382 2.29 2.83
sativus
2 Eruca sativa Arugula 1.5135 47.62 39.96
2 Petroselinum Perejil 0.0780 26.40 3.71
hortense
2 Ocimum Albahaca 0.0417 244.04 10.18
basilicum
2 Calendula Caléndula 0.0403 1,388.39 55.94
officinalis
3 Allium Cebolla 0.3378 109.97 37.14
fistulosum cambray
3 Raphanus Rabano 0.6441 12.13 7.81
sativus
3 Eruca sativa Arugula 0.3522 116.67 7.75
3 Coriandrum Cilantro 0.6042 22.00 70.49
sativum
4 Lactuca sativa Lechuga 3.5542 152.48 541.93
Total 9.9458 N/A 997.76
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En la Tabla 16 se observa que, como era de esperarse, las especies cultivadas principalmente por su raiz,
como el rdbano y la cebolla, presentaron los valores mas altos de biomasa de raiz, reflejando su estrategia
de crecimiento subterraneo orientada a la acumulacion de reservas en estas estructuras. Por otro lado, las
especies de hoja, como la lechuga y la ardgula, presentaron mayores valores de biomasa en las partes
aéreas, especificamente en el tallo y las hojas. En cuanto a la biomasa total, se observé una clara diferencia
entre los distintos cultivos. Las plantas del segundo cultivo presentaron el valor mas alto (561.4 g/ m?), en
seguida de las plantas del tercer cultivo (348.8 g/ m?), las del primero (311.1 g/ m?) y finalmente las del
cuarto (241.8 g/ m?) con los valores més bajos. Sin embargo, cabe mencionar que durante el cuarto cultivo
solamente se produjeron lechugas en un tercio del espacio disponible debido a que el resto de las especies
sembradas no germinaron. Aun asi, la biomasa de las lechugas del cuatro cultivo fue 3.2 veces mayor que
las del primer cultivo. Estos resultados evidencian las fluctuaciones en la productividad vegetal a lo largo
de los diferentes ciclos de cultivo, proporcionando informacién valiosa para ajustar las estrategias de

cultivo con el fin de maximizar el rendimiento y la eficiencia bioldgica de las especies.

La Tabla 17 muestra el rendimiento (peso fresco), los precios comerciales y el valor econémico de la
cosecha por especie de planta por cultivo, representando las partes comestibles de todas las plantas
individuales por especie que sobrevivieron hasta la cosecha. Las especies con los rendimientos mas altos
por cultivo fueron la lechuga (cuarto cultivo), la ardgula y el rdbano (segundo cultivo). Asi mismo, se
observa que la lechuga es el cultivo con los mayores valores econémicos debido a los altos rendimientos
y los precios relativamente elevados en el mercado. Otras especies con valores de mercado altos son la
caléndula y la albahaca, por lo que podrian ser una opcidn si se desea cultivar hortalizas para su venta, sin
embargo, por ejemplo, la albahaca produjo hojas pequefias y floracion aproximadamente a las tres
semanas de siembra, lo cual podria reducir su valor comercial del producto fresco, pudiéndose buscar
alternativas como la venta de albahaca deshidratada. A pesar de esto, la albahaca fue una de las especies

que aportaron un mayor valor para polinizadores, junto con las flores de arugula.

3.2.2 Actividades de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento de los techos verdes (GRs) incluyen la cantidad de agua para irrigacion,
el tiempo que se requiere para realizar el mantenimiento y los suministros, es decir, los materiales
necesarios para fertilizacion, control y manejo de plagas, entre otros. Comenzando con el consumo anual
de agua, éste se muestra por m? por tipo de GR en la Figura 25A. Como se esperaba, el techo Humedal

(HGR) tuvo el mayor consumo de agua, especialmente durante la primavera y el verano, donde la
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evaporacién es mayor, en seguida del HUGR y finalmente el NGR con el menor riego. Los volumenes de
riego de HUGR y NGR mostraron tendencias similares, con valores altos durante el verano y bajos en el
invierno. Anualmente (volimenes totales de riego) el consumo de agua de HUGR y NGR fue 42% y 52%
menor que HGR, respectivamente, mientras que NGR requiri6 17% menos agua que HUGR.
Adicionalmente, el consumo de agua para el riego de plantulas en charolas de huevo de los dos primeros

cultivos del HUGR fue de 50.9 L/m>.

El tiempo de mantenimiento anual por persona por m? de cada tipo de GR se muestra en la Figura 25B. En
general, los tiempos de mantenimiento fueron 6.4 y 4.5 veces mayores en el HUGR que en NGR y HGR,
respectivamente. Sin embargo, el tiempo de mantenimiento de HUGR disminuyd con el paso del tiempo y
presenté valores mas bajos durante el otofo e invierno, debido a que las necesidades de manejo y control
de plagas fueron menores. Ademads, hay que considerar el tiempo de mantenimiento de las plantulas en
bandejas de huevos para los dos primeros cultivos del HUGR, que fue de 8.25 h/persona/m?. El tiempo de
mantenimiento total anual fue de 23.0, 3.6 y 5.1 h/persona/m?/afio para HUGR, NGR y HGR,

respectivamente.

Por otra parte, se observd que durante los primeros meses de todos los GRs el tiempo de mantenimiento
fue mayor debido a la aclimatacién de las plantas y las presiones de las plagas, en contraste, a medida que
paso el tiempo, los microecosistemas comenzaron a autorregularse, por ejemplo, conforme avanzé el
experimento las poblaciones de pulgones (Aphididae) disminuyeron en gran medida por la presencia de
mariquitas (Coccinellidae) en las plantas nativas y microavispas (Braconidae) en las plantas de HUGR. Otras
plagas observadas fueron: moscas de las riberas (Ephydridae) en HGR, mosca de mantillo (Sciaridae) y

pequefios huevos y larvas de mariposa blanca de la col (Pieris rapae) en las ardgulas del HUGR.

