o\inario de /,
v\ Mo,

Instituto Politécnico Nacional F ™

Secretaria de Investigacion y Posgrado m

% CIEMAD &

"‘"‘/a‘g

Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre o
Medio Ambiente y Desarrollo

Doctorado en Ciencias en Estudios Ambientales y de la
Sustentabilidad

Tesis doctoral

“Techos verdes una solucion sustentable para la adaptacion al cambio
climatico en la Ciudad de México”

Presenta:
M. en C. Ana Laura Cervantes N3ajera

Directora:
Dra. Maria Concepcidon Martinez Rodriguez

Comité tutorial:

Dra. Marta Barbara Ochman lkanowicz
Dr. Carlos Felipe Mendoza
Dr. Angel Refugio Teran Cuevas
Dr. Roberto Ariel Abeldaino Zuiiga

Ciudad de México, 28 de noviembre 2025



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REGISTRO DE TEMA DE TESIS
Y DESIGNACION DE DIRECTOR DE TESIS

Ciudad de México, a |19 |de|noviembre | 2024

El COIEgiO de Profesores de Posgrado de Centro Interdisciplinario de investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrolla en su Sesidn

(Unidad Académica)

Ordinaria No Xl-24

celebrada el dia |13 |del mes |noviembre |yq |2024 conocio la solicitud presentada

por el (la} alumno (a):

Apeilido Apellido Nombre (s):

Cervantes

Paterno: Materno: Najera Ana Laura

Numero de registro: Al2|2|0/2/2]5

del Programa Académico de Posgrado: Doctorado en Ciencias en Estudios Ambientales y de la Sustentabilidad

Referente al registro de su tema de tesis; acordando lo siguiente:
1.- Se designa al aspirante el tema de tesis titulado:

Techos verdes una solucién sustentable para la adaptacion al cambio climatico en la Ciudad de México.

Objetivo general del trabajo de tesis:

Cambio Climatico, Sustentabilidad e Infraestructura verde urbana

2.- Se designa como Directores de Tesis a los profesores:

Director: |Dra. Maria Concepcién Martinez Rodriguez | 2° Director:

No aplica: /
3.- El Trabajo de investigacion base para el desarrollo de |a tesis sera elaborado por el alumno en:

CIIEMAD y trabajo de campo

que cuenta con los recursos e infraestructura necesarios.

4.- El interesado debef¥ asistir # los seminarios desarrollados en el area de adscripeion deltrabajo desde la fecha
en que se suscribe Ig presentg, hasta la aprobacion de la version completa de la tesis por parte de'la Comision
. s C -
Revisora correspondi¢ifite. &
)
/

Director(a Tegts 2° Director de Tesis (en 8u caso)

5 WIS
Dra. Maria Col on Martinez Rodriguez SECREHR JUCACION
Aspirante [ LA
ﬁ “@Z_ INSTITUIO OL4TECHICO
il O S W

Ana Laura Cervantes Najera B

Pagina 1 de 1




SIP-14
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL S—
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de|México siendo las| 900 |horas del dia|28 |del mes de| "OViembre
del 12025 | se reunieron los miembn s de la Comisi i ia Tesis, designada por el Colegio de
Profesores de Posgrado de| CHEMAD para examinar la tesis titulada:

Techos verdes una solucidn sustentable para I adaptacion al cambio climético en la Ciudad de México del (la) alumno (2):
Agpellido Apellido 4 Nombre (s):

Patanio: Cervantes Materno: Najera Ana Laura
Numero de registro: [Al2]2]o]2]2]5]

i L. ! Doctorado en Ciencias en Estudios Ambientales y de la Sustentabilidad

Aspirante del Programa Académico de Posgrado: d

Una vez que se realizé un analisis de similitud de texto, utilizando el software antiplagio, se encontré que el
trabajo de tesis tiene __2 __ % de similitud. Se adjunta reporte de software utilizado.

Después que esta Comision reviso exhaustivamente el contenido, estructura, intencion y ubicacién de los
textos de la tesis_identificados como coincidentes con otros documentos, concluy6é que en el presente
trabaijo Si NO|X| SE CONSTITUYE UN POSIBLE PLAGIO.

JUSTIFICACION DE LA CONCLUSION: (P gonpl ngﬁm{uﬁuﬂmmmtuﬁ@mmwaﬁmw

cnados en el trabajo mismos que se encuentran enla secr.:lén de referenc:as

ZEs responsabilidad del alumno como autor de la tesis la verificacién antiplagio. y del Director o Directores de tesis el analisis del %
e similitud para estable i i io.

r el riesgo o la existencia de un posible pl

Finalmente y posterior a la lectura, revision individual, asi como el andlisis e intercambio de opiniones, los
miembros de la Comisién manifestaron APROBAR‘ﬁ SUSPENDER[S,; NO APROBARD la tesis por
UNANIMIDAD E 0 MAYORiA [:] en virtud de los motivos sngunentes

Dra. Maria i6n Martinez Rodriguez

| kb okl
“gfe‘:lﬂr de Tesis Nombre campleto f firma Nombre corpleto y fify
Nombre compléto y firma M I
X o

HCCiIh n~ o R
Dra. Marta Barbara Ochman lkanowicz Dr. Roberto Anef Abeldario Zufiiga Dr. Pedro Francisct Roy e Baping
Nombre campleto y firma Nembre completo y firma Nombre completa y firmaPUBLICA
PRESIDENTE DEL
PROFESONEN TN H‘ﬁmﬁmm
NACIOMAL
CITEM AD

IREEEION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE OBRA PARA DIFUSION

En la Ciudad de México el dia 28 del mes de noviembre del afio de 2025, la que suscribe Ana Laura
Cervantes Najera alumna del programa de Doctorado en Ciencias en Estudios Ambientales y de la
Sustentabilidad con numero de registro A220225, adscrita al Centro Interdisciplinario de
Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo manifiesta que es autora intelectual del
presente trabajo de tesis bajo la direccion de Maria Concepcién Martinez Rodriguez y ceden los
derechos del trabajo intitulado “Techos verdes una solucion sustentable para la adaptaciéon al
cambio climatico en la Ciudad de México”, al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines

académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo sin
el permiso expresado de la autora y directora. Este puede ser obtenido escribiendo a las siguientes
direcciones de correo: cer.lau.ana.18@gmail.com, mcmartinezr@ipn.mx. Si el permiso se otorga, al

usuario debera dar agradecimiento correspondiente y citar la fuente de este.

P

Ana Laura Cervantes Najera




DEDICATORIA

A Titi, aunque parti6é antes de verme culminar este suefio, siempre me apoyo y me

amo incondicionalmente. Tu recuerdo me acompafia siempre.

A mi esposo Bruno y a mi hijo Héctor, mis pilares. Gracias por ser mi motor e
inspiracion diaria, por su paciencia, sus porras y entender mis ausencias. Los amo

profundamente.

A mis padres, hermana, hermano y sobrinas, gracias por no soltarme en ningun

momento de mi camino. Los amo.

A mis amigos, quienes se han convertido en familia; gracias por vernos crecer,

evolucionar y acompafarnos a lo largo de la vida.

Y finalmente, a mi misma, por la resiliencia, por no haberme rendido y por creer en

mi aun en los momentos que crei eran los mas dificiles.



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer a mi directora de tesis, la Dra. Maria Concepcion Martinez
Rodriguez, por su mentoria durante esta investigacion doctoral. Gracias por su
apoyo incondicional, por impulsarme a crecer profesionalmente y por brindarme el

espacio para desarrollarme con un enfoque transdisciplinario.

Agradezco a los miembros de mi comité tutorial, la Dra. Marta Barbara Ochman
lkanowicz, Dr. Roberto Ariel Abeldafio, Dr. Angel Refugio Teran Cuevas y el Dr.
Carlos Felipe Mendoza. Gracias por su asesoria, tiempo, valiosas observaciones y

aportacion de ideas que me permitieron robustecer esta investigacion.

A mi alma mater, Instituto Politécnico Nacional (IPN) y al CIIEMAD, por ser el
espacio en el que me he desenvuelto académicamente, y a sus profesores, quienes

con su expertise me han guiado y abierto nuevas perspectivas en la investigacion.

Un agradecimiento especial a las instituciones que hicieron posible este posgrado
de tiempo completo a través de su financiamento:

e A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion, por la
beca otorgada.

e A la Secretaria de Investigaciéon y Posgrado (SIP), por el financiamiento
brindado a través de la Convocatoria 2022 de proyectos de innovacion
tecnoldgica, lo cual permitio la instalacion del techo verde ligero extensivo
(TVLE).

e Al Programa Institucional de Formacion de Investigadores (PIFI), por las
becas otorgadas para mis actividades académicas de divulgacion e
investigacion.

e Ala Comisién de Operacion y Fomento de Actividades Académicas (COFAA),
por el respaldo econdmico para realizar mi estancia de investigacion en la

Universidad de Toronto, Canada.



Agradezco a las siguientes personas, instituciones y organizaciones por facilitar el
acceso a sus espacios y permitir la realizacion del trabajo de campo:

e Bidl. Jeronimo Reyes Santiago — Académico del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

e Lic. Rosario Tayanara Calva Hernandez - Jefa Del Area "General E
Inmobiliario” del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT).

e Biol. Jose Carlos Alaniz E. - Coordinador de sustentabilidad American School
Foundation (ASF).

e Lic. ltziar de Luisa - Presidenta de la Asociacion de Colonos ZEDEC de Santa
Fe (ZEDEC, SF A.C.).

Agradezco a los amigos que el CIIEMAD me regal6: Shadad, Andrés, Xochitl,
Milena, Mineli, Mariana y Marisol, a pesar de tener diferentes lineas de

investigacion, compartimos este camino doctoral con todos sus matices.

Finalmente, reconozco y agradezco a los integrantes del equipo Sustentaterra:
Samantha, Catherine, Esperanza, Diego y Héctor, por su amistad, comparnerismo,
trabajo y esfuerzo con el que hemos desarrollado el proyecto de divulgacion de las
ciencias ambientales en diversos formatos, realizado bajo la direccién de la Dra.

Maria Concepcion.



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ottt an et e eneeenaaens 10
INDICE DE FIGURAS ..ottt e e n et e e en e 1
LISTADE ABREVIATURAS . ...ttt ettt ettt e e e e e e s et e e e e e e e e e e aneenneeeaaaeeaans 12
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e s e nnebaeeeeaaeeesaannenaeeeaaeeseaannnnnes 13
F =1 I Y O SRR 14
INTRODUCCION ..ottt e e ae e e e e, 15
JUSHIfICACION ... 17
Pregunta de iNVeStIGaCION ......... ... e 17
i 00 LTS L 17
ODbjJetiVO GENETAL.. ..o 18
ODbjetivos @SPECITICOS .....cciiiiieiiieeeee e 18
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ......oiiiiiiiiieiiieieieieieieeeeeieees et 19
1.1 Adaptacion al cambio climatico en las ciudades ............ooooiiiiiiiiiiiiiii 20
1.2 Definicion y dimensiones de la sustentabilidad en las ciudades ............cccccccciiiiiiinnnnnee 25
CAPITULO 2. ANTECEDENTES ... .ot iiiieeeete ettt e et n e 28
2.1 Techos verdes como estrategia de adaptacion al cambio climatico...................innennn. 29
2.2 Vision internacional para la adopcion de techos verdes.............ooiiiiiiiiiiiiii, 35
2.2.1 Politicas y eStrategias .......ocuuuuuiiii e 36
2.2.2 Planes nacionales Y I0CAlIES .........ooooiiiiuiiiiie e 40
2.2.3 Estandares nacionales y I0Cales .............ccccccviiiiiiiiiiii e 42
2.2.4 Desafios ¥ IMItACIoONES .........cuuiiiiiiiiee et e e e aeeee e 44
CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO.......oeiiiie ettt 45
3.1 Ciudad de MEXICO (CDMX).....cceiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e e e e e e e e e s e ennrnes 46
3.1.1  Antecedentes de las areas verdes urbanas (AVU) .........cccooreiiiiiiiiee e 48
3.1.2 Cambio climatico y estrategias sustentables para su adaptacion ...............cccceevveneen. 50
3.1.3 Techos verdes como AVU en [a CDMX.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 52

3.2 Techo verde ligero extensivo (TVLE) como alternativa al techo verde convencional
(TVC) 54

CAPITULO 4. METODOLOGIA ........ooueeeeeeeeeeee et 58
4.1 Generalidades de la metodologia..........oviieeiiiiiiiiice e 59
4.2 Implementacion de un TVLE como alternativa al TVC..........ooovviiiiiiiiiiiiie e, 61
4.3 Impacto ambiental del TVLE y de los TVs (inventario) en la CDMX...........cccooeeeeivees 63
4.3.1 Creacion del inventario de techos verdes de la CDMX ..., 63
4.3.2 Analisis de la calidad de vegetacion y captacion de COg..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 64
4.3.2.1 Calculo de la captacion de CO2.........iiiiiiiiiiiiiiee e 67



4.3.3 Andlisis cualitativo de la calidad de la vegetacion en techos verdes de estudio.......... 68

4.3.4 Analisis de Ciclo de Vida (ACV) ...ttt 70
4.3.5 Impacto a la temperatura: absorcion de radiacion solar (RS) ........ccccooevvivviiiiiiieinnnenn. 72
4.3.6 Analisis de decisiones multicriterio en Sistema de Informacion Geografica (SIG) .......... 74
4.4 Impacto Social de los techos verdes enla CDMX...........cooiiiiiiiiii i, 80
4.4.1 Disefio y validacion del instrumento cualitativo...........cooeeviviiiiiiiiicc e, 80
4.4.2 Aplicacion de los instrumentos cualitativos .............ccooooiiiiiiii 83
4.5 Evaluacion econdmica del TVLE en la CDMX .........uuiuiiiiiiiiiiiee 85
4.5.1 Analisis costo — benefiCio (ACB) ......cooi i 85
CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES........c.covoeoieeeeeeeeeeeeeeeeens 88
5.1 IMpacto @ambiental............oooomiiiii e 89
5.1.1 Inventario de techos verdes de la CDMX ... 89
5.1.2 Analisis de la calidad de vegetacion y captacion de CO, mediante MSAVI .................... 93
5.1.2. Analisis cualitativo por medio del indice VAR .........ccccooiiiiiiiiiiicecceee e, 101
5.1.3 Analisis de Ciclo de Vida (ACV) .....cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 110
5.1.4 Analisis del rendimiento tErmiCo ... 116
5.1.5 Analisis de decisiones multicriterio basado en SIG ... 124
5.3 IMPACLO SOCHAN ... 132
5.3.1 Frecuencia de visita a los sitios con techos verdes..............eiiiiiiiiiiiiiiiie, 132
5.3.2 Comprensién y percepcion de los techos verdes enla CDMX..........ccccooeeeeiiiiininnnnn. 133

5.3.3 Analisis comparativo de estrategias y enfoques para la implementacién de techos
verdes 145

5.3.4 Desafios y oportunidades en la implementacion..........cccccccvvveveveieiieeiieeieieieeeeeeeeeeeeeee 149
5.3.5 Barreras identificadas para la implementacion de techos verdes................cccooovevnnnnen.. 151
54 Impacto econdmico del TVLE en [a CDMX..........uuuuuuuiimimiiiiiiiieiiiieininnneeneeeennneennnnnnens 154
ST S X 7 = P 154
5.5 Recomendaciones eStrat@giCas. ........coveuuuuuiiiii i e 157
5.5. 1 Normatividad .........oooiiiiiiiiii 157
5.5.2 DISEMO....ciiiiiiiiii i 158
LR TR TS 1= 0110 1= | (o R 158
5.6 Alcance y limitaciones de la investigacion ................ceiiiiiiiiieiiici e 159
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eneeeeeaaeeeeeaannnaneeeeens 160
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 164
| = R SRR 185
ANEXO 2 .ottt e e e e e e e e e — et e e e e e e e e e e e taaneaaaeeeaaannnnees 195



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparacion de leyes y OrdeNanzas ..............cevieeeeiieeiiiiiiee e e e 39
Tabla 2. Planes Y POILICAS .........uuuiii it e e 41
Tabla 3. ESTANAArES .......oo i 43
Tabla 4. Métodos segun la dimensidn de la sustentabilidad...........c.cccoooiiiiiiiii i, 60
Tabla 5. Variables de 1a Mmetodologia............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 60
Tabla 6. Detalle de la estructura del TVLE del CHEMAD............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 61
Tabla 7. Techos verdes de @StUIO ..........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 66
Tabla 8. Interpretacion INAICE VARI .........c.coivieeeeeeeeeeeeeee e 70
Tabla 10. Comparacion de captura de CO2 ..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeneeeeeeeeeeeneennnnnnes 100
Tabla 11. Inventario de materiales para la elaboracion del ACV comparativo........................ 110
Tabla 12. Consideraciones de transporte para €l ACV ..........couuoiiiiiiiiiiiiie e, 113
Tabla 13. Comparacion del impacto por transporte en el ACV del TVLE y el TVC ................ 115
Tabla 14. Huella de carbono a partir de los resultados del ACV ..........ccoovvieiiiiiiiiiiiiiceeeeee, 116
Tabla 15. Radiacion solar en €l TVLE ... ... e 119
Tabla 16. Variacion de temperatura y ahorro energeétiCo...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeecee e 121
Tabla 17. Ahorro energético estimado por temporada ..........cooeueeiiiiiiiiiiiiiii e, 122
Tabla 18. Resultados potenciales segun el nivel de prioridad .............ccccoovvciiiiiiiiiiiiccieee, 126
Tabla 19. Tipologia y cantidad de inmuebles proyectados para implementar TVLE .............. 126
Tabla 20. Distribucion de la cantidad de personas entrevistadas .................eeveeeiiiiiiiiiiinnnnnee. 132
Tabla 21. Beneficios, emociones y percepciones (R: Responsables; U: Usuarios) ............... 140
Tabla 22. Estrategias y enfoques de las politicas publicas para la implementacion de techos

(L] (0[N 146
Tabla 23. Comparativo de costos por capa constructiva: TVLE vs TVC ........ccoeeiiiiiieiiiinnnn.n. 154
Tabla 24. Comparativo resultados ACB: TVLE vS TVC ... 155
Tabla 25. Ahorro energético y econémico anual estimado por especie en el TLVE ............... 155
Tabla 26. Estimacion del impacto energético y eCondmico ..........ccooveiviiiiiiiiiiiiiiieeciieeee e 156

10



INDIC

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

E DE FIGURAS

Interconexion de CONCEPLOS..........iiiiiii e 57
Diagrama general de [a metodologia............cooviiiiiiiiiiiiiiiccece e 59
TVLE del CIIEMAD con MOR fibra de coco-paja como capa drenante..................... 62
Mapa networking para la creacion del inventario de techos verdes en la CDMX...... 64
Proceso para el andlisis de calidad de vegetacion..............cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 66
Escala de colores del indice MSAVI .........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 67
Proceso para la evaluacion del VARI ... 70
Diagrama de flujo simplificado del ciclo de vida del TVLE...........cccccciiiiiine 71
Disposicion de las especies de flora en el TVLE............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 73
. Flujo de trabajo para seleccionar sitios potenciales a implementar techos verdes en
areas prioritarias de 1a CDMX ... e 79
Metodologia cualitativa del analisis del impacto social...........cccccccovvviiviiiiiicinnnen. 84
Proceso para el calculo del ACB ..........euoiiii i 87
Mapa inventario de techos verdes enla CDMX ... 89
Terrazas del AICAZAT. ........ooooiiii e 90
Evolucién de techos verdes en la CDMX (1999-2023) .........cooooeiiiiiiiiiieieeeeeee 92
Desarrollo de techos verdes por alcaldia.............ccccoooiiiiiiiiiiiii e 92
Ejemplo de la base de datos visual del inventario de techos verdes....................... 94
indice MSAVI en temporada de lluvias y de secas de los techos verde de estudio 96
indice VARI del techo verde del Jardin Botanico de la UNAM...............c.ccee...... 102
indice VARI del techo verde de las Oficinas del Infonavit................ccocceeveeeuennne.. 104