Ademas del riego, otro aspecto importante del mantenimiento son los suministros o materiales necesarios
para mantener los GRs saludables y funcionales. Respecto a esto, la Figura 26 muestra una guia
esquematica de las principales actividades de mantenimiento y frecuencias recomendadas por tipo de GR.
Como se ha mencionado anteriormente, el HUGR requiere mantenimiento frecuente y constante,
mientras que los GRs con plantas nativas, particularmente el NGR, requiere poco mantenimiento. Aunque
el mantenimiento de HGR fue muy bajo, la necesidad de renovar el sustrato debido a la rdpida
descomposicion de la materia organica incrementd las necesidades de mantenimiento, asi como el tiempo

y los costos (seccién 1.1.1. Analisis econdmico de los techos verdes).
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Al inicio del experimento, todos los GRs tenian una profundidad de sustrato de 12 cm (sin considerar el
mantillo en HUGR y NGR), sin embargo, estos valores fueron menores al final del experimento. La
profundidad promedio final de HUGR fue de 9.5 cm, a pesar de las pequefias adiciones de compost vegetal
durante los cuatro periodos de siembra como parte de las actividades de mantenimiento. En NGR, el valor
promedio final fue de 9.1 cm y en HGR de 8.8 cm. La renovacidn de sustrato de HGR agregd alrededor de

6 cm, por lo que antes de la renovacidn, el sustrato tenia menos de 3 cm de profundidad.
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Figura 25. Trayectoria temporal de A. la cantidad de agua de riego o irrigacién (L/m?), y B. el tiempo de
mantenimiento (h/persona/m?) de tres tipos de techos verdes a lo largo de 14 meses de experimento.
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Figura 26. Guia de actividades de mantenimiento y frecuencia de las actividades de tres tipos de techos verdes extensivos.
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3.2.3 Analisis econdmico de los techos verdes

Los costos de instalacién y de mantenimiento son algunas de las principales inquietudes que obstaculizan
la promocidn e implementacidén de GRs en todo el mundo, por este motivo, en esta seccidn se muestra un
desglose de los costos de inversidn inicial y mantenimiento del primer afio por m? de los tres tipos de GR
estudiados, estos costos se muestran en la Tabla 18. La capa impermeabilizante de los techos no se incluyé
en los costos porque es la misma para todos los GRs y puede variar dependiendo del sistema de
construccion (es decir, concreto, madera, lamina, etcétera), la ubicacidn y las condiciones climaticas (por
ej. en un area desérticay un area tropical). En este estudio se considerd una membrana bituminosa blanca
de dos capas (cartdn antorchable) y la brea fria utilizada como adhesivo por MXS 326.8/m? (precio de

2022).

Tabla 18. Desglose de costos de la inversidn inicial (instalacién) y mantenimiento anual por m? (MXN, 2022) de tres
tipos de techos verdes (GR), Huerto urbano (HUGR), Jardin de nativas (NGR) y Techo humedal (HGR). El costo del
impermeabilizante en todos los techos fue de MX $326.8/ m2.

i ... Costos de mantenimiento del
Inversion inicial

primer afo
GR i
cor{Iponente o Costos
del GR brenaie | Filtro Ldminade | Sustratoy Plantas (MX $. Suministros de | totales
! polietileno | acolchado pr(/)m3ed|o mantenimiento
m’=
103.2)
HUGR 258.4 63.6 N/A 739.7 300.0 79.5 668.0 2,109.2
NGR 258.4 63.6 N/A 540.2 1,120.0 66.0 123.1 2,171.3
HGR N/A N/A 80.0 374.5 1,120.0 137.3 343.7 2,055.4

NGR y HUGR tuvieron los costos de instalacion mas altos y bajos, respectivamente, siendo las plantas el
gasto mds notable, ya que para HUGR se utilizaron semillas en lugar de plantas de tamafio pequefio o
tapetes pre-cultivados como en el caso de NGR y HGR, respectivamente. El sustrato y el acolchado
constituyeron el segundo mayor gasto debido al compost vegetal y la corteza de pino (acolchado). El
sustrato HUGR contenia mas compost por volumen; mientras que, aunque NGR y HGR tuvieron las mismas

proporciones de compost, HGR no tuvo acolchado.

Los costos de mantenimiento se dividieron en dos categorias: los costos de riego y los suministros

(fertilizantes, manejo de plagas y otros). Como se esperaba, los gastos de riego fueron los mas altos en el
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HGR, aproximadamente 52% y 42% mas altos que los de NGR y HUGR, respectivamente. En cuanto a los
suministros, el HUGR tuvo el mayor gasto, alrededor de 5.4 y 1.9 veces mayor que NGR y HGR,
respectivamente. Adicionalmente, los costos de riego y mantenimiento de las plantas sembradas en
charolas de huevo para HUGR fueron de MX $5.3 y MX $118.3 (precios 2022), respectivamente. Estos
costos adicionales aumentan los costos de mantenimiento de HUGR, siendo la opcién mas econdémica la
siembra directa de semillas. El costo alto de mantenimiento de HGR se debe a la renovacion del sustrato
(que incluyé la mitad de la cantidad de sustrato de la instalacidn) requerida casi un afio después, debido
al gran nimero de raices encima del sedimento de tezontle/arena. Por otra parte, al comparar los costos
totales las cantidades fueron similares, con una diferencia de MX $115.9 entre NGR y HUGR y de MX $62.0
entre NGR y HUGR. Sin embargo, NGR es la opcién mas econdmica a largo plazo debido al bajo
mantenimiento que requiere, seguida por HGR y HUGR, que requieren un mantenimiento medio y alto,

respectivamente.

3.2.4 Otros servicios ecosistémicos

3.2.4.1 Biodiversidad

Incrementar el valor del hdbitat para soportar la biodiversidad es uno de los objetivos del disefio de los
GRs (Williams et al., 2014). Dado que la biodiversidad asociada a los GRs varia segun la composicién de las
especies de plantas y otras caracteristicas como la profundidad del sustrato (Van Mechelen et al., 2015c;
Aloisio et al., 2019), se registraron las especies visitantes y habitantes en nuestros GRs. Se observaron
diferentes especies de aves: colibri de Anna (Calypte anna) en NGR, cenzontle comun (Mimus polyglottos)
en HUGR, pinzén mexicano (Haemorhous mexicanus) en NGR y HUGR, y estornino pinto (Sturnus vulgaris)
en todos los GRs. También se observaron varias especies de arafias cangrejo (Thomisidae; todos los GRs),
arafas de tela de guarderia (Pisauridae; todos los GRs) y arafias saltarinas (Salticidae; todos los GRs), por

ejemplo, Sassacus sp., Phidippus californicus y Phidippus sp.

Ademas de insectos visitantes: abejas del sudor (Agapostemum sp.; todos los GRs) y las abejas meliferas
no nativas Apis mellifera (todos los GRs); diferentes especies de mariquitas y larvas de mariquitas
(Coccinellidae; todos los GRs); mariposas saltarinas (Hesperiidae; todos los GRs) y mariposas vanessa
(Vanessa sp.; HGR); moscas de la fruta (Tephritidae; HUGR), diferentes especies de sirfidos (Syrfidae sp.;

todos los GR); tricdpteros (Trichoptera; HUGR); escarabajos cantaridos (Cantharidae; UGR); chinches
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antocéridas (Anthocoridae; HUGR); crisopas verdes (Chrysopidae; HUGR). También se observaron algunos
insectos plaga en pequefas cantidades, como escarabajos de las hojas (Chrysomelidae; HUGR),
escarabajos verdes de junio (Cotinis sp.; HUGR, NGR), chinches (Nysius sp.; HUGR) y saltahojas de dos
manchas (Sophonia sp.; HUGR).

3.2.4.2 Floracion

La floracion favorece a la polinizacidén, un servicio ecosistémico de aprovisionamiento (Robinson &
Lundholm, 2012) que afade atractivo estético a los GRs (Van Mechelen et al., 2015), asi como beneficios
a la salud mental (Ode Sang et al., 2022; Zhang et al., 2023). Durante el periodo experimental, todas las
plantas de NGR y HGR presentaron floracion, incluso P. arborea que no sobrevivid hasta el final del
experimento. En NGR, |. menziesii tuvo el periodo de floracién mas largo (junio a diciembre) con visitas
diarias de polinizadores como abejas y moscas, y proporciond habitat para araias cangrejo; en seguida,
de D. britonii (enero a julio) que fue visitada por abejas, moscas y colibries. En HGR, J. carnosa tuvo el
periodo de floracion mas largo (mayo a diciembre) y presentd visitas diarias de polinizadores,
principalmente moscas, mariposas y abejas (especialmente abejas agapostemum); ademas, se detectd

germinacion de semillas de S. pacifica y J. carnosa.

En HUGR, las arugulas y albahacas tuvieron el periodo de floracion mas largo y fueron las plantas mas
visitadas por abejas, moscas y mariposas. Las flores de las plantas de espinaca brotaron poco después del
trasplante y el crecimiento de las hojas fue lento y desigual, con hojas gruesas y mas oscuras. Las cebollas
cambray, la lechuga, el rabano, el perejil y el cilantro no florecieron. A partir de la segunda cosecha
(verano), la artgula, la albahaca y la caléndula florecieron un mes después de ser trasplantadas, y las flores

persistieron hasta el momento de la cosecha.

3.2.4.3 Especies invasivas

Durante el periodo experimental varias especies de plantas invasoras fueron identificadas en HUGR y NGR,
ninguna en HGR. En HUGR se encontré Medicago polymorpha L. (syn. M. hispida Gaertn., carretdn o trébol
carretilla), Erodium cicutarium L. L'Hér. (alfilerillo), Mesembryanthemum crystallinum L. (anémona de
tierra, flor de la plata), Malva parviflora L. (malva de quesitos) y Sonchus oleraceus L. (cerraja o cerrajon);

también se encontrd un individuo de Erigeron sp. con pulgones. En NGR se encontré M. polymorpha (L.,
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carreton o trébol carretilla), Melilotus indicus L. All. (meliloto) y Carpobrotus edulis L. N.E. Br. (ufia de gato).
De todas las especies invasoras, la incidencia de M. polymorpha, E. cicutarium y M. parviflora fue mayor
con remociéon de los individuos en varias ocasiones. Es importante mencionar que todas las especies
invasoras se encuentran en los jardines del CICESE, y que, aunque hay parches de matorral costero en

algunas areas del campus, no se encontrd ninguna planta nativa colonizando los GRs.

3.3 Discusion

A pesar de que la literatura sobre techos verdes (GR) ha crecido bastante los ultimos 20 afios, gran parte
de la informacion se ha centrado en el andlisis de agua de escorrentia y la mitigacion micro climdtica
(Chafer et al., 2021). Sin embargo, existe poca informacidn sobre las limitaciones econémicas y técnicas
relacionadas con qué esperar de un objetivo y tipo de GR especifico. Esto se debe a la gran versatilidad del
disefio de los GRs para lograr objetivos especificos, la disponibilidad de materiales, el conocimiento local,
las condiciones climaticas, la naturaleza multidisciplinaria de los GR y el hecho de que cada proyecto de
GR es Unico; no existe un disefio universal. Estas limitaciones, asociadas con la falta de conocimiento
académico accesible y a los escasos casos de estudio en la literatura, también dificultan demostrar
explicitamente los beneficios de los GRs, a su vez limitando su promocién e implementacion masiva

(Rosasco & Perini, 2019; Zhang & He, 2021; Hekrle et al., 2023).

Al comparar el impacto biolégico y econdmico de diferentes tipos de GRs en mddulos experimentales, un
tema que no ha sido reportado previamente en México, y que tiene escaso interés en la literatura global,
se demostré que los huertos urbanos (HUGR) brindan mayores beneficios econémicos y beneficios
ecosistémicos (rendimiento comestible), a un mayor costo en dinero (23% mayor en relacién con NGR),
tiempo e insumos en comparacién con los jardines de nativas (NGR). Por el contrario, tanto la vegetacién
nativa de humedales (HGR) como la terrestre (NGR) aun brindan beneficios ecosistémicos a un costo muy

reducido en dinero, tiempo y suministros.

3.3.1 Mantenimiento de techos verdes

3.3.1.1 Riego y suministros
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Sin duda algunas actividades de mantenimiento requieren insumos; para facilitar el analisis se dividieron
las actividades en dos categorias: agua de riego y suministros. Por una parte, el riego es obligatorio en los
GRs extensivos de regiones semiaridas debido a los veranos secos y al sustrato poco profundo (Van
Mechelen et al., 2015a); sin embargo, el agua es un recurso escaso en estas regiones (Kotsiris et al., 2013).
Aun asi, existen otras alternativas de riego y practicas sostenibles que pueden solucionar estas
limitaciones, como son el uso de aguas grises, la recoleccién de agua de lluvia, la mejoria de la capacidad
de retencién de agua del sustrato y el control de los regimenes de riego (Van Mechelen et al., 20153;
Shahmohammad et al., 2022; Abuseif, 2023), por ejemplo, empleando estrategias de déficit hidrico (Paco
et al., 2019). Es necesario considerar que mientras que las demandas de agua de los GRs con plantas
nativas disminuyen con el tiempo (Van Mechelen et al., 2015a), para los HUGRS es esencial un suministro

constante de agua (Walters & Stoelzle, 2018).