Figura 20.
Figura 21.

indice VARI techo verde en el Wellness Center “Jenkins” (WEC) de la American

School FOUNAAtIoN .........oooiiiii e 105
Figura 22. indice VARI techo verde en el Fine Arts Center (FAC) de la American School

FOUNAAIION ... ettt e e et et e e e e e e e e an b eeaaas 106
Figura 23. indice VARI techo verde Jardin contemplativo del PLM ..............c..cccooveeeveuennnnne. 107
Figura 24. indice VARI techo verde Skatepark del PLM ...........ccoccooviiieeeeeieeeeeeee e 108
Figura 25. indice VARI de los TVLE del CIIEMAD-IPN ........ccooiovieeeeeeeeeeeeeee e 109
Figura 26. Diagrama de flujo para el ACV simplificado del TVLE ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiene, 112
Figura 27. Modelo grafico del sistema de producto del TVLE ..o 113
Figura 28. Modelo grafico del sistema de producto del TVC ... 114
Figura 29. Comparacién del impacto por uso recursos en el ACV del TVLE y el TVC........... 115
Figura 30. Grafica de la cobertura vegetal 2022-2024 ..............ooiiiieiiiieieie e 118
Figura 31. Distribucion de la radiacién solar (RS) en temporada de lluvias en el TVLE. ....... 120
Figura 32. Distribucion de la radiacion solar (RS) en temporada de secas en el TVLE ......... 120
Figura 33. Desempefio térmico superficial promedio en el TVLE..........cccccoiiiiiiiiiiiinenes 122
Figura 34. Identificacién de sitios potenciales a colocar TVLE...........ccccciiiiiiiiiiiiieeees 125
Figura 35. Evolucion y prospeccion de indicadores sustentabilidad en CDMX ..................... 130
Figura 36. Frecuencia de visita de [0S USUAIIOS .............cooviiiiiiiiiiiii e 133
Figura 37. Nube de palabras........... .. e 134
Figura 38. Matriz del conocimiento de los responsables y usuarios................ccoeeeiiiiiinneeen. 139
Figura 39. Interacciones entre barreras y beneficios percibidos en los techos verdes .......... 150

11



LISTA DE ABREVIATURAS

Ciudad de México (CDMX)

Areas verdes urbanas (AVU)

Solucién basada en la naturaleza (SbN)
Servicios ecosistémicos (SE)

Economia circular (EC)

Techo verde ligero extensivo (TVLE)

Huella de carbono (HC)

Techo verde convencional (TVC)

Infraestructura Verde Urbana (IVU)

Analisis de costo-beneficio (ACB)

Analisis de ciclo de vida (ACV)

Materiales organicos residuales (MOR)

Dioxido de carbono (COy)

Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Gases de efecto invernadero (GEI)

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
Sistemas de drenaje sustentable (SUDS),

Isla de calor urbano (ICU)

Toneladas de dioxido de carbono (tonCO,)
Google Earth Pro (GEP)

Crop Monitoring (CM)

MSAVI (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index)
EOS Data Analytics (EOSDA)

Secretaria de Investigacion y Posgrado (SIP)
Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(CIIEMAD)

Insituto Politécnico Nacional (IPN)

Partes por millén (ppm)

indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada Verde-Rojo (VARI)
Jardin Botanico del Instituto de Biologia (JB-IB)
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
Jardin contemplativo. Parque La Mexicana (PLM)
American School Foundation (AFS)

Fine Arts Center (FAC)

Wellness Center (WEC)

Ahorro energético (Qe)

Area sin vegetacion (ASV)

Radiacion solar (RS)

Temperatura superficial (Ts)

Temperatura ambiental (Tamb)

Ahorro energético anual por especie (AES).
Analisis de decisiones multicriterio (ADM)
Temperatura de la superficie terrestre (TST)
indice de prioridad de instalacion de techos verdes (IPTV)
Costo evitado (CE)

Aire acondicionado (AC)

Costo economico diario (CD)

Consumo energético promedio (CEP)

Valor Presente Neto (VPN)

Periodo de recuperacion (PR)

12



RESUMEN

La Ciudad de México (CDMX) ha sufrido cambios en el uso de suelo que han
derivado en la disminucion de areas verdes urbanas (AVU). El techo verde es una
solucion basada en la naturaleza (SbN) empleada en ciudades para adaptarlas al
cambio climatico, recuperar AVU y sus respectivos servicios ecosistémicos (SE). El
objetivo de esta investigacion fue analizar los impactos de los techos verdes como
instrumento sustentable en la adaptacion climatica de la CDMX, dentro del marco
de la economia circular (EC) y su potencial de expansion en zonas especificas de
la CDMX. Para lo cual se empled una metodologia del tipo mixta. Se implementé un
techo verde ligero extensivo (TVLE) de 6 m? disefiado conforme a los principios de
la EC. Los resultados muestran una reduccion del 94.98 % en la huella de carbono
(HC) respecto a un techo verde convencional (TVC), ademas de un costo 25.89 %
menor y un periodo de recuperacion de 1.5 afios. Se redujé la temperatura
superficial hasta 3.5°C, en términos energéticos y considerando el uso de aire
acondicionado se estimé un ahorro anual promedio de 432.95kWh/m?2. Se elabor6
un inventario de techos verdes de la CDMX, con una captura estimada 0.077
tonCO,/afo. Se identificaron tres zonas prioritarias para instalacion de 423,451 m?
TVLE en la CDMX, esto evitaria el consumo de mas de 2.8 millones de kWh/afo, y
generaria un ahorro de 8 millones de pesos anuales. Los techos verdes en la CDMX
son percibidos como generadores de oxigeno y de sensaciones de calma. Se
distinguen, siete obstaculos para la implementacion de techos verdes en la CDMX,
entre los cuales estan la falta de concienciacion ciudadana y politicas. Los TVLE
son una alternativa sustentable y escalable para adaptar la CDMX a los efectos del
cambio climatico. Su integracion en un enfoque de EC permitiria optimizar el uso de
materiales reusados y reciclados, reduciendo impactos ambientales. Se debe
considerar el TVLE dentro de un marco amplio de SbN en la implementacion de
politicas publicas integrales, incentivos financieros y campafas de concienciacion

para ampliar su adopcion.

Palabras clave: Soluciones basadas en la naturaleza, techos verdes, economia circular,

ciudades, politicas ambientales, adaptacion al cambio climatico, desarrollo sustentable.
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ABSTRACT

Mexico City (CDMX) has experienced changes in land use that have led to a
decrease in urban green spaces (UGS). Green roofs are a nature-based solution
(NbS) used in cities for climate change adaptation, recovering UGS, and restore their
ecosystem services (ES). The objective of this research was to analyze the impacts
of green roofs as a sustainable tool for climate adaptation in CDMX, within the
circular economy (CE) framework, and their potential for expansion in specific areas
of CDMX. A mixed-methods approach was used. A 6 m? extensive lightweight green
roof (LGR) designed according to CE principles was implemented. The results show
a 94.98% reduction in the carbon footprint (CF) compared to a conventional green
roof (CGR), as well as a 25.89% lower cost and a payback period of 1.5 years. The
surface temperature was reduced by up to 3.5°C; regarding energy and considering
the use of air conditioning, it was estimated an average annual savings of 432.95
kWh/m2. An green roofs database in CDMX was compiled, with an estimated capture
of 0.077 tons of CO,/year. Three priority areas were identified for the installation of
423,451 m? of green roofs in CDMX. This would prevent the consumption of more
than 2.8 million kWh/year and generate annual savings of 8 million pesos. Green
roofs in CDMX are perceived as generators of oxygen and calm feelings. Seven
obstacles to the implementation of green roofs in CDMX were identified, including a
lack of public awareness and policies. Green roofs are a sustainable and scalable
alternative for adapting CDMX to the climate change effects. Integrating it into a
sustainable development approach would optimize the use of reused and recycled
materials, reducing environmental impacts. The LGR should be considered within a
broader NbS framework in the public policies implementation, financial incentives,

and awareness campaigns to broaden its adoption.

Keywords: Nature-based solutions, green roofs, circular economy, cities, environmental

policies, climate change adaptation, sustainable development.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los principales retos medioambientales y sociales
de nuestra era. Sus repercusiones como el incremento de las temperaturas, las
olas de calor y los cambios en los patrones de lluvia, no conocen limites y afectan
a las areasurbanas, donde Ila densidad poblacionaly la superficies
impermeables agravan fenémenos como las islas de calor urbana (ICU) (Chapman
et al., 2019; Litardo et al.,, 2020; UN Habitat, 2016). En este marco, las
soluciones basadas en la naturaleza (SbN), como los techos
verdes, constituyen una estrategia para reducir los efectos del cambio climatico

y fomentar ciudades resilientes (Albert et al., 2021; Kalantari et al., 2023).

El objetivo de esta investigacion doctoral es analizar los impactos del techo verde
ligero extensivo (TVLE) como una herramienta sustentable que incorpora en su
disefio estructural materiales reusados y reciclados, con el fin de mejorar su
desempeio ambiental y disminuir su huella de carbono. Asimismo, se estimaran las

zonas Yy sitios potenciales a colocar TVLE en la Ciudad de México (CDMX).

El primer capitulo, aborda el cambio climatico y sus efectos en las ciudades,
definiendo y explorando las dimensiones de la sustentabilidad urbana, la
Infraestructura Verde Urbana (IVU) como un sistema integrado y planeado de
elementos tanto naturales como semi-naturales que buscan proveer de Servicios
Ecosistémicos (SE) y su empleabilidad para la adaptacion al cambio climatico en
contextos urbanos. En el segundo capitulo, se expone la adopcion internacional de
los techos verdes como solucién basada en la naturaleza (SbN), se describen las
politicas y estrategias implementadas en diferentes ciudades del mundo, asi como
los desafios y limitaciones encontrados en su aplicacion.

En el tercer capitulo se presenta el caso de estudio, la CDMX, las estrategias
sustentables que han sido adoptadas para enfrentar el cambio climatico. Asi como
los antecedentes de las areas verdes urbanas (AVU) en la CDMX 'y la adopcion de
techos verdes. También se presenta el techo verde ligero extensivo (TVLE) como

una alternativa al techo verde convencional (TVC).
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En el cuarto capitulo, se describen las generalidades metodologicas utilizadas para
la investigacion. Se detallan los pasos para la creacion de un inventario de techos
verdes en la CDMX, incluyendo la recopilacién de datos y la geolocalizacién de los
edificios con techos verdes existentes. Ademas, se incluyen las metodologias para
analizar el impacto social, econdmico y ambiental de los techos verdes, con enfoque
en el TVLE y por su posible expansion en la CDMX. Este capitulo incluye también
la metodologia para realizar el analisis de costo-beneficio (ACB) y costo-
oportunidad (ACO), asi como un analisis de ciclo de vida (ACV) para evaluar el
impacto ambiental.

El quinto capitulo, presenta un analisis de los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion. Se discute la viabilidad del TVLE como alternativa al TVC y se
analizan los datos del inventario de techos verdes de la CDMX. Se evaluan los
impactos sociales, econdmicos y ambientales de los techos verdes, ofreciendo una
proyeccion del impacto futuro de su expansion en la ciudad. Finalmente se presenta
la discusidon sobre las implicaciones de los hallazgos y recomendaciones para
futuras politicas.

Finalmente se presentan las conclusiones en donde se describe y confirma el
impacto del TVLE como una herramienta sustentable con impactos positivos para
adaptar la CDMX al cambio climatico, asi como debe ser empleado dentro de un
marco amplio de SbN, con la normatividad correspondiente para respaldar y

fomentar su adopcion.
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Justificacion

La CDMX enfrenta una deficiencia de cantidad de AVU y una sobreocupacion del
suelo, lo que ha derivado en la pérdida de SE y en la alteracion de la calidad del
aire, del clima y de la disponibilidad de recursos hidricos. Una de las SbN
propuestas para recuperar espacios naturales en zonas urbanas es el disefio e
implementacion de techos verdes. Estos sistemas han sido utilizados en todo el
mundo y se introdujeron oficialmente a la CDMX en 2007. Sin embargo, desde
entonces, su aplicacion ha sido limitada y no se han consolidado politicas ni
estrategias suficientes para fomentar su adopcion a gran escala.

Esta investigacion busca demostrar, desde una perspectiva de EC y de
sustentabilidad, el potencial de expandir los techos verdes en la CDMX. Para ello
se propone el uso de TVLE como un sistema con menor HC que integra materiales
organicos residuales (MOR) en su capa drenante, Con ello se promueve se
promueve la reutilizacidon de recursos locales, se evita la disposicion final de
residuos en tiraderos y se fortalece el ciclo de aprovechamiento de materiales dentro
del marco de la EC. De esta manera, el TVLE no solo contribuye a la IVU, sino que
también genera beneficios ambientales, econémicos y sociales alineados con una

transicion hacia ciudades sustentables.

Pregunta de investigaciéon
¢De qué manera la implementacién y expansion de los TVLE contribuye a la
adaptacién de la CDMX frente al cambio climatico, y cuales serian sus implicaciones

ambientales, sociales y econémicas?

Hipotesis
La implementacion y expansion de TVLE como solucién sustentable genera
impactos positivos en las dimensiones ambiental, social y econdmica, lo que

contribuye a la adaptacién de la CDMX frente al cambio climatico.
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Objetivo general
Analizar los impactos ambientales, sociales y econdmicos derivados de la

implementacion de techos verdes y evaluar su potencial expansion en zonas

especificas de la CDMX, con el fin de estimar su contribuciéon a la adaptacion al

cambio climatico.

Objetivos especificos

1.

Revisar la literatura sobre los beneficios, politicas, estrategias y limitaciones
en la adopcion de los techos verdes a nivel local e internacional como medida
de adaptacion al cambio climatico.

Disenar, implementar y monitorear un TVLE bajo criterios de EC para evaluar
su rendimiento térmico, su HC y su rentabilidad a través de un analisis costo-
beneficio (ACB) como alternativa al TVC.

Elaborar un inventario georreferenciado de techos verdes en la CDMX, para
estimar la calidad de la vegetacion con el indice MSAVI y la captacion de
diéxido de carbono (COy2).

Seleccionar techos verdes representativos con el fin de comparar la calidad
de la vegetacién mediante indices espectrales (MSAVI y VARI) y analizar su
percepcion y uso social.

Determinar zonas y sitios prioritarios de la CDMX para la instalacion de
techos verdes mediante indicadores ambientales y sociales en un analisis
multricriterio con Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Proponer recomendaciones estratégicas basadas en los indicadores
sustentables identificados en la investigacion para fomentar la adopcion y
expansion de los techos verdes como una SbN para la adaptacion al cambio

climatico en la CDMX.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO
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1.1 Adaptacioén al cambio climatico en las ciudades

Las ciudades enfrentan desafios econdmicos, sociales y ambientales, ya que los
recursos disponibles se utilizan para apoyar a quienes viven o trabajan en ellas, lo
que provoca déficits energéticos, escasez de agua, degradacion de los recursos
naturales, la pérdidad de biodiversidad, la alteracion a los sistemas hidrolégicos, los
procesos biogeoquimicos y las condiciones climaticas (Campbell-Lendrum &
Corvalan, 2007; Grimm et al., 2008). Estos problemas impactan directamente en la

calidad de vida y el bienestar de los habitantes (Wu et al., 2018).

Entre las principales preocupaciones ambientales se encuentra la contaminacién
atmosférica causada por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). Los
principales GEI son el CO,, el metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), ozono (O3), los
hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre
(SF¢) (Gautam et al., 2021; Janssens-Maenhout et al., 2019; Ou et al., 2021).

La acumulacion de GEI provoca impactos negativos en los ecosistemas y en la
salud humana, asociados a fendmenos meteoroldgicos extremos, el aumento del
nivel del mar, al calentamiento global y la ICU (Filonchyk et al., 2024; Gautam et al.,
2021; Shakoor et al., 2020). La ICU es el aumento local de la temperatura en areas
urbanas densamente edificadas en comparacion con sus alrededores rurales, lo que
intensifica las olas de calor y amplifica sus efectos sobre la salud, la energia y el
medio ambiente (Leal Filho et al., 2023; McCarthy et al., 2010).

En 2015, se implementé la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que describen problemas globales y
objetivos a alcanzar. Uno de ellos es el "ODS 11: Ciudades y comunidades
sostenibles", que reconoce la necesidad de adaptar las areas urbanas, dado que se
se proyecta un continuo crecimiento de la poblacion en estas zonas; emitiendo GEl,
requiriendo espacio y desplazando areas naturales a nivel del suelo (Naciones
Unidas, 2018; World Health Organisation, 2016).

En este sentido, los actores y las ciudades son vitales en el establecimiento y

definicion de politicas contra el cambio climatico y en el fomento de un desarrollo
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sustentable. Para abordar estos retos, se necesitan no solo iniciativas locales, sino
también acuerdos mundiales que guien las politicas y tacticas a largo plazo. Con
base en lo anterior, el Acuerdo de Paris, que fue adoptado en la COP21, fija

objetivos climaticos que afectan directamente el futuro de las areas urbanas.

Este acuerdo establece la meta de equilibrar las fuentes de emision de GEI con los
sumideros de absorcion entre los afios 2050 y 2100. Para ello, se busca mantener
el incremento global de temperatura por debajo de los 2°C, con tratamientos para
limitarlo a 1.5°C. Asimismo, se pretende disminuir la cantidad de emisiones de GEI
hasta un nivel que pueda ser absorbido de manera natural en la segunda mitad de

este siglo.

Estos acuerdos internacionales manifiestan la necesidad de salvaguardar los
ecosistemas, terrestres y marinos, ante los impactos del cambio climatico (Barrett &
Stavins, 2003; Gupta, 2010). La pérdida ambiental y el incremento de sucesos
extremos amenazan la biodiversidad y el equilibrio natural de diversos ecosistemas
(Pizer, 2006).

Ademas de estos impactos, el cambio climatico también representa una amenaza
directa para la salud humana con un incremento de la mortalidad y de
enfermedades, con mas de 150,000 muertes al aio asociadas a sus consecuencias,
y se anticipa un aumento notable entre 2030 y 2050 por motivos como malnutricion,
malaria, diarrea y estrés por calor (Patz et al., 2005; Rocque et al., 2021). De igual
manera, las altas temperaturas, la contaminacion del aire y los fendmenos
climaticos extremos aumentan la probabilidad de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, tales como infartos, accidentes cerebrovasculares, asma y alergias
(Franchini & Mannucci, 2015; Khraishah et al., 2022).

La importancia de adaptar las ciudades al cambio climatico radica en la
vulnerabilidad de las poblaciones urbanas a los impactos como eventos climaticos

extremos y enfermedades infecciosas. Esto se debe a la concentracion de personas
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e infraestructuras necesarias para las actividades en los procesos econdmicos,
politicos y sociales (Araos et al., 2016; Birkmann et al., 2010). Por lo tanto, se
requiere implementar estrategias de adaptacion que protejan y mejoren la resiliencia
de estas areas urbanas. Ademas, las acciones estratégicas de adaptacién climatica
en las ciudades pueden mejorar la equidad y el desarrollo inclusivo si se alinean con
los ODS (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2018), abordando al mismo
tiempo los intereses politicos y econémicos (Chu et al., 2017). Esto implica integrar
prioridades de adaptacién en los planes urbanos y los arreglos de gobernanza,

considerando las implicaciones socioeconomicas.

La adaptacion al cambio climatico se define como el proceso en el que los sistemas
naturales o humanos son ajustados en respuesta a la variabilidad climatica presente
o futura. Estos ajustes tienen como objetivo reducir los dafios potenciales o
aprovechar las oportunidades que pueden derivarse de esos cambios (OECD,
2015). De acuerdo con esta definicién, la adaptacion ha sido un componente
fundamental tanto de la evolucion de los ecosistemas como del progreso de las
sociedades humanas, manifestdndose en modificaciones de procesos, practicas y

estructuras para afrontar los impactos del clima(Noble et al., 2018).