Aunque el consumo de agua de los tres tipos de GRs fue razonable, reconocemos que la gestién del agua
debe optimizarse para aumentar la sostenibilidad de estos sistemas constructivos (Van Mechelen et al.,
2015a; Shahmohammad et al., 2022). A partir de nuestros datos, se puede calcular un consumo anual de
agua entre 31,995 L (NGR) y 66,545 L (HGR) para un GR de 50m?, lo que representa del 22% al 46% del uso
promedio anual de agua per capita en México (141,620 L; Raynal-Gutiérrez, 2021). Mas investigacidn sobre
las necesidades de riego de los GRs nos permitira comprender mejor los patrones de riego en diferentes
regiones; por ejemplo, en nuestro estudio, HGR tuvo el mayor consumo de agua (1,330.9 L/m?/afio), con
un 52% mas de agua requerida que NGR. Por el contrario, Song et al. (2013) mencionan que se necesita
menos del 20% de riego para los humedales artificiales respecto a los sistemas terrestres en Sedl, Corea

del Sur, donde el clima es continental hUumedo con inviernos secos.

Por otra parte, en particular los fertilizantes y productos para el manejo de plagas facilitan el
establecimiento (Aloisio et al., 2016), mejoran el desempefio y la salud de las plantas (Abuseif, 2023) y
ayudan a evitar enfermedades (Mclintyre & Snodgrass, 2010), ademas, en el caso de los HUGRs maximizan
el crecimiento y el rendimiento (Eksi et al., 2015; Walters & Stoelzle, 2018; Nektarios et al., 2022).
Especialmente para éstos ultimos su uso es necesario y juega un papel clave en el éxito de estos sistemas
(Walters & Stoelzle, 2018). De manera complementaria, la inoculacidon de microorganismos puede mejorar
la tolerancia y la salud de las plantas a la sequia, la proteccidén contra patégenos y la disponibilidad de
nutrientes en los GRs (Fulthorpe et al., 2018). Asimismo, el acolchado puede ahorrar agua hasta en un 20%
(al reducir la evaporacidn), aumentar los rendimientos, reducir las malezas, controlar la erosion, reducir la
temperatura del suelo y elevar la relacién costo/beneficio (Tolderlund, 2010; Whittinghill et al., 2016; El -

Metwally et al., 2021).
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Es importante mencionar que el uso de productos sintéticos convencionales relaciona con la
contaminacion del agua de escorrentia, por lo que su uso debe evitarse (Emilsson et al., 2007; Walters &
Stoelzle, 2018); por el contrario, se recomienda el uso de productos organicos (Tolderlund, 2010; Walters
& Stoelzle, 2018). Especialmente en los HUGRs (que requieren mayores cantidades de suministros), la
produccién de cultivos libres de quimicos favorece las economias circulares y la gestidon de la biomasa
residual (Appolloni et al., 2021). Teniendo en cuenta lo anterior, todos los productos utilizados en este
estudio fueron organicos, seguros, econémicos y biodegradables, desde el compost vegetal de produccion
local y biofertilizantes/bioestimulantes elaborados a partir de extractos de algas marinas (UN DESA, 2021;
Babcock-Jackson et al., 2023) hasta el aceite de neem, jabdn potasico, tierra de diatomeas (Lokanadhan
et al., 2012; Campos et al., 2016; Zeni et al., 2021) e inoculantes de Trichoderma asperellum (Woo et al.,

2023).

En cuanto a la productividad de los cultivos, el rendimiento promedio de los cultivos obtenido de 9,95
kg/m?/afio. En comparacion, en una revision bibliografica Appolloni et al. (2021) reportan valores de 15
kg/m?/afio en una muestra de 28 granjas agricolas con techos (incluidos invernaderos en techos) y un
promedio de 6 kg/m?/afio considerando solo granjas al aire libre (como las que utilizadas en este trabajo),
lo que indica que el manejo que se propone en esta tesis produce rendimientos mas altos que las granjas
al aire libre promedio, y puede mejorarse para alcanzar valores de productividad mas altos. Algunos
autores han enfatizado que las diferentes estrategias con respecto a los sistemas de cultivo y su manejo
(practicas de mantenimiento) dependen de los objetivos deseados (Mclntyre & Snodgrass, 2010; Appolloni
et al., 2021). De acuerdo con esto, el presente estudio tiene como objetivo proporcionar una guia de
resolucidn de problemas que permita tomar decisiones informadas sobre el disefio de GRs con sugerencias
accesibles/realistas y resaltar los beneficios/limitaciones practicas de la agricultura urbana a pequefia

escala, los jardines terrestres y humedales de plantas nativas por medio de un analisis de estudio de caso.

3.3.1.2 Tiempo de mantenimiento

Aungue los GRs extensivos requieren pocas visitas de mantenimiento al afo (Silva et al., 2015) debido a
sus caracteristicas de bajo mantenimiento (Porsche & Kohler, 2003; Oberndorfer et al., 2007), los HUGR
exigen visitas diarias o cada pocos dias para garantizar la salud de las plantas, detectar plagas y
enfermedades oportunamente y garantizar la satisfaccion de las necesidades de agua y fertilidad de los
cultivos (Walters & Stoelzle, 2018). El riego y el deshierbe también son esenciales durante los dos primeros

afios del GR para garantizar el establecimiento, el desempefioy la supervivencia de las plantas (Tolderlund,
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2010; Arabi et al., 2015; Van Mechelen et al., 2015a). De acuerdo con nuestros datos, las visitas para
mantenimiento del HUGR representaron el 40% del total de visitas (que incluye el riego y las actividades
de mantenimiento), mientras que para HGR y NGR, el mantenimiento representd el 10% y el 14% de las
visitas, respectivamente. Por el contrario, del tiempo total de mantenimiento, el 60% (de 23
h/persona/m?/afio), 90% (de 5.1 h/persona/m?/afio) y 86% (de 3.6 h/persona/m?/afio) del tiempo se
dedicé a actividades de riego para HUGR, HGR y NGR, respectivamente. Esto sugiere que la automatizacion
del riego es deseable para reducir el tiempo de mantenimiento, especialmente para los GRs con plantas
nativas. Como se mencioné anteriormente, el riego de los GRs puede combinarse con alternativas

sostenibles (Van Mechelen et al., 2015a; Abuseif, 2023) para ahorrar agua y tiempo.