La adaptacién climatica también consiste en mitigar los efectos adversos del clima
en la salud, el bienestar y las acciones humanas, mientras se maximizan las
oportunidades que puede presentar (Smith et al., 2000). Esta adaptacién puede ser
reactiva, anticipatoria o pasiva y se manifiesta en acciones que refuerzan la
resiliencia de los sistemas ecoldgicos, sociales o econdmicos frente a los riesgos
climaticos. La efectividad de estas medidas depende de las particularidades del
sistema impactado, sobre todo de su susceptibilidad ante las condiciones climaticas
(Burton et al., 2001).

Los gobiernos y las instituciones publicas locales desempefian un papel crucial en
la adaptacién al cambio climatico (Oberlack, 2017), ya que transforman los limites y
las estructuras administrativas convencionales de la planificacion urbana (Tompkins

& Eakin, 2012). En este contexto, deben enfrentar problemas de coordinacién entre
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el sector publico y el privado, dificultades de gobernanza y financiacién, asi como la
necesidad de ajustar su estructura para aumentar la resiliencia frente a los impactos

del cambio climatico.

En los paises en desarrollo, las ciudades enfrentan desafios adicionales en la
adaptacién al cambio climatico debido a problemas de infraestructura y pobreza. No
obstante, enfoques transformadores pueden ayudar a invertir en infraestructuras
resilientes al clima y de bajas emisiones de carbono, abordando simultaneamente
problemas de pobreza y exposicion a riesgos climaticos, como inundaciones y olas
de calor (Filho et al., 2019).

Para adaptar y mitigar los diversos efectos del cambio climatico, es necesario
establecer politicas publicas (Short, 2010) con factores criticos que incluyan
transporte, uso de energia, emisiones de gases de efecto invernadero, agua y salud
(Wu et al., 2018). Aqui es donde emerge la IVU como una herramienta en las
politicas publicas urbanas, transformando el paisaje de uno centrado en edificios a
uno natural y colorido (Kumar et al.,, 2019). Esto incluye jardines comunitarios,
huertos, parques urbanos y bosques, sistemas de drenaje sustentable (SUDS),
corredores, paredes y techos verdes, todos los cuales proporcionan beneficios
socioeconémicos y ambientales, fortaleciendo la resiliencia de las ciudades ante
eventos climaticos extremos como inundaciones y olas de calor (Kovats & Akhtar,
2008).

La IVU ayuda a reducir la temperatura superficial y la escorrentia al modificar los
intercambios de energia y la hidrologia. Este enfoque no solo disminuye los efectos
del cambio climatico, sino que también mejora la calidad de vida al crear espacios
naturales en las ciudades (Gill et al., 2007). La IVU incluye parques, techos verdes
y sistemas de gestion de aguas pluviales que pueden reducir el efecto de ICU y

gestionar el agua de manera mas eficiente.
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Un enfoque holistico para el desarrollo de ciudades resilientes depende de la
integracion de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), soluciones tecnoldgicas
y sociales que puedan mejorar la habitabilidad urbana y la resiliencia frente a los
impactos del cambio climatico. Estas medidas de adaptacion, que abarcan diversos
enfoques, pueden abordar problemas socio ecolégicos y aumentar la capacidad de

respuesta ante futuros impactos climaticos (Lin et al., 2021).

Alineado con el ODS 11, dentro de estas ciudades, las AVU, como parques o
bosques urbanos, son parte de su IVU, que incluye estanques de agua pluvial,
jardines de lluvia, muros y techos verdes. Todos ellos proporcionan SE, como la
regulacion del clima, habitats para la biodiversidad y la reduccién de la
contaminacion del agua y el aire (Millennium Ecosystem Assessment, 2003; Norton
et al., 2015; Taguchi et al., 2020). La IVU proporciona SE esenciales, fomentando
un ambiente urbano saludable para la vida silvestre y los seres humanos y
contribuyendo a beneficios sociales y econémicos(Tzoulas et al., 2007). Es por eso
que se valoran como lugares seguros donde los ciudadanos pueden socializar,
potencialmente fortalecer los lazos comunitarios y participar en actividades de

relajacion que pueden mejorar la salud mental y fisica(Chiesura, 2004).

Por lo tanto, las AVU contribuyen a la mejora de la sociedad, ya sea publica o
privada. Este impacto se alinea con la necesidad de preservar el medio ambiente
natural dentro de las ciudades, enfatizando la importancia del desarrollo urbano
sustentable en la planificacion urbana (Berg et al., 2010). Para abordar los desafios
ambientales actuales, las SbN, arraigadas en los procesos de biodiversidad, han
ganado popularidad como una forma de AVU (Bowler et al., 2010; Maas et al., 2006)

y entre ellos también se consideran los techos verdes.
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1.2 Definiciéon y dimensiones de la sustentabilidad en las
ciudades

La idea de sustentabilidad en el ambito urbano esta influenciada por diversas
disciplinas y enfoques mixtos como la economia ecoldgica, la ecologia politica, la
historia ambiental, la sociologia ambiental, la ecologia humana, la agroecologia y la
psicologia ambiental, entre otros (Dempsey et al., 2011). El desarrollo sustentable
tiene una naturaleza multidimensional por lo que es objeto de discusiones sobre su
definicion, su caracter normativo, y su representaciéon considerando un paradigma

total o solo un esquema para las politicas publicas (Boulanger & Bréchet, 2005).

El desarrollo sostenible, segun el Informe Brundtland, es aquel que “satisface las
necesidades actuales sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones futuras
de satisfacer las suyas”, esto incluye limites que no son fijos, que varian segun los
recursos naturales, el avance tecnologico y la estructura social, ademas de la
capacidad de la biésfera para asimilar los efectos de las acciones humanas (World

Commission on Environment and Development (WCED), 1987).

El crecimiento continuo, inclusivo y equitativo, se enfoca en disminuir
desigualdades, mejorar la calidad de vida, promover un desarrollo social justo, e
integrar la gestion sostenida de los recursos y los ecosistemas, asegurando ademas
su restauraciéon y capacidad de recuperacion ante nuevos desafios (Pareja-
Eastaway, 2012). Sin embargo, la nocién de desarrollo sustentable, adoptada
principalmente en América Latina, amplia esta perspectiva al incorporar la
dimensidn cultural, ética y comunitaria, reconociendo que la sustentabilidad implica
también los valores, saberes locales y formas de vida que permiten la permanencia
de las sociedades y sus ecosistemas en el tiempo (Abeysekera, 2024; Adade
Williams et al., 2020; Fritz & Silva, 2018; Mazzocchi, 2020).

Mientras que el término sostenible (de origen europeo y anglosajon) enfatiza la
viabilidad a largo plazo de los sistemas econdmicos y ecologicos, el término
sustentable (de uso latinoamericano) subraya la interdependencia entre lo

ambiental, lo social, lo econdmico y lo cultural, considerando que sin una base
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cultural sélida no puede haber equilibrio ambiental ni justicia social (Alvarez-Véliz &
Barton, 2024; Horlings, 2015; Magni, 2017; Sandoval-Rivera, 2020; Zarta Avila,
2018).

Desde esta perspectiva, la presente investigaciéon se adscribe al enfoque de
desarrollo sustentable, al reconocer la importancia de los contextos locales, las
practicas sociales y la cultura urbana en la busqueda de soluciones ambientales
integrales, como el TVLE, que combina beneficios ecoldgicos, sociales vy

econdmicos dentro de una vision circular del desarrollo.

En este sentido, el desarrollo sustentable demanda la ejecucion de politicas publicas
intersectoriales que abarquen aspectos econdmicos, sociales, ambientales,
culturales, educativos y de salud, entre otros (Brodhag & Taliere, 2006). Sin
embargo, la conexidn entre los conceptos se respalda en la conservacion del medio
ambiente y el aumento econdmico. La fusion de los dos conceptos, segun varios
autores, puede atenuar o regular esta aparente contradiccion. En este contexto, se
subraya que el “capital natural” no puede ser reemplazado en su totalidad por capital
producido, lo que vuelve necesaria su preservacion, ademas de la modificacion del
sistema de valores vigente para otorgar mayor importancia a la salud de los

ecosistemas (Asghar et al., 2024).

El concepto de sustentabilidad es multidimensional formado por fundamentos
econémicos, ambientales y sociales (Beg et al., 2002; Jabareen, 2008). La esfera
econdémica se enfoca en la utilizacién eficiente de los recursos para lograr un
crecimiento econdémico sustentable a largo plazo sin afectar el medio ambiente ni la
cohesién social (Babacan et al., 2023). La dimension ambiental se concentra en la
preservacion de los recursos naturales y el bienestar de los ecosistemas, intentando
reducir su degradacién para asegurar su disponibilidad futura (Hristov et al., 2021;
Strezov et al., 2017).

La dimension social incluye elementos como la equidad, el bienestar de las
personas y el crecimiento de las comunidades, fomentando la inclusion y la justicia

social (Kaivo-oja et al., 2014; Murphy, 2012). Desde la éptica de la ecologia politica,
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todos los actores que forman parte del gobierno, las corporaciones, los organismos
internacionales y las organizaciones no gubernamentales cumplen funciones
desiguales. Algunos disefian e implementan politicas publicas, otros contribuyen
alos problemas ambientales, mientras que ciertos sectores enfrentan sus

consecuencias (Meyar-Naimi & Vaez-Zadeh, 2012; Ulewicz & Blaskova, 2018).

En el contexto urbano, la sustentabilidad significa crear ciudades que fomenten el
bienestar de sus ciudadanos mientras minimizan su impacto ambiental
(McGranahan & Satterthwaite, 2002). Las ciudades sustentables se distinguen por
su eficiencia energética, el fomento de energias renovables, la disminucion del
consumo y la incorporacion de infraestructura ecolégica (Bhattacharya et al., 2020;
Chang et al., 2018). Asimismo, necesitan promover la diversidad econdmica y
social, reforzando la cohesién comunitaria y la participacion ciudadana (Futcher et
al., 2017; Macke et al., 2019; Riffat et al., 2016).

La planificacion urbana sustentable implica manejar de manera integral los residuos,
mejorar el transporte publico, garantizar un acceso equitativo a areas verdes y
preservar la biodiversidad (Mersal, 2016; Puchol-Salort et al., 2021). Para
conseguirlo, las ciudades deben alcanzar un equilibrio entre el desarrollo econémico
y la conservacion ambiental, abordando retos como la contaminacion, la falta de
recursos y las consecuencias del cambio climatico (Yan et al., 2018). Las iniciativas
efectivas de sustentabilidad urbana a menudo se basan en estructuras de
gobernanza multinivel que fomentan la accion local y la implementacion eficiente de

politicas publicas (Kutty et al., 2020; Panteleeva & Borozdina, 2021).
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
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2.1 Techos verdes como estrategia de adaptacién al
cambio climatico

Las SbN han surgido como estrategias para abordar los desafios de resiliencia
urbana, particularmente en el contexto de la adaptacioén al cambio climatico. En las
areas urbanas, donde la concentracion de poblacién e infraestructura exacerba las
presiones ambientales, las SbN guian hacia un camino resiliente para ofrecer
beneficios multifacéticos. Aunque las SbN pueden ser diversas, el objetivo en la
aplicacion de todas ellas es formar parte de los sistemas urbanos mejorando la

resiliencia y la sustentabilidad urbanas.

Los techos verdes han surgido en algunos paises, como medidas de compensacion
ecoldgica en areas de asentamiento y se ven como una técnica para adaptarse al
cambio climatico y reducir sus efectos en las ciudades. En Suiza obligan su

implementacion a través de regulaciones de construccion (Brenneisen, 2004).

Esta integracién tiene como objetivo abordar los problemas ambientales para el
desarrollo urbano aprovechando el espacio urbano no utilizado para promover la

biodiversidad y mejorar la calidad de vida urbana en general.

Desde la década de los 70s, después de la aparicion de lo que conocemos
actualmente como la tecnologia de los techos verdes (Jim, 2017a, 2017b) y al
observar su utilidad de resolver ciertas necesidades de los ciudadanos y promover
la sustentabilidad en la infraestructura urbana, se han recomendado en las ciudades
alrededor del mundo como un método para aumentar los espacios verdes en las

areas metropolitanas (Oberndorfer et al., 2007).

Los techos verdes convencionales (TVC) son sistemas casi naturales compuestos
por diferentes vegetaciones, sustratos y otras capas funcionales y moédulos de
sistemas prefabricados con distribuciones de vegetacion variables (Castleton et al.,

2010). Hay dos tipos principales de techos verdes: intensivos y extensivos. Su
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principal diferencia radica en el grosor de la estructura del techo verde, la capacidad
de carga asociada a la superficie del techo, el costo de instalacion y de
mantenimiento requerido para mantener la vegetacién(Urbano-Lopez De Meneses,
2013).

El tipo intensivo es comparable a un jardin o parque a nivel del suelo y requiere una
capa de sustrato mas gruesa para soportar arboles o arbustos(Green Roofs for
Healthy Cities—North America Inc., 2015). El tipo intensivo tiene una capa de
sustrato lo suficientemente profunda que permite el desarrollo de plantas con raices
extensas, puede incluir pasto, arbustos y arboles. Se caracteriza por su propdsito
de simular un jardin, accesible para el uso de las personas, motivo por el cual tiene

altos costos de mantenimiento e inversion inicial.

En contraste, el tipo extensivo tiene un grosor de sustrato mas bajo para las plantas,
normalmente del género Sedum, y requiere un mantenimiento minimo. Se sugiere
utilizar plantas nativas para promover la biodiversidad (Maclvor & Lundholm, 2011).
Puede tener una estructura muy ligera, dichas condiciones lo hacen no accesible
para el uso humano (Bowler et al., 2010; Castleton et al., 2010; Luckett, 2009;
Mahdiyar et al., 2018; Norton et al., 2015; Oberndorfer et al., 2007).

Independientemente del tipo, la estructura de los techos verdes implica capas
funcionales: impermeable, anti-raiz y membrana, que impiden que el agua y las
raices penetren en el edificio (Joshi & Teller, 2021; Oberndorfer et al., 2007). A
continuacién, estan los sustratos que dan nutrientes a la vegetacion (Nektarios et
al., 2014).

Su instalacion en zonas urbanas como SbN tiene beneficios econdmicos y sociales
como el ahorro de energia por la reduccidn de temperaturas en los inmuebles
mejorando a la vez el confort térmico, aumenta la vida util de las membranas
impermeabilizantes de los techos y reduce el ruido exterior hacia el interior de la
infraestructura (Guattari et al., 2020; Lin et al., 2013; Pefialvo-Lépez et al., 2020).
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Los techos verdes son un ecosistema inducido en el paisaje urbano creado por una
combinacién de disciplinas como biologia, ingenieria y arquitectura. Estos proveen
de diversos SE que van desde valores estéticos hasta adaptacion al cambio
climatico, incluida la purificacion del aire, la provision de habitat y alimento para la
vida silvestre, el almacenamiento de aguas pluviales y la captura de
carbono(Elmqvist et al., 2013; Harada & Whitlow, 2020; Mesimaki et al., 2019;
Millennium Ecosystem Assessment, 2003). En Reino Unido y Bélgica se ha
estimado la retencién de aproximadamente 2.5% de agua pluvial por el aumento en

10% de la construccién de techos verdes (Mentens et al., 2006; Speak et al., 2013).

Los techos verdes mejoran el rendimiento térmico en la infraestructura urbana por
los mecanismos de sombreado, evapotranspiracion, inercia y aislamiento térmicos
(Cascone et al., 2019) . La mitigacién del efecto ICU se ha comprobado en distintos
contextos climaticos, con reducciones significativas de temperatura tanto en la
superficie del techo como en el ambiente circundante. Su efecto se debe al
incremento de la evapotranspiracion, la mayor capacidad de aislamiento y la
reduccion de la absorcion de calor en comparacion con techos convencionales
(Lukinov et al., 2024; Cuce et al., 2025; Li et al., 2014; Sharma et al., 2016; David,
2024; Sohaili et al., 2018).

De manera general, los techos verdes pueden disminuir la temperatura superficial
entre 8 y 37°C, dependiendo del tipo de sistema y las condiciones climaticas, y
reducir la temperatura del aire urbano en 1-2°C, con los mayores descensos
registrados durante las horas de maxima radiacion solar. En climas tropicales como
Malasia, se observo una reduccion promedio de 46.7°C en un techo convencional a
22.9°C en un techo verde (Rahman et al., 2022).

En el Mediterraneo, las temperaturas maximas de los techos verdes se mantuvieron
por debajo de 35°C, mientras que los techos convencionales alcanzaron hasta
72.2°C (Maiolo et al., 2020). En Polonia, el techo verde registré 27°C, frente a

52.6°C en un techo convencional (Baryta et al., 2019). De forma similar, en Australia
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se observaron reducciones de hasta 20°C en condiciones de calor extremo (Fleck
et al., 2022).En invierno, los techos verdes pueden elevar ligeramente la
temperatura superficial del techo entre 6 y 8°C, gracias a su capacidad de
aislamiento térmico (J. C. DeNardo et al., 2005; Juras, 2022)

Asimismo, fomentan la disminucién de la contaminacion atmosférica ya que la
vegetacion del techo verde puede secuestrar entre 0.313 a 1.89 kg CO2/m?*afio y
0.28 a 9.82 kg C/m?*aiio (Getter et al., 2009; Kuronuma et al., 2018; Shafique et al.,
2020; Yang et al., 2008). Estas variaciones dependen del tipo de vegetacion
empleada, la profundidad y composicion del sustrato, las condiciones climaticas

locales, asi como del mantenimiento del sistema (Seyedabadi et al., 2022).

Algunos de los factores son el tipo de vegetacion empleada y sus caracteristicas
fisiologicas. Las especies con altas tasas fotosintéticas y mayor produccion de
biomasa, como algunos pastos o especies tolerantes a la sequia y al frio tienen una
mayor capacidad de captura de CO, (Collazo-Ortega et al., 2017; Getter & Rowe,
2009; Luo et al., 2015; Seyedabadi et al., 2024). En climas aridos, las especies con
metabolismo acido de las crasulaceas (CAM, por sus siglas en inglés), como
Sedum, resultan mas eficientes por su menor demanda hidrica, mientras que los
pastos pueden superar su desempeno en condiciones 6ptimas de humedad (Getter
et al., 2009; Seyedabadi et al., 2021).

Asimismo, la profundidad y composicion del sustrato inciden en la retencion de
carbono: los sustratos mas profundos y ricos en materia organica promueven un
mayor crecimiento vegetal y una mayor acumulaciéon de carbono, especialmente
cuando incluyen enmiendas como biochar o lodos residuales tratados (Halim et al.,
2022; Nasr et al., 2024).

Las condiciones ambientales también son determinantes. La intensidad luminica, la

temperatura asi como la disponibilidad de agua regulan la fotosintesis y el secuestro

de CO,. En consecuencia, los techos verdes ubicados en climas templados suelen
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mostrar tasas de captura superiores a los instalados en regiones frias o aridas
(Konopka et al., 2021; Pique et al., 2023).

Finalmente, el mantenimiento regular como el riego y la poda, favorece la salud
vegetal y maximiza la fijacion de carbono, aunque estas mismas actividades pueden
generar emisiones asociadas, lo que afecta el balance neto del sistema. Ademas,
el disefio y la vida util del techo verde, también inciden en los beneficios netos de
carbono a lo largo del ciclo de vida (Kuronuma et al., 2018; Pique et al., 2023; Wan
Ismail et al., 2019).

El techo verde del tipo extensivo y en algunos casos los del tipo intensivo, son
espacios libres de actividades humanas recurrentes por lo que fomenta el desarrollo
de flora y fauna, pero también como un espacio para desarrollar otro tipo de SbN
como lo son los huertos urbanos (Fernandez-Canero & Gonzalez-Redondo, 2010;
Harada & Whitlow, 2020; Lundholm, 2015; Wang et al., 2017).