Si bien algunas de las actividades totales de mantenimiento de los GRs requieren la atencién de un
especialista, por ejemplo, la inspeccion del impermeabilizante y los drenajes, o el reemplazo de materiales
(McIntyre & Snodgrass, 2010; Silva et al., 2015), hay otras (dependiendo del disefio del GR y del
compromiso del usuario) que los propietarios pueden realizar (Silva et al., 2015; Doyle, 2022) sin mayor
esfuerzo que el recomendado por un consultor de GR o la literatura. Estas actividades incluyen el
deshierbe, la remocién de plantas muertas, la siembra, la limpieza general, el riego, etc. Generalmente, el
mantenimiento se trata de la observacién y el ajuste de acuerdo con las observaciones (Mclintyre &
Snodgrass, 2010). Asi mismo, los propietarios tienen un papel especial en la realizacién de inspecciones
visuales y acciones preventivas para garantizar el desempefio de los GRs (Silva et al., 2015).
Adicionalmente, es relevante mencionar que, de acuerdo con nuestra revisidon de literatura, en ningun
lugar existe informacidn sobre los requisitos de tiempo de mantenimiento de los GRs, aunque esto puede

dificultar su desempefio e implementacion.

3.3.1.3 Manejo de plagas, nutricidn y plantas invasivas

A menudo no se realiza un mantenimiento exhaustivo de los GRs debido al costo, la dificultad de acceso
al techo o simplemente por el olvido de los propietarios (Vanstockem et al., 2019; Manso et al., 2021). Sin
embargo, dado que el mantenimiento de los GRs determina la diferencia entre el éxito y el fracaso
(McIntyre & Snodgrass, 2010), garantiza el desempefio a largo plazo (Rowe, 2015; Vanstockem et al.,
2019), minimiza costos futuros (Silva et al., 2015) pero es también es un impedimento importante para su
implementacién (Vijayaraghavan, 2016; Walters & Stoelzle, 2018), considero util discutir los aspectos mas
desafiantes del mantenimiento de los GRs de acuerdo con nuestra experiencia. Estos aspectos incluyen el

manejo de plagas, nutricién y plantas invasivas.
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Aungue muchas personas podrian no esperar problemas graves de plagas en un techo, esto rara vez es la
realidad (Walters & Stoelzle, 2018), por lo que los métodos para el control y manejo descritos en este
estudio pueden ser utiles al enfrentar estos desafios. Si bien las plantas nativas pueden resistir la presion
de las plagas (Nagase & Dunnett, 2010; Vijayaraghavan, 2016), el manejo de plagas en cultivos agricolas
puede ser una tarea desafiante debido a la necesidad periddica de inspeccionar las plantas y el sustrato
para la deteccién temprana de brotes de insectos y enfermedades, la aplicacidon de cronogramas efectivos
de manejo de plagas y encontrar una estrategia exitosa de control de plagas cuando sea necesario. Debido
a que las plagas y enfermedades pueden llegar al GR a través de las plantas (especialmente malezas), el
suelo, el compost, el calzado o el viento (Walters & Stoelzle, 2018), se necesita un monitoreo continuo
para reducir los dafios y los gastos innecesarios (como son la replantacion, las reparaciones importantes o

el reemplazo completo del GR).

A pesar de la duracidén relativamente corta (alrededor de un afio) del monitoreo, se pudieron detectar
patrones estacionales y cambios en la presion de las plagas a lo largo del tiempo. La incidencia de plagas
fue mayor durante los primeros meses especialmente durante el verano, y se redujo notablemente a
medida que pasé el tiempo y las comunidades de microecosistemas maduraron. Un ejemplo interesante
de esto fue la presencia de avispas parasitoides (Braconidae) en pulgones del HUGR, que disminuyeron
considerablemente las poblaciones de pulgones durante la segunda mitad del experimento. Encontrar
naturalmente estos agentes de biocontrol en areas vegetadas pequefias resalta los servicios ecolégicos
que pueden brindar los GRs, incluido el soporte a la biodiversidad en paisajes urbanos, y fomenta la

abolicién del uso de pesticidas quimicos, como sefialan Diethelm y Masta (2022).

Por otra parte, el desafio respecto al manejo de nutrientes es el mantenimiento de suficiente fertilidad
para evitar el estrés de las plantas y mantener el desempefio de los GRs, pero no tanto para atraer malezas
y enfermedades (las plantas estresadas son mds susceptibles) o causar el lixiviado de nutrientes y
contaminacion del agua (Mcintyre & Snodgrass, 2010; Aloisio et al., 2016). Esta tarea depende de los
requerimientos de las plantas (Silva et al., 2015) y de su absorcién de nutrientes (Aloisio et al., 2016). Como
se menciond anteriormente, para las especies nativas, los requisitos y las frecuencias son bajos y pueden
reducirse después del establecimiento de las plantas (Mclintyre & Snodgrass, 2010; Rowe, 2015),
especialmente si se utilizan especies de habitats naturales analogos (Lundholm, 2006), pero para los

cultivos el manejo es obligatorio y periddico (Whittinghil et al., 2016; Walters & Stoelzle, 2018).

Convencionalmente, los nutrientes se afiaden a través de fertilizantes sintéticos que causan

contaminacion por escorrentia (incluso con los fertilizantes de liberacién controlada, Emilsson et al., 2007),
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y a través de materia orgdnica, por ejemplo, compost, turba (peatmoss) y fibra de coco (Ampim et al.,
2010). Sin embargo, algunos materiales son estériles (para evitar malezas u otros agentes desconocidos),
con baja disponibilidad de nutrientes para las raices de las plantas (Ondofio et al., 2014). Ademas, las
recomendaciones para GRs extensivos suelen indicar la adicion de menos del 10% al 20% de contenido de

materia orgdnica (Oberndorfer et al., 2007; FLL, 2018; Eksi et al., 2015).

El monitoreo de la fertilidad a menudo se ignora debido a la idea de que la vegetacién de GRs extensivos
requiere poco o ningun fertilizante (White & Snodgrass, 2003; Arabi et al., 2015), que la poca materia
organica en el sustrato es suficiente para permitir el establecimiento de las plantas, y que no se desea la
adicidn de este material porque la descomposicion afecta la estabilidad del suelo, aumenta el peso y la
presion de las malezas (Nagase & Dunnett, 2010; Ampim et al., 2020). Sin embargo, el nimero de estudios
que destacan los beneficios del monitoreo de la fertilidad y la materia organica esta aumentando (Rowe

et al., 2006; Nagase & Dunnett, 2010; Young et al., 2014; Eksi et al., 2015; Whittinghil et al., 2016).

La descomposicion de la materia organica puede evidenciarse por el encojimiento del sustrato (Nagase &
Dunnett, 2010; Rowe, 2015). La velocidad de descomposicién depende del ambiente, la temperaturay las
condiciones del suelo, es decir, el pH, la disponibilidad de oxigeno y la humedad (Larcher, 2003; Nagase &
Dunnett, 2010). En nuestros disefios de GR, la profundidad del sustrato fue 2.5, 2.9 y 3.2 cm menor al final
del experimento para HUGR, NGR y HGR, respectivamente, incluso considerando el compost agregado en
HUGR vy la renovacién del sustrato en HGR. Por ello, las adiciones periddicas de materia orgdnica deben
ser monitoreadas e incluidas en los planes de mantenimiento; sin embargo, este tema necesita mas
investigacion. Es interesante notar que, a largo plazo, tanto los GRs antiguos que se construian con suelo
local como GRs modernos con sustratos disefiados, tienden a incrementar su contenido de carbono
organico y neutralizar el pH; su estabilizacion (después de diez afios) se debe a la formacion y
descomposicidn de raices y a la actividad microbiana, entre otros factores (Kéhler & Poll, 2010; Rowe,

2015).

El ultimo desafio de esta seccidn es el manejo de plantas invasivas o malezas. Esta tarea es un aspecto
dominante y primordial en relacidon con el mantenimiento de los GRs, especialmente durante el periodo
de establecimiento de dos afios (McIntyre & Snodgrass, 2010), donde se espera que la vegetacion
seleccionada alcance el 100% de cobertura. Aunque no todas las malezas tienen impactos negativos
significativos, la presidn de las plantas invasivas no debe tomarse a la ligera porque no solo compiten por
nutrientes, agua, luz solar y son portadoras de plagas y enfermedades (Mclntyre & Snodgrass, 2010), sino

gue también pueden tener enormes impactos en la biodiversidad y la provisidn de servicios ecosistémicos
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(Aronson et al., 2017; Walter & Stoelzle, 2018; Vanstockem et al., 2019). Por ejemplo, en la Provincia
Floristica de California, la ufia de gato (Carpobrotus edulis) fué introducida desde Sudafrica y se encuentra
en la lista de especies invasoras de California (https://www.cal-ipc.org/plants/profile/carpobrotus-edulis-
profile/) debido a la formacién de esteras muy densas que compiten y suprimen a los ecosistemas nativos,

lo que lleva a la pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos (Dvorak & Drennan, 2021).

Las malezas pueden llegar con el viento, los pajaros, los zapatos, la ropay las herramientas de las personas
que instalan o mantienen el techo; incluso el proceso de deshierbe en si puede esparcir semillas de malezas
(McIntyre & Snodgrass, 2010). Generalmente, las malezas pueden impactar fuertemente los techos con
poco mantenimiento y los huecos en el sustrato (McIntyre & Snodgrass, 2010; Vanstockem et al., 2019),
dependiendo de la productividad del sustrato, la exposicidn del techo y la proximidad a los hdabitats de
origen (Vanstockem et al., 2019). Por lo tanto, es fundamental que alguien que sepa qué buscar realice

inspecciones de rutina para prevenir o resolver problemas de malezas.

3.3.2 Costos

La madurez del mercado, el tipo de GR y el mantenimiento, entre otras, son variables importantes que
influyen en los costos generales (Tolderlund, 2010). En México, el mercado de GRs es incipiente sin una
industria establecida y dedicada a los GRs, mientras que el mercado europeo es el mas maduro del mundo
(Liberalesso et al., 2020), con una gran variedad de empresas, sistemas comerciales y especialistas. En la
literatura, el tipo de GR y los costos de mantenimiento generalmente se asumen para las diferentes
categorias (es decir, extensivos, semi-intensivos e intensivos) en el analisis de costos del ciclo de vida
(Bianchini & Hewage, 2012; Perini & Rosasco, 2016; Koroxenidis & Theodosiou, 2021; Manso et al., 2021),

o la comparacién de GRs respecto a techos convencionales (Porsche & K, 2003; Carter & Keeler, 2008).

No obstante, este estudio demuestra que diferentes tipos de GRs extensivos también tienen un impacto
en los costos iniciales y de mantenimiento, dependiendo del objetivo de GR; por ejemplo, si consideramos
los costos de instalacidon y seis afios de mantenimiento (de acuerdo con nuestras estimaciones), el HUGR
es el disefio mas caro, con un costo de MX $5,846.6/m?, en comparacién con MX $2,171.3 y MX
$2,055.4/m? para NGR y HGR, respectivamente. Sin embargo, HUGR produjo MX $997.8/m? de
rendimiento comestible anual (hipotéticamente MX $5,986.6/m? en 6 afios), lo que indica que en este
periodo, el HUGR puede equilibrar la inversién (o al menos eliminar los costos de mantenimiento) sélo

considerando la ganancia del rendimiento comestible. Estos valores pueden variar si se consideran otros
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costos (por ej., el pago de mano de obra, fluctuaciones de precios de mercado, refuerzo de la estructura
de la edificacién) y beneficios, como ahorro de energia, calidad del aire, reduccién de escorrentia,
longevidad del techo, aislamiento acustico, certificacion LEED, etc. Aun asi, estos valores ejemplifican

algunos de los servicios que se pueden alcanzar por los HUGRs.

Adicionalmente, algunas decisiones de disefio como los diferentes métodos de siembra pueden impactar
significativamente los costos de inversion (y los costos de mantenimiento de los HUGRs), siendo la opcidn
mas econdmica la siembra directa. Aunque NGR y HGR tuvieron costos iniciales elevados, éstos pueden
reducirse en un 40.1% y un 31.9%, respectivamente, si se utilizan semillas en lugar de plantas de vivero;
sin embargo, esta decision puede afectar la apariencia de los GRs (Arabi et al., 2015). La seleccién de
plantas nativas puede reducir significativamente las necesidades de mantenimiento y los costos asociados
(Manso et al., 2021), como se evidencia con el HGR y el NGR. La vegetacion nativa esta adaptada al clima
local y puede resistir la presion de las plagas (Nagase & Dunnett, 2010; Vijayaraghavan, 2016). Ademas,
particularmente en un clima mediterraneo, la practica comun de utilizar Sedum spp. conduce a un
desempenio deficiente y desalienta la implementacion de GRs (Dvorak & Volder, 2010; Van Mechelen et
al., 2014); esto enfatiza la relevancia de probar especies nativas para garantizar el éxito de los GRs. Aunque
en este estudio se probaron diez especies, existen alrededor de 6,927 especies de plantas nativas y taxones
infraespecificos en la Provincia Floristica de California (Burge et al., 2016), de los cuales al menos una

fraccion pueden ser candidatos para GRs.