Respecto al impacto a la salud, la interaccién con la naturaleza tiene beneficios
significativos para aquellas personas con afecciones médicas (Berman & Krpan,
2011). Debido al impacto econdmico y ambiental por estos beneficios, la sociedad
ha recibido positivamente a los techos verdes (Everett & Lamond, 2019;
Tsantopoulos et al., 2018).

La contribucion del techo verde como un espacio natural inducido en los inmuebles
de las ciudades aporta un entorno estéticamente mas agradable a la sociedad en
relacion con la predominante infraestructura urbana gris (Tsantopoulos et al., 2018).
En techos verdes intensivos en Finlandia, Helsinki, se reportan experiencias
restaurativas y recreativas, asi como la generacién de sentimientos positivos tales
como felicidad, simpatia, entusiasmo, esperanza, y confort, cualidades estéticas
multisensoriales, entre otros, (Mesimaki et al., 2017, 2019). Cabe mencionar que

aun si el techo verde no es accesible y solo funciona como un elemento mas del
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paisaje tiene repercusiones positivas en aquellas personas que lo observan
(Dravigne et al., 2008; Lee et al., 2014; Loder, 2014).

La reduccién de espacios abiertos para el desarrollo de la biodiversidad y con ello
sus servicios ecosistémicos ha disminuido la capacidad de la naturaleza de aportar
a la calidad de vida, aunque la tecnologia ha compensado ciertos efectos, la
naturaleza por sus propiedades no puede ser reemplazada. Es por lo que se deben
aprovechar los espacios sin uso como lo son los techos, para que la sociedad tenga

un conocimiento mas profundo y los acepte como una forma de obtener beneficios.

El impacto de los techos verdes a escala ha sido posible empleando los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) con los cuales se calcula la eficiencia por el ahorro
energético de techos verdes que podrian ser instalados en una zona urbana, esta
metodologia también puede ser aplicada para pronosticar la mejoria en la mitigacion
del efecto isla de calor, el incremento de la biodiversidad, ademas de contabilizar la

disminucion de contaminacion atmosférica y acustica (Luo et al., 2011).

Por medio de simulaciones digitales se ha calculado el potencial de captacion de
carbono y capacidad de retencidon de agua de lluvia, donde el techo verde de tipo
extensivo resulto con una mayor eficacia energética considerando su expansion en
el territorio (Karteris et al., 2016).
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2.2 Visién internacional para la adopcion de techos
verdes

En este apartado se presentan experiencias internacionales de la adopcidén de
techos verdes, por medio de la generacién e implementacion de politicas de techos
verdes, la cual requiere gobernanza y tiempo para ser desarrolladas por diversos

interesados interrelacionados.

La legislacion del entorno urbano puede mejorar la participacion publica si se centra
en la tecnologia y la justicia, entre otros aspectos, en la sociedad (Raju et al., 2018).
Las politicas publicas facilitan la implementacién de las SbN dentro de los marcos
de planificacion urbana sustentable, lo que las integra cada vez mas en los debates
sobre conservacion de la biodiversidad, adaptacion al cambio climatico y gestion

sustentable de los recursos naturales (Kronenberg, 2016).

Los gobiernos de todo el mundo han reconocido el potencial de las SbN para
abordar los desafios del cambio climatico y la biodiversidad (Kooijman et al., 2021);
la gobernanza policéntrica y los incentivos financieros son facilitadores clave para
respaldar la implementacion efectiva de las SbN (Martin et al., 2021). La Unién
Europea respaldé esta vision y destacd especialmente la importancia de las NbS

para fomentar una economia mas verde y competitiva (Faivre et al., 2017).

En los contextos urbanos, las SbN han ganado atencién como una herramienta
rentable en la planificacion con un enfoque basado en el rendimiento que aborda
diversos desafios socioambientales (Bush & Doyon, 2019; Dorst et al., 2019; Kumar
et al., 2020). Su adopcidn requiere colaboracion interdisciplinaria y marcos politicos
integrados (Zhu et al., 2023). Integrar las SbN en la planificacién urbana requiere
considerar los desafios de gobernanza, la justicia socioambiental y la cohesion
social (Babi Almenaretal., 2021). Un proceso de planificacién integrador y basado
en el conocimiento es necesario para potencializar las SbN en ciudades verdes

(Brokking et al.,, 2021). Estos procesos deben considerar los desafios de
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gobernanza, la justicia socioambiental y la cohesion social (Frantzeskaki, 2019;
Kabisch et al., 2016).

Integrar las SbN en los marcos de planificacion urbana sienta las bases para crear
ciudades resilientes, sustentables y habitables con politicas ambiciosas que utilicen
eficazmente los terrenos edificables (Naess, 2001). Algunas pautas para garantizar
que las SbN provean beneficios sustentables a gran escala son (Seddon et al.,
2021):
= No deben considerarse como un sustituto del alejamiento de los
combustibles fésiles, sino un complemento dentro de estrategias
integrales de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
= Las SbN abarcan una amplia variedad de ecosistemas terrestres y
marinos, no limitandose unicamente a los bosques.
= Requieren el compromiso y la aprobacion plena de los pueblos
indigenas y las comunidades locales.
= Deben disefarse intencionadamente para generar beneficios
cuantificables tanto para la biodiversidad como para las personas,

asegurando resultados verificables en el tiempo.

2.2.1 Politicas y estrategias
Las politicas que promueven los techos verdes se desarrollan en areas urbanas

densamente pobladas con desafios ambientales o aspiraciones de infraestructura
resiliente y visualmente atractiva (Dong et al., 2020). En términos econdmicos, el
mercado global de techos verdes se evalué en 2,1 mil millones de ddlares en 2023
y se espera que crezca un 13,3% en los proximos ocho anos. Europa es un referente
global liderando en esta tendencia (IMARC Group, 2023).

Las politicas publicas orientadas a los techos verdes incluyen regulaciones directas,
medidas indirectas, incentivos financieros y fondos para investigacion (Carter &
Fowler, 2008). Estas estrategias buscan enfrentar desafios ambientales urbanos

como la falta de espacios verdes urbanos, el efecto de ICU y las superficies
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impermeables (Carter & Fowler, 2008; Green Roofs for Healthy Cities, 2023;
Liberalesso et al., 2020). Asimismo, las campafias de concientizacion y los
incentivos econdmicos son fundamentales para superar la resistencia inicial a su
adopcion (Green Roofs for Healthy Cities, 2023).

El analisis comparativo incluy6 diez paises: Argentina (ARG) Brasil (BRA),
Chile (CHIL), Colombia (COL), Meéxico (MEX), Estados Unidos de Ameérica
(EUA), China (CHI),Espafna (ESP), Portugal (POR) y Canada (CAN), on el fin de
comprender como los contextos socioeconomicos y ambientales influyen en la
regulacion y promocién de techos verdes.. En total se encontraron 67 normativas y
regulaciones para promover techos verdes que fueron clasificadas en leyes locales,

ordenanzas, planes y estandares tanto nacionales como locales.

Canada tiene diversos estandares a nivel local, con liderazgo de las provincias y
ciudades en la adopcion de techos verdes. Portugal, en cambio, presenta un
equilibrio entre politicas nacionales y locales, o que sugiere una coordinacion entre
distintos niveles de gobierno. En general, los paises con marcos normativos
robustos logran una implementacion mas amplia y eficiente de proyectos
sustentables (Govind & Alam, 2023; Nika et al., 2020). Esto se traduce en beneficios
tangibles como la reduccién del ICU, mayor eficiencia energética y aumento de
biodiversidad urbana (Aboelata, 2021).

Chile cuenta con uno de los marcos normativos mas completos, que incluye la Ley
Marco de Cambio Climatico (Ley N°21.455 de 2022) (Normativa Asociada, 2022) ,
y la Norma Chilena 3626:2020, la cual establece los requisitos técnicos y
clasificaciones de techos verdes(Ministerio de Vivienda y Urbanismo Chile, 2020).
Este enfoque demuestra un compromiso integral, que combina legislacién y

regulacion técnica.
Canada y EUA aplican modelos descentralizados. En Canada3, con la Bi-ley No. 583-

2009 de Toronto se considera pionera, al establecer metas obligatorias para nuevos

desarrollos urbanos (City of Toronto, 2021). En EUA, la Ley de Movilizacion
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Climatica de Nueva York y las politicas locales de ciudades como Chicago
promueven infraestructuras sostenibles a nivel estatal y municipal (New York City
Mayor’s Office of Climate and Sustainability, 2021).

Portugal tiene la la Ley de Sostenibilidad Energética de Edificaciones que promueve
el uso de techos verdes, (Financas e Ambiente e Agcédo Climatica et al., 2024) y
marcos locales, como la Ordenanza Verde de Lisboa (Presidéncia do Conselho de

Ministros, 2020), que articulan acciones nacionales y locales en torno a las SbN.

En contraste, México no cuenta con una ley o norma federal especifica sobre techos
verdes. Aunque existen esfuerzos locales, como la NADF-013-RNAT-2007 de la
CDMX, la ausencia de una politica nacional limita la expansion de estas practicas a

y restringe los beneficios que podrian derivarse de su adopcion.
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Tabla 1. Comparacién de leyes y ordenanzas

Pais Leyes Ordenanzas
ARG = Ley 4428 2012 (Buenos Aires) -
BRA = Ley Municipal 18.112/2015 -
(Recife)
CHIL = Ley Marco de Cambio Climatico (Ley Ordenanza General de Urbanismo vy
de 2022) Construcciones
= Ley de Ordenacion y Fomen Norma Chilena 3626:2020
Construccion Sustentable (Valparais
= Ley de Incentivos Urbanos
Sostenibilidad (Santiago)
COL = Proyecto de Ley 207/2021C Acuerdo No 418 (ElI Concejo de Bogota,
(Ministerio de Vivienda Colombia, 2009)
2021)
MEX - -
EUA » Ley Politica Ambiental Nacional Ordenanza sobre edificios ecologicos 2008
(NEPA) (1970) (Denver)
= Ley de Movilizacién Climatica de Ordenanza Techos verdes (Chicago)
Nueva York (2019) Mandato Techos verdes (San Francisco)
= Proyecto de ley HR7693 del 116.°
Congreso
CHI - Ordenanza de ecologizacion de Shanghai -
mandatoria en edificios publicos
ESP = Ley 5/2014 de la Generalitat -
Valenciana, de la Generalitat
sobre el Territorio y Urbanismo
= Ley 2/2014 de Economia
Sostenible en Catalufia
POR = Ley de Sostenibilidad Energética Ordenanza Verde de Lisboa (2019)
de Edificaciones (2013)
CAN = Bi-ley de la Ciudad de Toronto No. -

583-2009
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2.2.2 Planes nacionales y locales
En cuanto a los planes nacionales, Portugal y Espafa muestran enfoques

consolidados. Portugal cuenta con el Plan Nacional de Accién para la Energia
Sostenible (2006) y la Estrategia Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico
(2010), los cuales establecen una base para la promocion de medidas de eficiencia
energética y resiliencia climatica (Agencia Portuguesa do Ambiente, 2012). Espana,
por su parte, promueve la Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la
Conectividad y Restauracion Ecoldgicas (2021) que integra los techos verdes en un

marco amplio de SbN (Ecosistemas y Conectividad, 2021),

En China, los planes nacionales como el Plan de Accion Nacional de Conservacion
Energética (2014) y el Plan de Desarrollo Urbano de Bajo Carbono (2013), se
complementan con regulaciones locales en Beijing y Shanghai, que impulsan la

ecologizacion urbana (Luo et al., 2021).

En América Latina, los avances son principalmente municipales. En México, el Plan
Municipal de Infraestructura Verde 2021-2024 de Mérida (Unidad de Medio
Ambiente y Bienestar Animal, 2021), establece medidas para incorporar techos
verdes en el desarrollo urbano. Brasil, mediante su Politica Municipal de Educacion
Ambiental en Recife(Cidade Do Recife, 2014) con un enfoque educativo y
participativo en la sensibilizacién de la poblacion sobre las ventajas de las practicas

sustentables.

Finalmente, Canada, Portugal y Espana tienen un equilibrio entre planes nacionales
y locales. Canada impulsa la Estrategia de Edificios Verdes, la cual promueve la
adopcion de techos verdes y otras ecotecnias (Natural Resources Canada, 2024).
Lo anterior se complementa con politicas locales como la Politica de Construccion
Ecoldgica de Vancouver y la Politica de Ecologia Urbana de Montreal (Montréal,
2020). Espafia implementa el Plan Rehabilita de Madrid (Ayuntamiento de Madrid,
2023) y el Plan de Accidn por la Energia Sostenible (PAES) de Valencia (Ajuntament
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de Valencia & Regidoria de Qualitat Mediambiental, 2010). Mientras que en
Portugal, los planes nacionales se articulan con la Politica de Infraestructuras
Verdes de Lisboa (Municipio de Lisboa, 2023; Presidéncia do Conselho de
Ministros, 2020). Estos paises evidencian que la integracion de politicas nacionales
y locales puede fomentar la adopcion de techos verdes, maximizando los beneficios
ambientales y econdmicos en distintos niveles de gobernanza (Municipio de Lisboa,
2023; Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020)..

Tabla 2. Planes y politicas

Pais Nacionales Locales
ARG - -
BRA - Politica Municipal de Educacion
Ambiental (Recife)
CHIL - -
COL - -
MEX - Plan Municipal de Infraestructura
Verde 2021-2024 (Mérida)
Plan de Sostenibilidad de Chicago
EUA - Plan de Accién Climatica de
Filadelfia
Plan de Accién Nacional de Conservacion
Energética (2014)
Plan de Desarrollo Urbano de Bajo
Carbono en China (2013)
CHI Plan Nacional de Adaptacion al -
Cambio(Dong et al., 2020) Climatico y
Planes Sectoriales
Beijing Green Roof Code (DB11/T281-
2005) (Dong et al., 2020)
Plan Rehabilita de Madrid 2023
Estrategia Nacional de Infraestructura Plan Verde y de Biodiversidad de
ESP Verde y de la Conectividad y Restauracion Barcelona 2020
Ecologicas (2021) Plan de Accion para la Energia
Sostenible (PAES) de Valencia
Plan Nacional de Accion para la Energia Politica de Infraestructuras Verdes
Sostenible (2006) de Lisboa (2015)
POR Estrategia Nacional de Adaptacion al Plan director Municipal de Lisboa
Cambio Climatico (2010) (1994)
Plan Estratégico para la Regeneracion Politica de Gestion de Espacios
Urbana Sostenible (2008) Verdes de Coimbra (2017)
Politica de construccién ecolégica de
CAN La Estrategia de Edificios Verdes de Vancouver

Canada (CGBS)

Politica de Ecologia Urbana de
Montreal
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2.2.3 Estandares nacionales y locales
Los estandares técnicos refuerzan la aplicacion practica de las politicas, se observa

una tendencia al liderazgo en la reglamentacién por parte de los municipios. En EUA
destacan la Herramienta de Instalaciones Sostenibles y normas especificas (RP-14,
VR-1, VF-1) (U.S. General Services Administration, 2024a, 2024b), asi como
codigos locales como el Codigo Verde de California (State of California, 2022),
ademas de guias especificas de Washington D.C. y Nueva York (Department of
General Services Washington, 2006). (Department of General Services Washington,
2006).

En Chile se ha desarrollado el estandar nacional NCh3626:2020, que establece
terminologia, clasificacién y requisitos para techos verdes. Mientras que China
impulsa estandares local alineadas con las iniciativas de ciudades verdes en Beijing
y Shanghai. En cambio, Brasil no dispone de estandares nacionales ni locales, lo

que sugiere una etapa inicial en la regulacion de techos verdes.

En Argentina, Colombia, México, Espafa, Portugal y Canada, los avances
normativos se han dado principalmente a nivel local. Ejemplo de ello son la Guia
Técnica de Techos Verdes en Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota & Secretaria
Distrital de Ambiente, 2011) y la ya mencionada NADF-013-RNAT-2007 para la
CDMX (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA), 2018)
En Canada diversas ciudades como Toronto, Vancouver y Montreal han
desarrollado estandares propios adaptados a sus condiciones climaticas y
urbanas(Anderson et al., 2022; Anderson & Gough, 2022; City of Toronto, 2021; City
of Vancouver, 2023b; Mitrovic, 2010; Ringsred et al., 2021).
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Tabla 3.

Estandares

Pais

Nacionales

Locales

ARG

Manual de buenas practicas para el disefio y la
construccion de techos verdes (Cordoba)

Cddigo de Edificacion de la Ciudad de Buenos
Aires

BRA

CHIL

NCh3626:2020 Techos
verdes. Terminologia,
clasificacion y requisitos

Guias locales de disefio

CoL

Resoluciéon 6423 "Guia Técnica de Techos
Verdes" - Bogota

MEX

NADF-013-RNAT-2007 (2008)

EUA

Herramienta de
instalaciones sostenibles
RP-14 Norma de disefio
contra viento

VR-1 Procedimiento para
investigar la resistencia a la
penetracién de raices

VF-1 Directrices de diseno
contra incendios

Guia Técnica de Washington D.C.
Caddigo de construccion verde de California
Guia de Techos Verdes de NYC

CHI

Guia Técnica para el Disefio de Edificaciones
Ecoldgicas (2017)
Politica de ciudades verdes (Beijing, Shanghai)

ESP

Guia Municipal de Barcelona
Reglamento de Urbanismo de Valencia

POR

Reglamento Municipal de Rehabilitacion Urbana
de Lisboa (2016)

Reglamento de Construccion de Oporto (2009)
Reglamento de Desempefio Energético de
Edificaciones (2006)

CAN

Reglamento de techos verdes en Ontario

Cddigo de construccion ecolégica de Columbia
Britanica

Reglamento sobre techos verdes de la Ciudad de
Toronto

Estrategia de Edificacion Verde de Vancouver
Estandares de Construccién Calgary

Estandar Verde de Toronto
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2.2.4 Desafios y limitaciones
Los gobiernos locales y las autoridades urbanas han incorporado las SbN, entre

ellos los techos verdes, en la planificacién urbana que contribuyan a mejorar la salud
publica y la calidad ambiental. Sin embargo, la falta de politicas publicas y
mecanismos de apoyo adecuados constituye una de las principales barreras para
su adopcion a gran escala y de manera accesible para toda la poblacion. En
ausencia de este respaldo institucional, los techos verdes corren el riesgo de
mantenerse como una alternativa de nicho, sin alcanzar un impacto urbano
generalizado en el futuro cercano (Brudermann & Sangkakool, 2017).

Las politicas son una herramienta para abordar la falta de conciencia sobre los
techos verdes y promover la educacion al respecto. Sin embargo, las politicas sin
herramientas de implementacion no son efectivas para aumentar la instalacién de
techos o muros verdes en las ciudades (Green Roofs for Healthy Cities, 2023).

La falta de estandares nacionales sugiere una fragmentacion en la implementacion
de techos verdes. Los esfuerzos se concentran en ciudades especificas con
politicas pioneras, lo que puede limitar una adopcion mas generalizada en el pais.
En términos de gobernanza, esta fragmentacion indica una autonomia local que
estd ganando fuerza, pero podria beneficiarse de una mejor coordinacién y
estandarizacién a nivel nacional. Mientras que la presencia de estandares tanto
nacionales como locales sugiere una estrategia integral que combina directrices
generales con adaptaciones regionales. Esto puede facilitar una adopcion amplia y

coherente de techos verdes a lo largo del pais.
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3.1 Ciudad de México (CDMX)

La CDMX es la entidad federativa capital de los Estados Unidos Mexicanos, con
una superficie total aproximada de 1,495 km?, lo que representa el 0.1% de la
extensién nacional. En 2020, su poblacion alcanzé mas de 9.2 millones de
habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2021). La
administracién general recae en el Gobierno de la CDMX, su estructura territorial
esta segmentada en 16 demarcaciones, denominadas alcaldias (Congreso de la
Ciudad de México, 2023).

La CDMX alberga las instituciones politicas nacionales y la mayor concentracion de
actividades tanto econdmicas como culturales (Graizbord & Gonzalez Granillo,
2019; Lezama et al., 2002). El desarrollo urbano de la CDMX esta condicionado por
su emplazamiento geoldgico, caracterizado por unaheterogeneidad edafica
resultante de su ubicacidon en una cuenca de origen lacustre. La estructura del suelo
se diferencia en cuatro zonas principales (Cardenas-Soto et al., 2021; Gobierno de
la Ciudad de México, 2014; Mayoral & Pérez, 2024; Secretaria de Gestion Integral
de Riesgos y Proteccion Civil, 2021):

» Zona Lacustre: Localizada en el area central y oriental, se caracteriza por
depdsitos de arcillas blandas con alta compresibilidad. Este material impacta
en los procesos de subsidencia diferencial del terreno, lo que influye en la
planificacion y estabilidad de la infraestructura urbana.

= Zona de Transicion: Ubicada en la periferia de la zona lacustre, presenta una
composicion mixta de depodsitos lacustres y materiales aluviales, con
propiedades intermedias de resistencia y asentamiento.

= Zonade Lomas: En la porcidn poniente y sur-poniente, se compone de suelos
derivados de materiales volcanicos y aluviales que presentan mayor
estabilidad estructural y capacidad de soporte.

» Zonas Montafosas: Localizadas principalmente al sur y suroeste de la
CDMX, estan conformadas por rocas volcanicas, basaltos y tobas, lo que

confiere las condiciones geoldégicas mas estables
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La capital se situa en una cuenca endorreica cerrada, una condicién geografica que
ha implicado histéricamente la sobreextraccion de agua subterranea como principal
mecanismo de abastecimiento urbano pero la sobreexplotacién crénica ha
provocado el descenso de los niveles freaticos, la compactacion de los acuiferos y
la reduccion de la capacidad de almacenamiento (Khorrami et al., 2023; Palma,
Parker, et al., 2022; Palma, Rivera, et al., 2022). Este proceso ha resultado en la
compactacion de los suelos de origen lacustre, contribuyendo al fenémeno de
hundimiento del subsuelo, causando danos a la infraestructura, mayor riesgo de

inundaciones y fallas superficiales (Chaussard et al., 2021; Cigna & Tapete, 2021).

El suministro hidrico de la CDMX se ve afectado por la dependencia externa al
sistema Cutzamala (Banderas & Gonzalez-Villega, 2019; Garcia Sanchez et al.,
2023; Lovera Pons et al.,, 2018). Ademas de esto, el crecimiento urbano ha
sustituido los terrenos naturales y permeables por edificios, o carreteras, reduciendo
las zonas donde el agua pluvial puede infiltrarse en el suelo. Esto impide que el
agua llegue a los acuiferos, aumenta la escorrentia superficial y el riesgo de
inundaciones (Bonasia et al., 2023; Canteiro et al., 2025; Mautner et al., 2020; Rios-
Sanchez et al., 2024).

La urbanizacion vertical de la CDMX se ha acelerado entre 2002 y 2012, a lo largo
de los corredores urbanos y en las zonas centrales; las politicas de planificaciéon
urbana y las inversiones inmobiliarias han impulsado la densificacién y el
crecimiento vertical. La expansion vertical responde a la necesidad de la limitacion
territorial y las presiones demograficas buscando una mejor infraestructura, pero su
implementacion varia segun el barrio, el valor del suelo, las normas de planificacion
y el riesgo sismico concentrandose en zonas con suelo estable lo que ha impactado
en la cantidad y disponibilidad de IVU (Montejano-Castillo et al., 2020; L. Santa Ana
& Santa Ana, 2021; P. Santa Ana et al., 2021).
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La gestidn de la IVU es una responsabilidad articulada entre niveles de gobierno.
En el nivel central, la SEDEMA coordina la planificacion, regulacién y seguimiento
de las AVU a nivel de toda la ciudad. En el ambito local, las alcaldias mantienen
unidades administrativas para la ejecucion, mantenimiento y supervisiéon de
espacios verdes publicos, operando en colaboracion de la SEDEMA (Gobierno de
la Ciudad de México, 2022; Suarez et al., 2011).

Sin embargo, estas dinamicas urbanas afectan los procesos hidrologicos, ademas
de incidir en la disponibilidad y distribucion de AVU, un componente que incide en
la habitabilidad y resiliencia ambiental. La CDMX al afio 2017 tiene un promedio de
7.54 m?AVU/hab, asi como una desproporcion en la cantidad y disponibilidad de
AVU en donde solo seis del total de las alcaldias tienen igual o mas de 9m?AVU/hab,
valor establecido en la Ley Ambiental de Proteccién a la Tierra en el Distrito Federal
(PAQOT, 2008; SEDEMA, 2017).

3.1.1 Antecedentes de las areas verdes urbanas (AVU)
En las ciudades mexicanas se observa una reduccion y desigualdad en la

disponibilidad de espacios abiertos, lo cual afecta la calidad de vida de la poblacién
urbana. Esta poblacion puede clasificarse en fija y flotante. La poblacién fija son
aquellos que residen y realizan sus actividades cotidianas en la ciudad, mientras
que la poblacion flotante comprende a quienes circulan regularmente por la ciudad,
ya sea por motivos escolares, laborales, turisticos o culturales. Ambas se ven
afectadas por ser la escasez de areas verdes urbanas, que limita los beneficios
ambientales, sociales y de bienestar que estos espacios proporcionan (Panaia,
2010).

La CDMX, a lo largo de su historia ha sufrido de distintas transformaciones. Bajo el
gobierno de Porfirio Diaz se desarrollé un proyecto urbano con el fin de expandir las
areas verdes, este fue localizado tanto en colonias ricas como en las pobres.
Derivado de esto, se crearon en el afio 1896 los jardines en la plaza de Santiago

Tlatelolco, en 1897 el parque de Chapultepec, en 1899 el jardin de la estacién del
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Ferrocarril Nacional, en 1901 jardines en la Plaza de la Constitucion, en 1904 los
jardines de la plaza Rio de Janeiro, en la plazuela de Zaragoza, en la plaza del ex
Baratillo y en la plaza Abasolo, en 1905 se establecieron los jardines en la plaza
Arcos de Belén y en la Cuchilla de Romita, y para 1910 se instauré el parque
Balbuena (Martinez et al., 2017). En la década de 1930 después de la Revolucién
Mexicana resultado de la influencia del movimiento moderno se crearon los primeros
conjuntos habitacionales: Balbuena, La Vaquita y San Jacinto (Sanchez Rueda,
2017).

Las primeras edificaciones se construyeron en el afio 1950 en las colonias Condesa,
Hipédromo e Hipédromo Condesa, y para la década de 1970 comenzd la creacion
de comercios principalmente del tipo familiar (Gobierno del Distrito Federal, 2000;
Porras, 2001). En el periodo de 1988 a 1994 se promovieron planes para la
construccion de las zonas residenciales de Santa Fe y Polanco, se erigieron mas
edificaciones en las colonias Condesa, Hipédromo e Hipédromo Condesa, que se
vuelven atractivas principalmente por el parque Espafa y México siendo sus
principales areas verdes; también se fomento la recuperacion del lago de Xochimilco
y la alameda central (Mattos et al., 2001; Ortiz Guitart, 2006).

Actualmente las multiples viviendas en la CDMX, establecidas en edificios con poca
disponibilidad para poder tener un lugar propio de esparcimiento con un espacio
verde (Gémez-Pérez, 2017). Asi como las zonas aledafias a ellos con pocas o nulas
AVU, al ser estas reemplazadas han desaparecido por la sobreocupacion espacial.
Los espacios verdes que aun se conservan, como la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, son vitales para mantener la infiltracién local y la calidad
del agua subterranea (Canteiro et al., 2023, 2025b).

La poblaciéon marginada es potencialmente susceptible a los efectos del cambio

climatico (Sanchez Vargas et al., 2011). Existe una tendencia en donde la poblacion

de bajos ingresos radican en las periferias de la ciudad instalandose en viviendas
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irregulares como lo puede ser la zona norte de la alcaldia GAM (Matus Pérez, 2019;
Salinas Arreortua & Soto Delgado, 2019).

3.1.2 Cambio climatico y estrategias sustentables para su
adaptacion

El cambio climatico constituye un problema que afecta a todo el mundo y plantea
retos adicionales en las regiones urbanas debido a la densidad poblacional, la
actividad econdmica, el uso de materiales que retienen calor como el asfalto o el
concreto, la ausencia de areas verdes y el disefio y la planificacion de las ciudades,
lo cual provoca olas de calor, inundaciones y contaminacion. Algunos efectos del
cambio climatico en las zonas urbanas son: aumento de las temperaturas, eventos
climaticos extremos y el deterioro de la calidad del aire, la escorrentia de aguas
pluviales, las inundaciones, las olas de calor y los problemas de salud (Barriuso &
Urbano, 2021).

En el caso de México, se ha establecido un marco normativo destinado a orientar
las acciones en materia de cambio climatico. Uno de los instrumentos para ello es
la Ley General de Cambio Climatico en el 2012. Este marco es obligatorio a niveles
nacional, estatal y municipal, la cual faculta a las autoridades de los diferentes
niveles de gobierno a regular las acciones implementadas que adapten y enfrenten
el cambio climatico. A pesar de la aprobacion de esta ley se requiere la creacion de
mecanismos para vigilar su cumplimiento y establecer sanciones ante su

incumplimiento (Sosa Baldivia & Ruiz Ibarra, 2017).

Como se menciond en el punto 3.1 la CDMX, tiene dificultades en la gestion hidrica
y la disponibilidad de AVU. Aunado a esto el cambio climatico, la expansion urbana
y el ICU convergen en los impactos negativos al medio ambiente de la capital del
pais. La expansién urbana aumentara para 2060 las temperaturas promedio,
maxima y minima cerca de la superficie hasta en 0.6°C, 1.3°C y 2.6°C

(Miquelajauregui et al., 2024).
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La frecuencia y magnitud de las olas de calor estan aumentando mas rapido que la
tasa de expansion urbana, lo que agrava el riesgo de calor extremo (Wei et al.,
2021). Asimismo, existe una correlacion positiva entre la intensidad de la ICU y las
concentraciones de material particulado (PM2.5 y PM10), lo que indica que las
condiciones urbanas mas calidas agravan la contaminacién del aire (Méndez-
Astudillo et al., 2022).

Ante este panorama, la CDMX ha implementado distintas estrategias dirigidas a la
adaptacion climatica. Uno de los programas es el de revegetacion urbana, que ha
llevado a la siembra de mas de 30 millones de arboles y plantas. Estas medidas han
facilitado la recoleccion anual de alrededor de 823 tonCO,, lo que equivale a las
emisiones generadas de al menos al impacto anual de aproximadamente de 520
automoviles, considerando un vehiculo promedio con un recorrido anual de 10 000
km y un rendimiento de 14.5 km/L (EPA, 2025). Asimismo, a través del programa
“‘Sembrando Parques”, se han establecido y restaurado 16 &reas publicas,
fomentando la economia circular y disminuyendo la extraccion de recursos naturales
(SEDEMA, 2022).

Adicionalmente, la CDMX ha implementado programas educativos en comunidades
y escuelas, destinados a promover practicas sustentables y la participacion de los
ciudadanos. Asimismo, el fomento de habitos de consumo responsables se ha
fortalecido a través de iniciativas como el programa “Las tres erres magicas”, de la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). Esta estrategia se
fundamenta en tres ideas: reducir, reutilizar y reciclar, con la finalidad de minimizar
la produccion de residuos, disminuir las emisiones de GEI relacionadas con el
manejo de desechos y promover una cultura ambiental enfocada en el uso

responsable de los recursos naturales (CONANP, 2020).
La adopcion de SbN es un método integral que se distinguen por su

multifuncionalidad, flexibilidad y capacidad de adaptacion a condiciones climaticas

inciertas. Estas alternativas ayudan a reducir efectos como las inundaciones, las
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emisiones de GEI y el fendmeno de ICU, mientras favorecen la seguridad en el
agua, la energia y la alimentacion, ademas de mejorar el bienestar humano. Entre
las estrategias que se pueden emplear esta el desarrollo de IVU con espacios
publicos y accesibles ya sea parques o zonas forestales(Litardo et al., 2020; Wang
et al., 2016; Weng et al., 2004).

Los factores mencionados: crecimiento vertical sostenido y escasez de AVU,
sustentan el fomento de la expansién de los techos verdes como SbN en la CDMX.
La implementaciéon de techos verdes se presenta como una estrategia de
densificacion vegetal que aprovecha el espacio vertical disponible (SEDEMA, 2017),
buscando integrar vegetacion a los inmuebles. Esto permite mitigar el efecto de ICU
y mejorar la calidad del aire (SEDEMA, 2017; C40, 2025), ademas de complementar
la gestion hidrica mediante la retencién de aguas pluviales, con ello aumentar la

resiliencia de la ciudad y adaptabilidad ante el cambio climatico.

3.1.3 Techos verdes como AVU en la CDMX

Segun el inventario de areas verdes de la SEDEMA actualmente soélo hay
23,511.05m? de techos verdes, en once alcaldias. La alcaldia Iztapalapa del total
de su AVU el 22.2% (5.4m?AVU/hab.), corresponde a techos verdes, de este le
sigue Tlahuac con 18.36% (8.4m2AVU/hab.), y Alvaro Obregén con 12.07%
(6.6m2AVU/ab.), cabe mencionar que en ninguno de los tres casos alcanzan los 9m?
de AVU/hab. que exige la legislacion.

El 10 de marzo del 2023, se realiz6é una entrevista con la directora de Infraestructura
Verde de la SEDEMA la Maestra Maritza Hernandez Solis, como parte de una
entidad publica responsable de la proteccion ambiental de la CDMX respecto a su
opinion en términos de emplear los techos verdes como alternativa para aumentar
las AVU. La directora Hernandez menciona que el enfoque primordial de la
SEDEMA es aprovechar el limitado presupuesto direccionandolo a las AVU abiertas
a nivel de suelo ya que tienen un precio bajo por metro cuadrado y obtener mayores

resultados al beneficiar mas personas, en comparacion de destinar recursos
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econdmicos para la creacion de techos verdes, los cuales tienen un precio actual

en el mercado no viables como posible alternativa.

Asimismo, comentd que no se podria promover la instalacién de techos verdes en
inmuebles publicos como escuelas o edificios del gobierno ya que la mayoria de
estos son construcciones antiguas que de proyectar la adicion de un techo verde
requeririan una inversion extra para lo cual, actualmente no se cuenta con esos

recursos.

La Maestra Hernandez menciona que el uso de los techos verdes si es una opcién
complementaria para incrementar la infraestructura verde en la CDMX, pero la
oportunidad esta en el sector privado, puesto que existe la posibilidad de invertir
durante la remodelacion de aquellos inmuebles que lo requieran o en la construccion
de nuevos edificios ya que se debe seguir los reglamentos de construccion y es en
este instrumento legal donde se podria integrar la naturacion de los techos como
obligatorio segun la superficie delimitada.

Respecto a la actualizacion de inventario de AVU que se debe realizar cada cinco
anos, declararon que no estan considerando poner al dia la informacion referente a
los techos verdes ya que no cuentan con la infraestructura suficiente para ello, por
lo que hay un vacio de informacion, alineado a uno de los objetivos a cumplir por
este proyecto generando los datos que complementen el registro de los techos

verdes.
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3.2 Techo verde ligero extensivo (TVLE) como alternativa
al techo verde convencional (TVC)

A pesar de los beneficios de los techos verdes, existe un dilema ambiental con
respecto a los materiales utilizados en la construccién de techos verdes. Los
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) revelan la existencia de una huella ecolégica de
materiales como polietileno y poliestireno utilizados en ellos. Sin embargo, las
propiedades inherentes de los techos verdes, como la reduccion de CO:2 y la
regulacion de la temperatura, resaltan su potencial como sumideros de carbono
(Dvorak & Volder, 2010) . Existe un creciente enfoque en los resultados de los ACV
y la exploraciéon de materiales alternativos, enfatizando el uso histérico de materiales
locales naturales y el cambio hacia una economia circular (EC) con materiales

reciclados o reutilizados(Meng et al., 2020; Salmenpera et al., 2021; Savini, 2021).

La industria de instalacion de techos verdes puede mejorar la eficiencia, reducir su
huella de carbono y promover la sustentabilidad al minimizar el consumo de
recursos naturales y energia. Reutilizar o reciclar materiales puede llevar a un bajo
impacto ambiental y producir materiales de alto valor agregado, lo que
potencialmente maximiza las ganancias (Gutiérrez et al., 2016; Nulholz et al.,
2020). A su vez, los techos verdes extensivos requieren de menor demanda de
infraestructura, ya que el espesor del sustrato necesario y el tipo de vegetacion que
se coloca es de baja dimension, el peso adicional que sera afiadido a la estructura
donde sea instalado es relativamente bajo e implica costos de instalacion, acciones

de mantenimiento y riego poco frecuentes (Lopez-Gonzélez et al., 2020).

La EC ha surgido como un enfoque para optimizar la utilizacion de recursos y reducir
la presion ambiental, ya que prioriza la redefinicion de procesos y promueve el
reciclaje de materiales para fomentar modelos de negocio mas sustentables (Murray
et al., 2017). Los principios globales de la economia circular incluyen la simbiosis
industrial, la prolongacion de la vida util de los productos y las redes globales de
reciclaje(Gregson et al., 2015). Estos principios también promueven el uso de

fuentes de energia renovable, la reduccién de los desechos de produccion, la
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minimizacion del desperdicio de alimentos y la mejora de la calidad de vida en todos
los segmentos de la sociedad (Roleders et al., 2022). Ademas, incluyen la
conservacion de energia, el consumo y la produccion regenerativos y respetuosos
con el medio ambiente, y un cambio hacia practicas sustentables (Horbal et al.,
2021).

La innovacion dentro de la economia circular puede ser impulsada por la
colaboracion, la experimentacion y las demostraciones para maximizar los recursos
materiales y minimizar los residuos (Konietzko et al., 2020). Localmente se ha
comprobado la viabilidad de utilizar materiales en un TVLE de 8m? en la Ciudad de
México con paja como material organico residuale (MOR) en sustitucion de la capa
drenante, logrando reducir la huella de aproximadamente en 4kgCO:2 (Cervantes-
Najera, 2021), estas diversas alternativas son posibles al optimizar el rendimiento y
la sustentabilidad de esta SbN.

De manera internacional a través de una revisién de alcance enfocada en el
desarrollo de utilizar materiales alternativos en la estructura de un techo verde se
encontraron 68 articulos de acceso abierto dentro de los cuales a continuacion se
describen algunos resultados. El uso de biocarbén, como un material elaborado a
partir de residuos, se ha integrado en sustratos para techos verdes se centra en sus
propiedades hidroldgicas y su impacto positivo en el crecimiento de las plantas.
Demuestra que este material puede mejorar la capacidad de manejo de aguas
pluviales y su disponibilidad para las plantas, mejorando su desarrollo (Olszewski &
Eisenman, 2017)al reducir la escorrentia, el peso y la densidad del sustrato (Cao et
al., 2014; S. Huang et al., 2020; Y. Y. Huang et al., 2020; Tan & Wang, 2023).
También aumenté la humedad, la temperatura y la porosidad del sustrato,
promoviendo el rapido crecimiento de las plantas y el desarrollo de la comunidad
microbiana (Chen et al., 2018). Ademas, los beneficios de retencion de nutrientes
reducen la lixiviacién de nitrégeno y fésforo (Kuoppamaki et al., 2015; Kuoppamaki
& Lehvavirta, 2016) en comparacion con los sustratos convencionales (Qiu et al.,
2020).
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Los estudios sobre el uso de materiales a base de corcho en sustratos para techos
verdes demostraron que, en comparacion con los TVC los materiales a base de
corcho mejoran la capacidad de aislamiento térmico(Almeida et al., 2019) vy, de
igual manera, la retencion de agua de lluvia y el desarrollo de la vegetacion (Tadeu
et al., 2019). Ademas, la creacién de un sistema modular a partir de este material
puede reducir las emisiones de calentamiento global en un 74%, considerando que
se lograria un mejor drenaje con tableros de corcho de menor densidad (Manso et
al., 2018).