Por otro lado, la reposicién de materiales debe incluirse en los costos de mantenimiento de los GRs (Manso
etal., 2021). En este sentido, el costo de mantenimiento de HGR incluye una renovacién anual del sustrato
que representa el 78% de los costos totales de mantenimiento, lo que indica que se requiere una
optimizacion del sustrato de WR para reducir costos, este aspecto requiere mas investigacion a futuro. En
cuanto al HUGR, la adicidn periddica de compost y la necesidad de comprar semillas también se pueden
mejorar produciendo abono y semillas in situ en lugar de comprarlos. Estos aspectos contribuyen a la
optimizacion del disefio de GRs, que durante mucho tiempo ha sido el objetivo principal de los
investigadores para promover y mejorar esta tecnologia respetuosa con el medio ambiente (Nagase y

Koyama, 2020).

3.3.3 Limitaciones y perspectivas a futuro

Aunque los experimentos a largo plazo y a gran escala (cf. Kéhler & Poll, 2010; Catalano et al., 2016)
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pueden proporcionar informacién valiosa sobre la dindmica del sustrato/vegetacion y la provision de
servicios ecosistémicos, gran parte del conocimiento actual proviene de experimentos a pequeia escala
(Dvorak, 2015) o parcelas de prueba pequeiias (Mcintyre & Snodgrass, 2010; Abuseif, 2023) seguidas
durante periodos cortos (Vanstockem et al., 2019). Estos estudios también son valiosos porque pueden
orientar la direccién de la investigacidon y proveer informacién util sobre el desempeno de los GRs
(McIntyre & Snodgrass, 2010; Whittinghill et al., 2013; Dvorak, 2015). Este capitulo se centra en el

mantenimiento y los costos, dos barreras cruciales para la implementacion de GRs (Vijayaraghavan, 2016).

Especialmente en las regiones con clima mediterraneo, estos requisitos de los GRs no se satisfacen con las
guias y estandares actuales, incluso con los lineamientos de la Sociedad Alemana de Investigacién,
Desarrollo y Construccién del Paisaje (FLL, por sus siglas en aleman; Cascone, 2019), que son los lideres
mundiales actuales en tecnologia de GRs. Particularmente, en México existe una falta de innovacion e
investigacion tecnoldgica de GRs, politicas gubernamentales y desarrollo industrial. Por otra parte, los
costos de instalacidon y mantenimiento presentados aqui estan simplificados y no incluyen todos los costos
de un proyecto a gran escala, como son los bordes de grava, franjas de bordes, sistemas de riego, limpieza
e inspeccion de desaglies, y las particularidades de techos inclinados, por ejemplo. Estos costos son muy
variables de acuerdo con el pais, la madurez del mercado de GRs, el tamafio del techo, el disefio, los
materiales de construccidn y las caracteristicas particulares del GR. Respecto a esto, Tolderlund (2010) y

Manso et al. (2021) mencionan algo de informacidn general sobre costos.

Es importante enfatizar la importancia del disefio para mantener GRs saludables y funcionales con una
provision completa de servicios ecosistémicos a largo plazo. Una forma de lograrlo implica la promocién
de la biodiversidad, que es el principal impulsor de los servicios (Cardinale et al., 2012; Van Mechelen et
al., 2015c; Xie et al., 2018) y funciones de los ecosistemas, como son la estabilidad, resiliencia y
productividad (Tilman et al., 2014; Heim et al., 2023; Knapp & Maclvor, 2023). Es fundamental considerar
que los GRs no son sistemas estaticos aislados de su entorno (Dunnett et al., 2008; Vanstockem et al.,
2019) sino un producto de interacciones bidticas con su entorno abiético (Aloisio et al., 2016; Vanstockem
et al., 2019). Aunque los GRs son ecosistemas artificiales disefiados, existe evidencia de que, al igual que
ocurre con los ecosistemas naturales, sus comunidades (sobre y bajo tierra) tienden a estabilizarse (Kohler
& Poll, 2010) y mantienen relaciones entre la biodiversidad y las funciones del ecosistema (Maclvor et al.,

2011; Lundholm, 2015; Xie et al., 2018).

Debido a esto Ultimo, existe la necesidad de evaluar mas especies de plantas y combinaciones de especies

(Oberndorfer et al., 2007; Van Mechelen et al., 2014) para examinar su desempefio. Las combinaciones de
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especies nativas con diferentes rasgos funcionales y diversidad filogenética pueden mejorar el
funcionamiento de los ecosistemas y la resistencia al estrés ambiental (Srivastava et al., 2009; Lundholm,
2015; Van Mechelen et al., 2015c; Xie et al., 2018). Ademas, las investigaciones futuras deben considerar
el importante papel de la actividad microbiana en la salud de los GRs como es el aumento de la tolerancia
de las plantas a la sequia, la disponibilidad de nutrientes, la proteccién contra patégenos y la estabilizacion
del sustrato (McGuire et al., 2015; Fulthorpe et al., 2018; Ruiz y Salas, 2019). Profundizar nuestra
comprension de la dinamica de las comunidades en estos ecosistemas novedosos permite evaluar de
manera critica los objetivos y las practicas de manejo convencionales (Carlisle y Piana, 2015), para darles
un giro hacia GRs biodiversos y ecoldgicamente optimizados que provean servicios ecosistémicos a largo

plazo.

En consecuencia, los bidlogos y ecdlogos deben participar en el disefio y desarrollo de infraestructura
verde, ya que, por su formacién comprenden las relaciones entre la estructura de las comunidades, las
condiciones ambientales y las funciones de los ecosistemas (Lundholm, 2006). Informar a la industria, al
gobierno y al publico sobre las funciones de los ecosistemas, cudl es la naturaleza local y la fenologia de
las plantas les brindara nuevas percepciones y una experiencia informada con la infraestructura verde
(Sutton, 2014; Nagase & Koyama, 2020); Ademas, la participacion de los usuarios en el mantenimiento de
los GRs puede incrementar los beneficios de esta tecnologia para la salud mental debido a la interaccién
con la naturaleza (Sutton, 2014). La practica de GRs basada en condiciones climaticas locales y
combinaciones de especies nativas a partir de habitats naturales andlogos se ha vuelto mas frecuente y
notoria (por ej., Catalano et al., 2018; Lundholm & Walker, 2018; Van Mechelen et al., 2014; Vanstockem
et al., 2019), asi como el interés en la seguridad alimentaria, la salud y la nutricidon (Ackerman et al., 2014,
Lal, 2020; Gulyas & Edmondson, 2021), lo que lleva a la necesidad de realizar mas investigacién relacionada
con la eficiencia del riego, el manejo de nutrientes y plagas (Whittinghill et al., 2013), la tolerancia al estrés
(Savi et al., 2016), la sostenibilidad de los materiales (Scolaro & Ghisi. 2022) y la optimizacién del disefio

(Nagase & Koyama, 2020).