Aunque se ha empleado en la capa drenante como material alternativo, el
Tereftalato de Polietileno (PET, por sus siglas en inglés) (Nagase, 2020), no es
idéneo ya que puede generar microplasticos persistentes en entornos terrestres
como acuaticos, similar a los que se encuentran en los techos verdes. De esta forma
pueden actuar como sumideros para estas particulas, lo que puede afectar la
estructura del suelo, la salud de las plantas y potencialmente entrar en la cadena
alimentaria (Khairul Anuar et al., 2022; Pignattelli et al., 2021)

Mientras que el uso de fibra de coco combinados con ndédulos de bambu o residuos
de polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) en las capas de
drenaje son efectivos en la gestion de la calidad del agua, al retener contaminantes,
ademas de mostrar un pH favorable, bajos niveles de amonio, mejor cobertura y
supervivencia de las plantas (Naranjo et al., 2020). Otra investigacién que integro el
coco en una mezcla con agregados ligeros de arcilla expandida y toba fina como un
sustrato mejorado para el crecimiento y la aireacion de las plantas (A’saf et al.,
2020), logro un resultado similar en condiciones de sequia al agregar un polimero

hidrofilico a una mezcla con perlita (Ju et al., 2020).
Por otro lado, el uso de residuos de papel reciclado en forma de pellets de lodo en

el sustrato afecté la fertilidad, pero promovié el desarrollo de ciertas especies de

plantas y la biodiversidad a largo plazo (Vannucchi et al., 2018). Las migajas de
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caucho reciclado como material drenante en techos verdes reduce las temperaturas

internas de los edificios durante los periodos de enfriamiento (Naranjo et al., 2020;

Pérez et al., 2012). El uso de sedimentos de rios contaminados como sustrato para

techos verdes se centra en la retencion de nutrientes y el rendimiento general del

sustrato (Zhang et al., 2018).

La EC es un marco econémico y el ACV como herramienta metodoldgica, ambos

tienen como objetivo garantizar que las adaptaciones al cambio climatico como las

SbN y la IVU sean eficientes, las cuales a su vez ofrecen SE implementando

diversas practicas en las ciudades, como lo pueden ser con el TVLE. A continuacion,

la Figura 1 ilustra la interconexion entre algunos de los conceptos abordados en los

dos capitulos anteriores (Cervantes-Ngjera et al., 2024).

EC

ACV

Figura 1. Interconexion de conceptos

[ SE

Fuente: Cervantes-Ngjera et al., 2024

57



CAPITULO 4. METODOLOGIA
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4.1 Generalidades de la metodologia

El conjunto de métodos se selecciond para dar cumplimiento a los objetivos
establecidos, asi como para comprobar la hipétesis planteada. Segun lo descrito
anteriormente un techo verde es una SbN sustentable que impacta ambiental, social
y econdmicamente, esto se expone en la Figura 2. Esta metodologia propuesta del
tipo mixta abordara las tres aristas considerando en cada una de ellas los métodos
y resultados esperados en la Tabla 4 y en la Tabla 5 las variables que la conforman.
La finalidad de la metodologia es obtener los resultados suficientes que nutran la
proyeccion de adopcion a gran escala en la CDMX y a su vez la creacion de

recomendaciones para incentivar su aplicacion.

Inventario
Calidad de la vegetacion
Ambiental ACV

Desempeno térmico

Sitios potenciales

Percepcién

0000

Politicas publicas

TVLE
sustentable

Social Desafios y oportunidades
Estrategias
Costo-beneficio
Valor presente neto
Econémico

Tiempo de retorno

Costo evitado

Figura 2. Diagrama general de la metodologia
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Tabla 4. Métodos segun la dimensién de la sustentabilidad

Dimension de Meétodo

Resultado esperado

la

sustentabilidad

Ambiental Recopilaciéon de informacién Inventario georreferenciado e histérico de los

sobre techos verdes en la techos verdes en CDMX y sus condiciones
CDMX climatoldgicas.

Analisis de la calidad de Cantidad de CO2 capturado/m? por los techos
vegetacion y captacion de verdes de la CDMX.

CO2

Andlisis cualitativo por medio Imagenes renderizadas que presenten la
del indice de Vegetacién por calidad de la vegetacion en techos verdes de
Diferencia Normalizada estudio.

Verde-Rojo (VARI)

Analisis comparativo de ciclo La cantidad de huella de carbono disminuida
de vida (ACV) de la cuna ala deun TVLE en comparacién de un TVC.
puerta

Analisis del desempefio Eldesempefo de un TVLE de acuerdo con los
térmico valores obtenidos de la radiacion.

Analisis de decisiones Mapa de la CDMX con zonas y sitios
multicriterio basado en prioritarios para la instalacion de techos
Sistema de Informacion verdes.

Geografica (SIG)

Social Estudio del impacto social Percepciones,  opiniones,  experiencias,
recomendaciones, expectativas,
pensamientos de la sociedad en sector
publico y privado respecto al uso de techo
verde.

Econdémico Analisis costo beneficio (ACB) Rentabilidad del TVLE, valor presente neto,

tiempo de retorno, y costo evitado

Tabla 5. Variables de la metodologia

Variables independientes

Variables dependientes

TVLE

Radiacion

Temperatura

Techo verde convencional

Calidad de la vegetacion: indice VARI y MSAVI

Techos verdes existentes de la CDMX

Captacion de CO2
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4.2 Implementacién de un TVLE como alternativa al TVC

En diciembre de 2022 como resultado de la autorizacién de la propuesta de proyecto
de innovacion tecnoldgica en la Convocatoria emitida por la Secretaria de
Investigacion y Posgrado (SIP) del Insituto Politécnico Nacional (IPN) fue posible la
instalacion de un TVLE de 6m? de superficie con una combinacién de 50-50% de
paja con fibra de coco como MOR en la capa drenante. Se instal6é en la caseta de
vigilancia de la entrada principal del Centro Interdisciplinario de Investigaciones y
Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CIIEMAD) (Figura 3). La estructura de
este TVLE se conforma segun la Tabla 6, tendra como funcionalidad ser un

laboratorio vivo en el desarrollo de este trabajo de tesis.
Tabla 6. Detalle de la estructura del TVLE del CIIEMAD

Capa Material Cantidad
Impermeabilizante Impermeabilizante de acrilico fibratado 8.05 m?
Anti-raiz Impermeabilizante de membrana asféltica apliacién 8.05 m?

anti-raiz
Geotextil Geotextil de 160g 8.05 m?
Drenante Fibra de coco 20 kg
Paja 20 kg
Sustrato 50% composta — 50% tepojal 620 kg
Vegetacién Sedum morganianum (Burrito) 20 unidades
Sedum Pachyphyllum (Dedos de Dios) 19 unidades
Sedum Nussbamerianum (Sedo dorado) 20 unidades
Sedum Dendroideum (Lagrima de Maria) 19 unidades
Sedum Rubrotinctum (Dedo de nifio) 20 unidades
Graptopetalum paraguayense (Planta madre perla o 19 unidades

planta fantasma)

Echeveria agavoides (Echeveria obscura) 19 unidades

Echeveria elegans (Rosa de alabastro) 20 unidades

La eleccion de los MOR se establecio por las propiedades de estos, como se
describe a continuacion. La fibra del coco esta compuesta por lignina, celulosa y

hemicelulosa y tiene propiedades idoneas para ser usada como sustrato, por
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ejemplo, posee baja conductividad, resistencia al impacto, a las bacterias y al agua
(Fabbri et al., 2021; Quintero & Gonzalez, 2006). Resultado de las caracteristicas
quimicas que esta posee, es beneficiosa en los sustratos utilizados para diversas
plantaciones, proporciona aireacion, alta retencion de humedad y estabilidad
(Quindnez, 2014).

La paja es un residuo vegetal que puede ser utilizado como base para la elaboracion
de sustratos para el crecimiento de diversas especies vegetales, es un material
lignocelulésico dificil de biodegradar que puede retener del 20 al 30% de
agua(Bagheri Novair et al., 2024; Nieves et al., 2006; Yang et al., 2023). En la
produccion de P. Ostreatus, un hongo comestible, fue el mayor eficiente en
comparacion con otros sustratos (Diaz Mufioz et al., 2019), asi mismo, en

combinacién con tezontle se obtuvieron resultados positivos en el cultivo de

plantulas de jitomate.

paja-fibra de coco

— Impermeabilizante
con anti-raiz

Figura 3. TVLE del CIIEMAD con MOR fibra de coco-paja como capa drenante
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4.3 Impacto ambiental del TVLE y de los TVs (inventario)
en la CDMX

4.3.1 Creacion del inventario de techos verdes de la CDMX

Para la creacién de un inventario de techos verdes en la Ciudad de México, se
desarrollé una red de contactos a través de empresas instaladoras y expertos en la
materia. Inicialmente, se solicité informacidén a varias empresas dedicadas a la
instalaciéon de techos verdes en la CDMX, como lo son: Recuver, Generacion verde,
Ecoyaab Plantica, Azoteas verdes, Geo productos mexicanos, LiveRoof y Sistemas
verdes.

Entre estas empresas, Recuver nos dirigio al primer instalador de un techo verde en
la CDMX, el bidlogo Jeronimo Reyes, quien fue el principal nexo quien nos
recomendd a cinco actores clave especialistas en la adopcion de techos verdes:
cuatro arquitectos y una maestra de la Universidad de Chapingo.

El siguiente paso fue llevar a cabo el contacto, programar una reunién en la cual se
realizé la presentacion del proyecto doctoral para posteriormente solicitar a cada
uno, desde su experiencia datos fundamentales como el nombre y/o la ubicacion
del edificio, lo que permitié geolocalizar cada instalacién en Google Earth Pro. Este
paso fue esencial para obtener coordenadas precisas y crear una primera base de
datos.

De acuerdo con cada ubicacién y empleando las herramientas de Google Earth Pro
se documentaron el ano de instalacién, el tipo de inmueble, la superficie naturada
en metros cuadrados, el tipo de techo verde, y la antigiedad del edificio; con ello se

enriquecio la base de datos formando el inventario de techos verdes.

La siguiente fase del proyecto involucrd el uso de herramientas avanzadas de
analisis geoespacial. Utilizando QGIS, un software de SIG, se crearon y analizaron
mapas detallados que muestran la distribucion de techos verdes en la CDMX. Esta
visualizacion facilito la identificacion de areas con mayor concentracion de techos
verdes y permitié evaluar la extensiéon y el impacto de esta estrategia en el entorno

urbano.
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Figura 4. Mapa networking para la creacion del inventario de techos verdes en la CDMX

Maesira

4.3.2 Analisis de la calidad de vegetacion y captacion de CO;

La plataforma Crop Monitoring (CM) del proveedor EOS Data Analytics (EOSDA)
se emplea comunmente para evaluar la calidad de |la vegetacion en zonas agricolas
ya que proporcionan datos actualizados que permiten realizar analisis sobre la salud
y densidad de las plantas en tiempo real a través de diversos indices de vegetacion
como el indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) y el indice de vegetacion ajustado al suelo modificado (MSAVI, por sus siglas
en inglés) (EOS Data Analytics, 2025b).

En este caso se emplea para obtener datos histéricos sobre la vegetacion y las
condiciones meteoroldgicas para estudiar el comportamiento de los techos verdes
a lo largo de cinco afos. Esto permite analizar su impacto ambiental, evaluar el
rendimiento en la absorcion de agua de lluvia, la reduccion de la temperatura
superficial y la mejora de la calidad del aire en las ciudades (EOS Data Analytics,
2025a, 2025b).

El flujo de trabajo presentado en la Figura 5 detalla el proceso sistematico para el

analisis de techos verdes en la CDMX utilizando datos satelitales y herramientas de
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monitoreo geoespacial. El primer paso consiste en la localizacion y dibujo de
poligonos de los techos verdes mediante Google Earth Pro (GEP). Este software
permite delimitar las areas de interés y exportar los poligonos en formato .kml.
Posteriormente, estos archivos se importan a CM, donde se verifica su alineacién
con imagenes satelitales para asegurar la precision en la identificacion de las zonas
analizadas.

En la configuracion de parametros en CM, se selecciona la fuente de datos
satelitales Sentinel-2 y se define un alcance temporal de cinco anos (del 1 de enero
de 2019 al 31 de diciembre de 2023). Ademas, se determina el indice MSAVI como
métrica principal y se incluyen los datos meteorolégicos de temperatura y
precipitaciones. Una vez configurados los parametros, se procede a descargar las
imagenes satelitales en formatos .tiff y .shp, junto con los datos climaticos en
formato Excel, considerando fechas representativas de las temporadas de lluvias y
secas.

El paso de limpieza y organizacion de datos se realiza para garantizar la calidad del
analisis. Este proceso implica filtrar las columnas relevantes, como Fecha, MSAVI,
Temperatura (minima y maxima) y Precipitacion, se reduce y depura
aproximadamente 1,700 registros. Después de esta etapa, los datos se reorganizan
cronologicamente para facilitar su interpretacion. Con los datos limpios, se crean
graficos que relacionan el indice MSAVI y las lluvias anuales, asi como promedios
de estos valores a lo largo de los afios. Ademas, se identifican tendencias climaticas
y de vegetacion.

Finalmente, en la etapa de creacion de archivos GIF, las graficas y mapas obtenidos
se integran en una presentacion en PowerPoint, la cual se guarda en formato .gif

para facilitar su visualizaciéon en GEP.
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Localizar y dibujar Importar y

Configurar

poligonos en S verificar poligonos S . - Descarga de
Google Earth Pro en Crop paramCel\tgos en informacion
(GEP) Monitoring (CM)
|
N . . . Integrar
Limpiar y S Visualizar y S Crear archivos S
organizar datos analizar datos GIF resuItGaéISs en

Figura 5. Proceso para el analisis de calidad de vegetacion

Los archivos GIF se agregan en los puntos correspondientes de los poligonos en

GEP, proporcionando una herramienta interactiva que permite observar la evolucién

temporal y espacial de los techos verdes en la CDMX. Este proceso se realiza para

los 55 techos verdes, en estos se realizara la estimacién de la captacion de COz2

Respecto al andlisis cualitativo de la vegetacion, se realiza para los techos verdes

de estudio, de los cuales a partir de la plataforma CM se descargan archivos tiff de

cada poligono para temporada de lluvias y de secas con la escala de colores para

el MSAVI segun la Figura 6.

Tabla 7. Techos verdes de estudio

ID Techo verde

1 Oficinas del Infonavit.

4 American School Foundation (AFS): Fine Arts Center (FAC)
5 AFS: Wellness Center (WEC)

11 Jardin Botanico del Instituto de Biologia (JB-IB) - UNAM

15 Jardin contemplativo. Parque La Mexicana (PLM)

29 TVLE CIIEMAD -1

30 TVLE CIIEMAD - 2
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0.70 -1.00 Mejor usar NDVI

0.60 - 0.70 Vegetacion densa
0.50 - 0.60 Vegetacion densa
0.40 - 0.50 Vegetacion densa
0.35-0.40 € cién densa
0.30 - 0.35 Vegetacion moderada
0.27 - 0.30 Vegetacion moderada
0.25-0.27 Vegetacion moderada
0.22 -0.25 Vegetacion moderada
0.20-0.22 Vegetacion moderada

0.17-0.20 Vegetacion baja
0.15-0.17 Vegetacion baja

0.12-0.15 Vegetacion baja
0.10-0.12 Vegetacione

0.08 -0.10 Vegetacion e

0.06 - 0.08 Vegetacion escasa
0.04 - 0.06 Brotes

0.02 - 0.04 Brotes

0.00 - 0.02 Plantulas emergiendo
-1.00 - 0.00 Suelo desnudo

Figura 6. Escala de colores del indice MSAVI
Fuente: Leyenda indice MSAVI CropMonitoring (2024)

4.3.2.1 Calculo de Ila captacion de CO:
El MSAVI se deriva de imagenes satelitales, con datos Landsat o Sentinel, y se

utiliza para evaluar la cobertura y la salud de la vegetacion; con lo cual es posible
estimar la captura de carbono sobre el suelo al correlacionarlo con datos de campo
(Fardani et al., 2016; Uttaruk & Laosuwan, 2016). Para el analisis cuantitativo de la
captura de COz por los techos verdes, se siguié una secuencia de pasos basada en
la estimacién de biomasa a partir del indice MSAVI y su conversién a carbono y
CO,(Uttaruk & Laosuwan, 2016).

La primera etapa es transformar la biomasa mediante la férmula 1. Después se
estima contenido de carbono aplicando una fraccidn de carbono especifica,
considerando que el 50% de la biomasa seca corresponde a carbono segun la
formula 2. Posteriormente el contenido de carbono se convierte a CO, mediante el
factor de conversién estandar, donde 1 tonelada de carbono equivale a 3.67

toneladas de CO,, aplicando la formula 3. Finalmente, la masa de CO, se convierte

67



en unidades de ppm usando la formula 4, la densidad del aire y las masas molares

correspondiente.

k
Biomasa (_gz) = 0.0259 * ¢0:067 MSAVI [1]
m
k k
Carbono (_g2> = Biomasa (_gz) * 0.5 [2]
kg\ kg\' 3
co, (—2) = Carbono (—2) X 3.67 [3]
m m
masa de CO, kg x 10° PM aire
= 4
ppm (densidad del aire (%)x volumen del aire (m3)) PM CO, [4]

PM aire = 28.97
PM CO, = 44.01

4.3.3 Analisis cualitativo de la calidad de la vegetacion en techos
verdes de estudio

Existen diversos indices para evaluar la vegetacion a través de imagenometria,
como el indice de Visién Verde del Piso que mide el area de vegetacién urbana
visible en un piso especifico de un edificio de la ciudad (Yu et al., 2016). También
esta el indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada Verde-Rojo (VARI, por sus
siglas en inglés), el indice de Razén Simple y el indice de Vegetacion Triangular,
que se utilizan para medir la calidad de la vegetacion en techos verdes (Moroni et
al., 2019).

Asimismo, existe el indice de Vision Verde Estandarizado es un indicador mejorado
de la visibilidad de la vegetacion que mitiga el sesgo por la ubicaciéon del sitio y
captura mejor la presencia de vegetacién en el centro de la ciudad (Kumakoshi et
al., 2020). Ademas el NDVI, previamente mencionado, se utiliza como una medida
representativa del nivel de verdor fisiolégicamente funcional en la superficie de la

vegetacion (Faour et al., 2018).

Si bien son diferentes los indices de vegetacion estos pueden determinar el indice
de area foliar y la radiacién fotosintéticamente activa, su rendimiento esta limitado

por factores como la geometria del dosel y el fondo del suelo (Baret & Guyot, 1991).
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Se eligio el indice VARI, para evaluar la calidad de la vegetacion, porque supera al
NDVI y al indice de vegetacion mejorado en el seguimiento de la fotosintesis de las
plantas (Yin et al., 2022). VARI es empleada para evaluar la salud y la densidad de
la vegetacion en imagenes raster como una medida que refleja la correlacion entre
la concentracion de clorofila en las plantas con su indice de area foliar, capacidad
de absorcién de luz y potencial fotosintético (Baret & Guyot, 1991; Yoder & Waring,
1994).

VARI es un indicador confiable e independiente del sitio para detectar la fenologia
de la vegetacion, asi como en la deteccion temprana del verdor de las hojas en
primavera y el cambio de color en otofio, y en la diferenciacion de tipos de

ecosistemas (Motohka et al., 2010).

El proceso para obtener el VARI se describe Figura 7, este comienza con la
seleccién de sitios y obtencidn de imagenes la cual se realizé por medio de vuelos
con vehiculos aereos no tripulados (dron), modelos: DJI Mavic 2, y DJI Mini 3. El
procesamiento de imagenes se realizo en el software Qgis donde se cargaron y se
transformaron al formato .tiff georreferenciandolo en el sistema de coordenadas
WGS 84/ UTM zone 14N EPSG:32614. Posteriormente se empled la formula 5 en

la calculadora raster en Qgis y la creacion de capas para el analisis del indice VARI.

VARI = BandaVerde—BandaRoja [5]

BandaVerde+BandaRoja—BandaAzul

Aunque VARI permite una clasificacion de condiciones vegetales, no existe en la
literatura un conjunto de umbrales normalizados aplicable a todos los sensores y
contextos. Los mapas VARI se visualizan con gradientes de color para representar
valores VARI de bajos a altos, pero el uso de color especificos esta determinado
por el software o las preferencias del investigador (Nazir et al., 2021). Los estudios
usualmente definen sus propios umbrales y esquemas de color segun la aplicacion,
el tipo de cultivo o el sitio evaluado (Li et al., 2019; Zhang et al., 2019). Por ello la
interpretacion del indice en la Tabla 8 es especifica de esta investigacion como una

clasificacion contextual al TVLE de estudio.
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Tabla 8. Interpretacion indice VARI

Color Valor VARI Interpretacion
Rojo intenso 025 Sin vegetacion o vegetacion muerta/seca; superficies inertes como
(#d7191c) ) concreto, grava sin vegetacion o techos degradados
Narania claro Vegetacion escasa, posiblemente plantas estresadas o suelo
I -0.125 desnudo con poca cobertura vegetal, también puede ser sustrato
(#fdaeb61)
seco
. Transicidn; cobertura vegetal baja o vegetacién mezclada con suelo
Amarillo claro . A
0 o material no vegetado, Vegetacion dispersa o suculentas en
(Hffffbf) L
crecimiento
Verde claro 0.125 Buena cobertura vegetal; vegetacion sana en crecimiento,
(#abdda4) ' suculentas densas, arbustos pequefios 0 magueyes establecidos
Azul (#2b83ba) 0.25 Alta cobertura vegetal y vigor; vegetacién densa y bien

desarrollada, con buena salud

Captura y
almacenamiento de
imagenes aéreas de

los techos verdes:

Conversion y
georreferencacion de
imagenes a formato
tiff

Cargar imagenes en
Qgis

Calcular el indice
VARI en calculadora
Raster

Visualizar y analizar
el VARI

Figura 7. Proceso para la evaluacion del VARI

4.3.4 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV permite identificar areas de mejora en el disefio y los materiales,

optimizando el rendimiento ambiental y econdmico de los techos verdes (Berardi et

al., 2014). El ACV de la cuna a la puerta comparativo permite evaluar el impacto

ambiental del TVLE y de un TVC. Se mediran las emisiones de GEI en kgCO:

equivalente dentro de la categoria de impacto "cambio climatico", considerando

desde la produccion hasta el establecimiento de los componentes.

El ACV se realiza en el software OpenLCA regionalizado al pais con el método de

evaluacion impacto ReCipeMidpoint (H). La unidad funcional propuesta se basa en
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la revision de estudios similares, donde la mayoria de los ACV para techos verdes
definieron 1 m? como unidad de medida. Ademas, se estima un tiempo de vida de
40 anos (Mithraratne, 2013; Rasul & Arutla, 2020).

El analisis se enfocara en las primeras cuatro capas del techo verde. Las etapas
son la extraccion de materiales, la produccion de las capas y la instalacion del techo
verde. Se establece flujo del ciclo de vida del TVLE, del cual se genera el andlisis
de inventario (Figura 8). Finalmente se calculara el porcentaje de la disminucion de

la HC y el porcentaje de reduccién con la formula 6. Los limites del analisis son:

a) La capa de vegetacion no genera un impacto negativo al ambiente.

b) El mantenimiento se considera 0 después de su primer riego y el
Segundo una semana después de instalacién.

c) Todos los materiales son de origen mexicano, excepto por el geotextil,

el cual tendra una huella de carbono mayor en la etapa de transporte.

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
Extraccién de materiales Produccién Instalacion
_» Impermeabilizante
Petréleo P
‘ Astalto | — Anti-raiz ENERGIA
\ Poliéster || =
\ Polipropilena | I Geotexiil
TRANSPORTE
Techo verde
\ Paja I —
__7__-_:__:
‘ Fibra de coco },___,--
EMISIONES AL
AMBIENTE
Composta | -
- Sustrato
Tepojal (Piedra pémice) | 1

h 4

EMISIONES AL EMISIONES AL
AMBIENTE AMBIENTE

Figura 8. Diagrama de flujo simplificado del ciclo de vida del TVLE

Huella de carbono TVC — Huella de carbono TVLE
Huella de carbono TVC

x 100 [6]

%Disminucion =
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4.3.5 Impacto a la temperatura: absorcion de radiacion solar (RS)

En primera instancia se midié la cobertura vegetal de cada especie segun la
superficie en el afo de instalacion 2022 y dos anos después en el TVLE. Con los
datos obtenidos se podra evaluar su rendimiento en términos de las caracteristicas
del sitio, las condiciones climaticas y las caracteristicas de la estructura para el

desarrollo propicio de la vegetacion.

Estimar la cobertura vegetal servira también para evaluar su relacion con la
capacidad del TVLE para impactar en la temperatura ambiental, mejorar la calidad

del aire y reducir la huella de carbono.

La medicion de la RS proporciona informacién cuantitativa sobre la cantidad de
energia solar que llega a la superficie, permite evaluar la eficacia del TVLE en la
absorcion y reflexion de la energia solar, lo que genera la reduccion del efecto ICU
y la mejora del microclima local. Para llevar a cabo esto se empled un dispositivo de
medicion de energia solar SM206-SOLAR con una ventana fotosensible. Con el fin
de obtener mediciones representativas de la RS en el area, el dispositivo se coloco
en cada uno de los centros de las siete secciones del TVLE segun el tipo de
vegetacion que lo cubre (Figura 9), asi como el area sin vegetacion (ASV)

considerada como techo desnudo.
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e et e

— S. dendroideum — S. nussbamerianum Echeverja
agavoides

— S. rubrotinctum Graptopetalum paraguayense

S. pachyphyllum —— Echeveria elegans

Figura 9. Disposicion de las especies de flora en el TVLE

Posteriormente se realiza la estimacién del ahorro energético (Qe) por la atenuacion
de la RS, para representar la disminucién en la demanda de energia para
climatizacién por menor ganancia térmica, se considera en este caso el enfriamiento
por medio de aire acondicionado. Seguido de esto se estima el ahorro energético
anual, a través del calculo por cada temporada, secas y lluvias, al multiplicar por
180 dias.

Aunado a esto, con las féormulas 7-11, se lleva a cabo la estimacion de la
temperatura superficial (Ts) y ambiental (Tamb) a partir de la RS, se basa en la
relacion entre esta y el incremento térmico superficial, siguiendo modelos en donde
se consideran ganancias térmicas evitadas gracias al efecto de aislamiento y
enfriamiento pasivo del techo verde (Bollman etal., 2021; Qiu et al., 2013; Weng et
al., 2004). La férmula fue empleada con base a la diferencia porcentual de la RS
entre la ASV y cada especie, se asume que la vegetacion atenua la RS y genera

una reduccion térmica, esto en proporcion segun los factores de 5 para Ts 'y 0.45
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para Tamb, de acuerdo con estudios de sensibilidad térmica y aproximaciones
empiricas (Sailor, 2008; Santamouris, 2014). Con estos datos, ademas es posible

calcular el ahorro energético anual por especie (Aes).

Ts — (RSASV_RSespecie) % 5 [7]
RSasv
RS —RSespecie
Tomp = (—ASVRSASVP ) * 0.45 [8]

RS,y = RS de la ASV

RSespecie = RS de cada especie

Qe =t*A xRSy [9]
t = tiempo de incidencia solar diaria

A = superficie TVLE(m?)

RSy = RSusy — RSespeciepromedio [10]
Agg = (z—i) * Qeanual * Dif T [11]

Se = Superficie de cada especie (m?)

ST = Superficie total TVLE (m?)

4.3.6 Analisis de decisiones multicriterio en Sistema de
Informacion Geografica (SIG)

El analisis de decisiones multicriterio (ADM) integrado con los SIG es un enfoque
para la planificacion e implementacién de techos verdes. Algunas de las
aplicaciones del ADM basado en SIG proporciona un marco integral para evaluar
las compensaciones entre diferentes opciones de techos verdes (Ghorbanzadeh et
al., 2018; Greene et al., 2011). En Oslo, se desarrollé una aplicacién web que utiliza
ADM basado en SIG para priorizar areas para la modernizacién de techos verdes.
Esta herramienta ayuda a las partes interesadas, como disefiadores y propietarios

de edificios, a evaluar la importancia de los servicios ecosistémicos como la
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regulacion de la temperatura, la gestion de aguas pluviales y la biodiversidad
(Teotonio, Cruz, et al., 2020).

De igual forma este método se puede aplicar como apoyo a la toma de decisiones
para inversiones, un estudio en Lisboa evalu6 las diversas opciones de techos
verdes basadas en un analisis de costo beneficio (ACB). A partir de este enfoque
se selecciono el tipo de techo verde adecuado al considerar las diversas
preferencias de las partes interesadas y optimizar las decisiones de planificacion
urbana (Teotdnio, Cabral, et al., 2020).

Asimismo, el método permite una orientacion espacial eficiente de los techos
verdes, alineando los beneficios ambientales con los objetivos de desarrollo urbano
(Aguiar et al., 2020; Venter et al., 2021). Ademas, facilita la inclusion de diversas
preferencias de las partes interesadas, lo que garantiza que las soluciones
seleccionadas satisfagan las necesidades de varios grupos de interés (Greene et
al., 2011; Venter et al., 2021).

La integracion de estos criterios en el ADM proporciona una vision holistica y
estratégica, permitiendo priorizar las areas que maximicen los beneficios
ambientales y sociales. Este enfoque identifica las zonas adecuadas para la
instalacion de techos verdes, también orienta la toma de decisiones en materia de
politicas publicas y planificacién urbana, lo cual asegura una distribucién equitativa
y eficiente de los recursos. Con la implementacion de techos verdes en las zonas

seleccionadas, se espera adaptar la CDMX a los efectos del cambio climatico.

En este trabajo, el ADM se establecié un periodo de 2020 a 2024 y cinco tipos de
conjuntos de datos. El primero la contaminacién del aire, identificara areas con
mayor necesidad de mitigacion de contaminantes atmosféricos. El siguiente son los
indices sociales: la densidad de poblacion, las carreteras y el tipo de cobertura del
suelo, permiten identificar areas con alta presion demografica y urbanizacion
acelerada. Después, el NDVI mide la cobertura vegetal y destaca areas con déficit

de espacios verdes.
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Los siguientes datos es la clasificacion del uso del suelo, que distingue areas
urbanas, suburbanas y rurales, y permite identificar espacios disponibles para
intervenciones. Por ultimo la temperatura de la superficie terrestre (TST) que sefiala
puntos criticos de ICU donde los techos verdes podrian contribuir a reducir

temperaturas.

Respecto a la contaminacion del aire, las concentraciones medias de NO2, CO y O3
de los productos Sentinel 5P de Google Earth Engine (GEE). La concentracion de
la columna vertical troposférica de los datos fuera de linea de nivel 3 del instrumento
Monitoreo Troposférica (TROPOMI) se adquirid para el mapeo. Contiene bandas
espectrales de ultravioleta-visible (270 — 495 nm), infrarrojo cercano (675 — 775 nm)
e infrarrojo de onda corta (2305 — 2385 nm). Los productos Sentinel-5P se derivaron
con una resolucion espacial de 1,11 km de la plataforma GEE. Los datos de
contaminacién del aire de la CDMX se procesaron dentro de la plataforma GEE vy

las imagenes descargadas se remuestrearon a una resolucion de 10 m en el SIG.

En términos de los indices sociales, se emplearon datos de poblacion de cada limite
urbano y rural (Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccién Civil, 2021) ,
las (Instituto Mexicano del Transporte & Secretaria de Infraestructura, 2024). Por
otro lado, la clasificacion de la cobertura del suelo en areas construidas urbanas,
suburbanas y rurales, terrenos abiertos urbanos, capturados y rurales (UN Habitat,

2014), por ultimo se calcula la densidad de poblacién con la formula 12.

Poblacion total en una region [1 2]

Densidad de poblacién = - —
Area de la regiéon [kmZ2]

Para los datos del NDVI, se descargaron del satélite Sentinel-2 con menos del 5%
de cobertura nubosa para marzo de 2024, con el fin de evitar el posible impacto de
la precipitacion en el analisis. La correccion radiométrica, incluyendo ajustes
atmosféricos y topograficos, se realizé mediante el software ENVI 5.3 (Frantz et al.,
2019). Posteriormente, todas las bandas espectrales fueron remuestreadas a una

resolucion espacial de 10 metros.
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El patrén fenoldgico de la CDMX se evalué mediante el método de fraccionamiento
espectral, empleando el NDVI util para clasificar y cuantificar diferentes tipos de

cobertura vegetal (Aryal et al., 2022), con la formula 13.

NDy] = QVIR-RED) [13]

(NIR + RED)

donde las regiones del espectro NIR y RED corresponden a las bandas B8 y B4 de
Sentinel-2A/B, respectivamente (Nomura & Oki, 2021). Los valores del NDVI varian
de -1 a +1, dependiendo de la cantidad de cobertura vegetal presente en la regién

analizada.

Los datos de TST se obtuvieron a partir de imagenes Landsat-8 descargadas del
portal EarthExplorer (United States Geological Survey (USGS), 2024). Se
seleccionaron imagenes con menos del 0.06% de cobertura de nubes sobre la
region de estudio. El calculo de la TST siguié un proceso en seis fases: conversion
de numeros digitales de la banda 10 del TIRS a radiancia en la parte superior de la
atmoésfera, derivacion de la temperatura de brillo, estimaciéon de la proporcion de
vegetacion mediante el NDVI, céalculo de la emisividad superficial, y finalmente, la
correccion de emisividad para obtener la LST en grados Celsius. Se utilizé
exclusivamente la banda 10 del TIRS, siguiendo la recomendacion del USGS por

su menor error de calibracion comparado con la banda 11 (Wang et al., 2015).

A partir de los cinco criterios descritos se calcula el indice de prioridad de instalacion
de techos verdes (IPTV) mediante una suma lineal ponderada de los criterios y se

dividié por el numero total de criterios; de acuerdo con la siguiente formula 14.
n W-MF;
17w = =W f)/n....z [14]

Donde n es el numero de parametros considerados en el analisis, Wj es la
ponderacion del criterio j. El criterio j en este caso corresponde a cada uno de los
criterios empleados calculada por medio del método AHP. Una funcion de
pertenencia MFj que evalua el cumplimiento del criterio con las condiciones ideales
para la implementacion de techos verdes. El valor del puntaje de idoneidad de la

cubierta verde varia entre 0 y 1, generando cinco zonas:
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e Zona 1. Prioridad muy baja: 0.0 - 0.2
e Zona 2. Prioridad baja: 0.2-0.4

e Zona 3. Prioridad media: 0.4 - 0.6

e Zona4. Prioridad alta: 0.6 - 0.8

e Zona 5. Prioridad muy alta: 0.8 - 1.0

En este trabajo se delimitan las zonas prioritarias 3, 4 y 5 para cruzar con el nivel
de ingreso medio econdémico trimestral de la CDMX ($50,000 a $100,00) (Instituto
de Planeacion Democratica y Prospectiva (IPDP), 2022), lo que permite identificar

areas donde se podria realizar una inversién en infraestructura verde.

Posteriormente se seleccionan 20 sitios especificos dentro de cada zona, para un
total de 60 ubicaciones, en los siguientes tipos de edificios: hospitales, centros
comerciales, supermercados y mercados. Estos fueron seleccionados por la
caracteristica en comun de que los techos de estas estructuras suelen ser espacios
subutilizados o sin un uso especifico. En general, los techos de este tipo de
edificaciones permanecen vacios o son empleados unicamente para alojar equipos
como sistemas de aire acondicionado o antenas (Berardi et al., 2014; Carter &
Keeler, 2008; Luckett, 2009).

También cuentan con un promedio de mas de veinte afios de construccidn, estan
ubicados en zonas urbanas conectadas, facilita la instalacién, el mantenimiento y el
monitoreo. De manera particular estas estructuras suelen contar con techos amplios
y planos que son 6ptimos para la implementacion de sistemas de techos verdes
(Rowe & Getter, 2006).

Aunado a lo anterior también tendria potenciales impactos sociales en el caso de
los hospitales y centros de salud tienen un flujo constante de pacientes y personal
que pueden aprovechar los techos verdes para mejorar la calidad del aire y
proporcionar espacios aprovechados para la salud mental de los usuarios (Bratman
et al., 2012). Por otro lado, los centros comerciales y deportivos atraen un flujo
constante de personas, maximizando los beneficios a las comunidades que

interactuan con estos espacios (Wolch et al., 2014).

78



A partir de estos datos, se elabora una herramienta visual y técnica para la toma de
decisiones: un mapa integrado por las 60 ubicaciones seleccionadas y las zonas
prioritarias 3, 4 y 5. Se incluye informacion sobre la superficie disponible en cada

sitio, se estimara el potencial de impacto ambiental en la captura de COo..

Recopilacién de datos:

*Contaminacion del aire.
«indices sociales

*Tipo de uso de suelo
*NDVI

«TST

Calculo del indice de
prioridad para techos
verdes (IPTV)

Elaboracién de mapa en
QGIS con zonas 3,4y 5

Corte de zonas por nivel
de ingreso medio

Seleccion de sitios por
zona

Elaboracién de base de
datos

v

Elaboracién mapa final
"ldentificacién de sitios
potenciales a colocar
TVLE"

Figura 10. Flujo de trabajo para seleccionar sitios potenciales a implementar techos verdes en areas
prioritarias de la CDMX
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4.4 Impacto Social de los techos verdes en la CDMX

Los techos verdes, como se ha mencionado, es la forma de reintegrar naturaleza en
entornos urbanos, compactos y densamente poblados (Jim, 2013), con ello contribuyen a
mitigar los efectos negativos del cambio climatico, como el aumento de temperaturas y la
pérdida de biodiversidad, aunado a esto generan un impacto significativo en la calidad de
vida de los habitantes(Hunter et al., 2019). Al proporcionar espacios de esparcimiento,
encuentro y conexion con la naturaleza en medio del ajetreo urbano, fomentan la cohesion
social y la salud mental,(Rezaei et al., 2021) promoviendo asi un sentido de comunidad y

bienestar entre los ciudadanos (Yuliani et al., 2020).

El analisis del impacto social de los techos verdes permite identificar cémo estos proyectos
pueden abordar desigualdades socioeconémicas y mejorar la equidad en el acceso a
espacios verdes y sus beneficios(Panagopoulos et al., 2016). Al entender como los techos
verdes afectan a diferentes grupos demograficos y comunidades dentro de CDMX, se
pueden disefar politicas y estrategias que garanticen una distribucion de los beneficios de
la sustentabilidad obtenidos a partir del techo verde(Bianchini & Hewage, 2012; Liberalesso
et al., 2020). Este enfoque integral refuerza la nocién de sustentabilidad no solo como una
cuestion ambiental, sino como un pilar esencial para construir ciudades mas justas,

inclusivas y habitables en el futuro.

La instalacion o no de los techos verdes depende de la perspectiva social (Keesstra et al.,
2018), si pueden o no realizar actividades como el gjercicio, la socializacion, el descanso y
la relajacion que también seria un beneficio a la salud fisica; asimismo, en en esta
investigacion se tomara en cuenta los beneficios indirectos como la mejora al estado de
animo (Williams et al., 2019).