3.4 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han examinado algunos de los desafios mas relevantes relacionados con la
instalacion y el mantenimiento de GR extensivos, destacando las diferencias entre tres tipos de disefios de
techos verdes (GRs) extensivos y esperando que esta informacidn sea util para la eleccidén éptima de los

GRs de acuerdo con las expectativas del usuario. Por ejemplo, si el objetivo es reducir las necesidades de
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mantenimiento y al mismo tiempo promover la biodiversidad y la prestacion de servicios ecosistémicos,
la mejor opcidn es un jardin de plantas nativas (NGR); sin embargo, si el interés se centra en la optimizaciéon
del espacio del tejado para la produccion de alimentos, entonces es mejor el huerto urbano (HUGR). De

nuestro analisis se puede concluir que:

1. NGR y HUGR tienen los costos iniciales mas altos y bajos, respectivamente; sin embargo, las

opciones de disefio (por ej., usar semillas o plantas de vivero) pueden modificarlos.

2. Encuanto a los costos de mantenimiento, el techo humedal (HGR) tiene los gastos de irrigacion
mas altos, pero puede combinarse con alternativas sostenibles como el reciclaje de aguas grises.
El HUGR tuvo el mayor gasto en suministros, pero también obtuvo beneficios econdmicos por

los rendimientos.

3. Eltiempo de mantenimiento fue sustancialmente mayor en HUGR debido al deshierbe, manejo

y control de plagas, monitoreo, fertilizacion, siembra, trasplante y cosecha.

4. La cobertura de NGR y HGR tiende a incrementar con el tiempo, mientras que la cobertura de
HUGR fluctua segun las actividades de cultivo. HGR tuvo la mayor acumulacién de biomasa,

mientras que NGR tuvo la mayor tasa de crecimiento.

5. La biodiversidad asociada con los GRs y sus interacciones fueron diversas a pesar de la corta
duracion y la pequefia escala del estudio, lo que resalta la relevancia de los GRs para soportar

la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos asociados en areas urbanas.

Estos resultados pueden aplicarse a multiples esferas sociales. Para los usuarios y propietarios, la
concientizacidn de los desafios de disefio, costos y mantenimiento es necesaria para realizar inversiones
exitosas e informadas. Para los investigadores, resaltar las oportunidades de optimizacién de los GRs en
regiones semidridas y la identificacion de brechas en la investigacion. Para el gobierno y la industria
(disefiadores, ingenieros, constructores), reconocer la viabilidad de esta tecnologia, al discutir y aclarar
aspectos practicos del disefio de casos de estudio que puedan disipar obstdculos que afectan la promocion

e implementacién de GRs.
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Tabla 19. Cargas de calefaccidn (kWh) y cargas por unidad de area (kWh/m?), de cada mes y totales por tipo de techo.
Techo de concreto (RR), Techo reflectivo (CR), Techo estanque (WR), y Techo verde con Sedum acre (SR). En color
rojo se resaltan los valores mas altos, y en color azul los mas bajos.

WR SR CR RR
Mes
kWh |kWh/m?| kWh |kWh/m? kWh kWh/m?| kWh kWh/m?

Ene 221.371| 2.657 |147.067| 1.765 | 388.643 | 4.665 | 340.475 | 4.087
Feb 113.831| 1.366 | 62.364 | 0.749 | 254.468 | 3.055 | 210.130 | 2.522
Mar 53.427 | 0.641 | 26.874 | 0.323 | 174.286 | 2.092 | 131.077 | 1.573
Abr 25.940 | 0.311 1.375 0.017 | 120.228 | 1.443 70.762 0.849
May 6.066 0.073 0.233 0.003 83.027 0.997 35.186 0.422
Jun 3.572 0.043 0.164 0.002 56.277 0.676 22.463 0.270
Jul 6.248 0.075 0.082 0.001 40.937 0.491 16.565 0.199
Ago 0.530 0.006 0.000 0.000 14.758 0.177 5.839 0.070
Sept 0.000 0.000 0.000 0.000 7.099 0.085 3.417 0.041
Oct 2.916 0.035 0.000 0.000 35.465 0.426 23.082 0.277
Nov 78.127 | 0.938 | 18.766 | 0.225 | 153.526 | 1.843 | 123.768 | 1.486
Dic 168.814 | 2.026 | 81.338 | 0.976 | 338.761 | 4.066 | 282.808 | 3.395
TOTAL | 680.843 | 8.173 |338.263| 4.060 |1667.473 | 20.016 |1265.571| 15.192

Tabla 20. Cargas de enfriamiento (kWh) y cargas por unidad de drea (kWh/m?), mensuales y totales por tipo de techo.
Techo de concreto (RR), techo reflectivo (CR), techo estanque (WR), y techo verde con Sedum acre (SR). En color rojo
se resaltan los valores mas altos, y en color azul los mas bajos.

WR SR CR RR
Mes
kWh | kWh/m? kWh kWh/m?| kWh |kWh/m? kWh kWh/m?

Ene -63.036 | -0.757 | -127.735 | -1.533 | -60.643 | -0.728 | -132.725 | -1.593
Feb -41.003 | -0.492 | -101.757 | -1.221 | -26.051 | -0.313 | -98.421 | -1.181
Mar -27.302 | -0.328 | -101.222 | -1.215 | -12.846 | -0.154 | -111.959 | -1.344
Abr -31.527 | -0.378 | -111.420 | -1.337 | -30.281 | -0.363 | -177.310 | -2.128
May -17.747 | -0.213 | -56.271 | -0.675 | -18.509 | -0.222 | -115.988 | -1.392
Jun -2.561 -0.031 -39.856 -0.478 -1.011 -0.012 | -111.299 | -1.336




Jul -47.070 | -0.565 | -148.434 | -1.782 | -31.643 | -0.380 | -198.433 | -2.382
Ago -69.515 | -0.834 | -202.494 | -2.431 | -55.405 | -0.665 | -262.855 | -3.155
Sept -85.217 | -1.023 | -232.203 | -2.787 | -73.463 | -0.882 | -269.692 | -3.237
Oct -80.704 | -0.969 | -213.129 | -2.558 | -68.589 | -0.823 | -215.949 | -2.592
Nov -41.091 | -0.493 | -162.029 | -1.945 | -50.614 | -0.608 | -132.351 | -1.589
Dic -17.749 | -0.213 -60.029 -0.721 | -16.160 | -0.194 -52.781 -0.634
TOTAL | -524.523 | -6.296 |-1556.578 | -18.685 | -445.216 | -5.344 |-1879.760 | -22.564

147