4.4.1 Diseno y validacion del instrumento cualitativo

Se eligio el uso de la entrevista semi estructurada como el instrumento cualitativo (Roulston,
2010) por su flexibilidad y capacidad para capturar una amplia gama de perspectivas,
experiencias y opiniones en profundidad. Este tipo de entrevista combina elementos de
estructura y apertura, lo cual permitira seguir un guion predeterminado pero también
explorar areas relevantes que pueden surgir o no durante la conversacion, de acuerdo con

el objetivo de esta investigacion(Wilson, 2014).

Para los métodos cualitativos, como la entrevista semi estructurada, la validez vy

confiabilidad no se aplica ya que esta proviene de lo expresado por los entrevistados,
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especialmente cuando se busca reconstruir percepciones subjetivas y experiencias
personales (Vela Peodn, 2001). Otra perspectiva sobre la validez y confiabilidad las
considera como resultado de la triangulacion de comparar resultados obtenidos mediante
la investigacion con otras técnicas como entrevistas adicionales, analisis de las mismas

entrevistas por otros investigadores y la validacién por parte de los entrevistados.

Una tercera vision concibe la validez y confiabilidad como el resultado de tres criterios: la
legitimidad del investigador (ya sea informal o formal), el uso adecuado de la técnica
(incluyendo experiencia y entrenamiento) y la calidad de la relacion establecida (Vela Peédn,
2001).

La seleccion de la entrevista semi estructurada como instrumento cualitativo (Wilson, 2014)
€s para proporcionar un marco organizando manteniendo al mismo tiempo la adaptabilidad
para explorar temas emergentes (Karanikola et al., 2016). El guion estructurado ofrece una
base sélida para abordar los objetivos de la investigacion (Tanggaard, 2009), asegurando
que se cubran aspectos clave relacionados con la instalacién y percepcién de los techos

verdes.

Al seguir un guion predisefiado, se pudieron hacer preguntas especificas a los responsables
y usuarios sobre la motivacion para instalar techos verdes, su comprension de los
beneficios ambientales, su experiencia en el espacio del techo verde y su opinién sobre su

expansion.

La combinacién de estructura y flexibilidad en la entrevista semi estructurada permite
cumplir con el objetivo de la investigacion, garantizando la recopilacion de datos y detalles
que permitan un analisis con el cual se brinda una comprensién completa de la experiencia

y la percepcion en relacion con los techos verdes.

En este caso la entrevista semi estructurada se define como una conversacion y situacioén
construida con un propésito especifico, por lo que la confiabilidad y validez dependen del
proceso de preparacion y ejecucion de la entrevista. Se establecen los siguientes criterios
para asegurar la legitimidad y calidad de la muestra y el proceso de la investigacion para la

recopilacién de las respuestas y su posterior analisis.

» Legitimidad de la investigadora doctorante por el respaldo del IPN y se reconoce como
experta en el tema, logrando el trabajo de campo a través de la vinculacién con las
autoridades responsables de cada sitio seleccionado. Esto incluye presentar los

objetivos del proyecto y el marco institucional, asi como la aceptacién de participacion
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por parte de las personas a entrevistar.

» Empleo adecuado de la técnica de entrevista semi estructurada con una codificacion
abierta segun los objetivos y significados emergentes para integrar la informacion con
el marco conceptual desarrollado. Las entrevistas fueron grabadas, transcritas y
codificadas.

= Se establecié un plan para llevar a cabo en 6 minutos cada entrevista por persona, pero
sin limitarse mas o menos tiempo. Dando un espacio para la extensién deseada a las
respuestas permitiendo una profundizacion en puntos de vista, experiencias, entre
otros aspectos. Los entrevistados dedicaron tiempo y atencién para compartir

experiencias significativas.

Se disefd un guion de entrevista semi estructurada (A1 del Anexo 1), con la finalidad de
analizar la percepcion y experiencia de los “responsables” definidos, asi como aquellas
personas encargadas del techo verde y los “usuarios” los cuales dependiendo del techo
verde podran ser: estudiantes, profesores, trabajadores, visitantes locales y foraneos, para
la aplicacion a este ultimo grupo se hace la aclaracién de la duracion maxima de 6 minutos

para llevar a cabo la entrevista.

Las respuestas por obtener a partir de la aplicacion de este instrumento a la poblacion es
la percepcion en términos de vegetacion, disefio y presencia en el paisaje, asi como del
conocimiento que se relaciona con la consciencia sobre los beneficios ambientales y
opinién para el uso de este sistema de naturacion como herramienta para la mejora del
entorno urbano, asi como la experiencia emocional al ver o convivir cerca de este espacio

verde.

La finalidad de presentar el proyecto al inicio y mencionar la duraciéon estimada de la
entrevista, es para establecer una expectativa clara, a manera de fomentar la disposicion y
la apertura del entrevistado. Para ambas secciones se pretende explorar los beneficios
ambientales percibidos e indagar sobre las emociones y percepciones personales
asociadas con el techo verde, buscando comprender la conexion intima del entrevistado
con el espacio. Dirigiendo la entrevista a profundizar en la percepcién personal, experiencia

subjetiva y la recomendacion o no sobre la expansién de techos verdes.
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Respecto a las preguntas planteadas para los “Responsables” estas buscan explorar las
motivaciones de la instalacion del techo verde, ya sea por consideraciones ambientales,
financieras o estéticas. Conocer el tiempo de experiencia contexto sobre el nivel de
conocimiento del entrevistado en el campo, asi como entender los cuidados necesarios y

la complejidad del mantenimiento, para identificar posibles beneficios o problemas.

4.4.2 Aplicacién de los instrumentos cualitativos

La aplicaciéon de los instrumentos cualitativos implica un proceso el cual se inicia
con la busqueda activa de contactos con las personas, asociaciones, 0 empresas
responsables de los techos verdes. Con esto se busca establecer un puente de
comunicacion, posteriormente, se procede a presentar las generalidades del
proyecto contextualizando la relevancia de llevar a cabo el trabajo de campo en
estos sitios. El siguiente paso es formalizar el convenido mediante el envio de un
oficio institucional solicitando la autorizacion para realizar las actividades disefiadas
con el objetivo de la recopilacion de datos cualitativos. Una vez con el permiso, se
procede a agendar visitas para la aplicacion del instrumento cualitativo, las

entrevistas semiestructuradas.

Este documento fue presentado a las autoridades correspondientes en el momento
de vinculacion y solicitud del permiso de trabajo, una vez acordadas las condiciones
segun cada caso se procedio a seguir los pasos como lo fueron: presentacién de
oficios, completar documentacion de uso de datos e informacion y programar visitas

para la aplicacion de entrevistas.
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Busqueda de contacto ——>| Establecer contacto Presentar proyecto
v
Enviar oficio Agendar visitas para Y
institucional de solicitud ——> aplicacion de Ag::?raes/lig?age
de trabajo de campo instrumento cualitativo
v
S Elaboracién de mapa Establecer la
Tragr?tcrgsic;g; de —> de palabras en codificacién del
software MAXQDA "conocimiento"
v/
Designar los cédigos y Analisis de entrevistas
subcodigos en los —>

demas rubros.

en software MAXQDA

Figura 11. Metodologia cualitativa del analisis del impacto social
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4.5 Evaluacion econdmica del TVLE en la CDMX

4.5.1 Analisis costo — beneficio (ACB)

El analisis de costo-beneficio (ACB) es una herramienta econdémica que evalua la
viabilidad de un proyecto, comparando sus costos y beneficios en términos
monetarios (Abelson, 2020; Nahler, 2009). EI ACB incluye beneficios tangibles
expresados en términos monetarios, como materiales y mantenimiento y también
como los intangibles tales como impacto ambiental, salud, bienestar social (Carolus

et al., 2018) e influyen en la creacidn de politicas ambientales (Pearce, 1998).

El costo evitado (CE) representa el gasto que no se realiza debido a una accién o
intervencién en particular (Vogt-Schilb et al., 2018). En el ambito energético se
refiere a aquellos costos que una empresa evita por emplear energia provenientes
de fuentes alternativas (Kamal et al., 2019; Lu et al., 2021). También estima la
prevencion de impactos negativos (Hochman & Appasamy, 2024), como en el caso
de los techos verdes con la reduccion de uso de equipos de climatizacién y la
disminucion de ICU (Mutani & Todeschi, 2020).

En este trabajo, en funcion de lo obtenido en el 4.3.5, se calculan el CE que sera el
ahorro energético derivado de la radiacion solar absorbida (Huang et al., 2023) por
el TVLE.

Para ello se requiere la tarifa eléctrica, la cual se consultan los datos oficiales de la
Comision Federal de Electricidad, para este calculo se empled un tarifa promedio
representativa basada en el analisis de los rangos de consumo y el tipo de inmueble,
ya que se calculara para aquellos sitios potenciales a tener un techo verde. Las
consideraciones para este calculo son a partir del uso del aire acondicionado su
costo economico diario (CD-AC) $10 (diez pesos mexicanos) y 8.33kWh/dia es el
consumo energético promedio (CEP-AC), la relacion de estos es $1.20kWh siendo

el costo estimado (CEsAC). Estos datos son aplicados en las formulas 15y 16 para

calcular el CE anual, de la siguiente forma:
CE = CesAC * QeA [15]
QeA = ahorro energético anual = Qelluvia + Qesecas (kWh) [16]
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Enseguida se calcula el Valor Presente Neto (VPN), calculado segun las formulas
17 y 18, que compara los flujos de costos y beneficios a lo largo del tiempo,
considerando una tasa de descuento que indica una disminucién del valor del
dinero. ElI VPN representa el valor temporal del dinero, es la diferencia entre los
valores actuales de las entradas y salidas de efectivo a lo largo del tiempo
(Wetekamp, 2011). Ayuda a evaluar tedricamente los proyectos de inversion y con
ello predecir los ingresos esperados considerando el valor actual del dinero
(Drozdowski & Dziekanski, 2022; Shou, 2022).

El ACB se utiliza también en proyectos para la implementacion de SbN, se emplea
para justificar la inversion, asi como para compararlo con otras alternativas, ya que
diversos beneficios no son inmediatamente perceptibles pero generan valor a largo
plazo. Los resultados del ACB ayudan a la toma de decisiones sobre qué alternativa
es mas eficiente econdmicamente, ya que considera el VPN que contiene todos los
flujos y proporciona un indicador de la contribucion de la inversion (Drozdowski &
Dziekanski, 2022).

VPN = Z(CE-Cn) [17]

(1+nr)t

r = tasa de descuento = 5%
t = 40 anos

CostoBeneficio = VZ;N [18]
T

Cr = costos totales = costos iniciales ($)

Posteriormente se calcula el periodo de recuperacion (PR) para estimar cuantos
afios se requieren para que el ahorro energético generado por el techo verde

compense su inversion inicial.
PR = Cy/QeA [19]

Seguido se realiza la estimacion de ahorros econémicos (Aes) con las formulas 20
y 21 para cada seccion del TVLE, se seleccionar aquellos con mejor rendimiento

ambiental y econdmico para la proyeccion de su implementacion en los 60 sitios
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potenciales a colocar TVLE derivados del 4.3.6, para ello se definiran la tarifa de

CFE aplicable a cada tipo de instalacién. Se calcula el ahorro econémico por

superficie anualmente

Ags = Qeespecie * TcCsitio

Tc = Tarifa eléctrica (SMXN /kWh)

Definir alcance y objetivo

[20]

[21]

Estimacion de costos
iniciales
Materiales por capa

Estimaciéon de beneficios:
ahorro energético a partir
del 4.3.5

Calculo del costo evitado

Caélculo del Costo-
Beneficio

Calculo del periodo de
recuperacion

Figura 12. Proceso para el calculo del ACB

Precios por presentacion y
calculo de valor unitario
($/m2)
—> Calculo del VPN
S Comparacion entre TVLE

y TVC

Proyeccion del impacto
considerando los sitios
localizados en el 5.3.6
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CAPITULO 5. ANALISIS DE
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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5.1 Impacto ambiental

5.1.1 Inventario de techos verdes de la CDMX

A la fecha no existia un inventario de techos verdes de la CDMX, por lo que de
acuerdo con el punto 4.3.1 de la metodologia se desarrollé un mapa que representa
aquellas superficies de techos verdes que no eran consideradas en el inventario de
areas verdes de la SEDEMA, asi como nuevas ubicaciones que se han desarrollado

con este sistema después del 2017 (Tabla A1 del Anexo 1)
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2110000
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Elaboracion propia con informacion de
SEDEMA, 2017 y Google Earth Pro
EPSG: 32614 - WGS84 / UTM Zona 14

470000 510000

Figura 13. Mapa inventario de techos verdes en la CDMX
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Con esta informacién se recalculd una superficie total de 79,584.25m? por techos
verdes en 56 ubicaciones lo cual corresponde a un 0.0053% del total de la superficie
de la capital del pais, un aproximado de 11 campos de futbol de tamafo promedio
(105m x 68m) (Federacién Internacional de Futbol Asociacion (FIFA), 2021). Esta
base de datos también incluye informacién sobre el afio aproximado de instalacion
y el tipo de techo verde, del total el 63% son del tipo extensivo, el 23% intensivo y

el 14% semi-intensivo (Anexo 2).

Asimismo, al estimar el afio de instalacion de cada uno de estos sistemas, se realizd
un analisis de periodicidad en el que se observa un aumento en la aadopcién de
techos verdes en la CDMX a lo largo de las ultimas dos décadas. Segun el concepto
manejado en esta investigacion, se puede definir como techo verde intensivo a las
historicas Terrazas de Alcazar en el Museo Nacional de Historia — Castillo de

Chapultepec, establecido como tal en 1944.

A pesar de ello, este estudio considera el primer techo verde en la CDMX
establecido en 1999, marcando un hito en esta practica, en Ciudad Universitaria,
por lo cual se establece como uno de los techos verdes de estudio para esta

investigacion.

15
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Figura 14. Terrazas del Alcazar.

Fuente: Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), 2020
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De acuerdo con la Figura 15 sobre la evolucion de la instalacion de techos verdes
muestra cierta variabilidad a lo largo de los afios. Entre 2007 y 2016, se observa un
aumento en la instalacion de techos verdes, con un crecimiento progresivo, pasando
de 4 en 2007 a 8 en 2008 y manteniéndose en cifras relativamente altas hasta 2016.
Después de 2016, se aprecia cierta estabilizacion en la instalacién, con numeros

que fluctuan, pero no muestran un crecimiento significativo.

Entre los 2017 a 2019, hay una disminucion en el numero de instalaciones, seguido
de un ligero repunte en 2021 y 2022, aunque no alcanza los numeros previamente
observados en el periodo entre 2007 y 2016. El desarrollo de la instalacion de estos
sistemas de naturacion ha sido inconstante en la CDMX, en el ano 2022 se
establecié en el Parque La Mexicana (PLM), segun los datos obtenidos en este
estudio es el techo verde extensivo mas grande de la capital del pais, por ello se

eligi6 como uno de los sitios a estudiar y se describira en el punto 5.1.2.

En términos de localizacion, segun la Figura 16, la cantidad de techos verdes en las
alcaldias de la CDMX muestra una variabilidad en su distribucion. Las primeras tres
alcaldias son: Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, con un
23.19%, 17.02% y 13.96%, respectivamente.

Por otro lado, hay alcaldias con porcentajes mas bajos de techos verdes, como
Benito Juarez con un 0.20% y La Magdalena Contreras con un 0.09%. Este analisis
revela una disparidad en la distribucion de techos verdes entre las distintas
alcaldias. Algunas tienen una adopcién mas alta de techos verdes, lo que sugiere
un enfoque en la implementacion de este tipo de herramienta para la adaptacion al
cambio climatico. Mientras que aquellas alcaldias con porcentajes bajos, podria

senalar una menor atencion o inversion en este tipo de infraestructuras.
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Los datos referentes al area de los techos verdes fueron comparados con una de
las metas planteadas en el "Plan Verde", un documento estrategico integral con una
vision hacia la sustentabilidad (Gobierno del Distrito Federal, 2007), en el que se
proponia la instalacién anual de 10,000m? de techos verdes de manera anual entre
2007 y 2018, con una superficie meta estimada total de 120,000m?2. A partir de esta

referencia, se calcula que al cierre de 2018 la meta se cumplioé en un 58.55%.

Si se considera la tendencia histérica de crecimiento sostenido, con un total de
79,584.25 m? de techos verdes en los ultimos 24 afos, lo que representa cerca del
47.7% de la cobertura total proyectada segun la meta planteada, bajo este ritmo de

expansion, se estima que la meta original se alcanzaria alrededor del afio 2028.

Esta comparacion facilita la valoracion del progreso vigente en relacion con un
instrumento de planificacion publica, como un marco para examinar el efecto y
desarrollo de esta SbN. Por lo tanto, se utilizaron los datos recopilados para analizar
la calidad de la vegetacion (MSAVI) de los techos verdes y su conexion con

variables climaticas, y la estimacion de la captacion de COo..

5.1.2 Analisis de la calidad de vegetacion y captacion de CO:
mediante MSAVI

Para analizar los beneficios ambientales asociados a los techos verdes identificados
en el punto 5.1.1, se cred una base de datos visual en formato .kml en GEP, a partir
de la generacion de 385 graficas con resultados de MSAVI y climatologia de la

plataforma CM (Anexo 2).

La base de datos visual incluye cinco graficas para cada uno de los techos verdes
sobre la relacion entre el indice MSAVI y las precipitaciones a lo largo del periodo
de 2019 al 2023 El sexto grafico que conjunta todos los afos, el promedio del indice
MSAVI y de la precipitaciéon. Por ultimo, el séptimo grafico de tendencia climaticas
con las temperaturas minimas y maximas (°C) y el indice MSAVI. También de la
plataforma CM se obtuvieron 286 imagenes con el indice MSAVI de temporada de

lluvias y de secas del afio 2023, mismas que se agregaron a la base de datos.
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Figura 17. Ejemplo de la base de datos visual del inventario de techos verdes
(Anexo 2).

A continuacion, se presentan el analisis cuali-cuantitativo siguiendo la Figura 6 con
la escala de colores del indice MSAVI, de los techos verdes de estudio. En la Figura
18 se presentan las imagenes del indice MSAVI en temporada de lluvias y de secas,
de los primeros cinco techos verdes de estudio. Debido a las dimensiones reducidas
de los TVLE, presentan limitaciones en la resolucion y representacién visual,

interpretado como areas unicamente con brotes de vegetacion.
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En el techo verde ID 1 durante la temporada de lluvias la vegetacion densa se
concentra principalmente en el perimetro inferior izquierdo del area, mientras que la
vegetacion baja se encuentra en su mayoria en las proximidades de la pista de
atletismo. Durante la temporada de secas, la vegetacion muestra una disminucién
con categorias de escasa a baja. En ambas estaciones, el area correspondiente al
techo de los sanitarios ubicados en este espacio se identifica como suelo desnudo,

alrededor del cual se observa una cobertura de vegetacion escasa.

El techo verde ID 4, durante la temporada de lluvias presenta una transicién de
vegetacion densa a escasa, comenzando desde la esquina inferior derecha hacia el
centro y el borde superior. Sin embargo, en temporada de secas, la calidad de
vegetacion disminuye. Solo una sexta parte del area conserva vegetacion moderada
mientras que el resto se degrada progresivamente pasando por vegetacion baja,

escasa e incluso areas con brotes.

El techo verde ID 5, en la temporada de lluvias, tiene una fraccion de vegetacion
moderada en la parte superior, mientras que el resto del espacio se caracteriza de
vegetacion escasa y baja. Durante la temporada de secas, toda el area presenta
unicamente vegetacion escasa, lo que podria significar un impacto estacional en la

cobertura vegetal.

El techo verde ID 11 muestra una cobertura de vegetacion densa en la temporada
de lluvias. Sin embargo, en la temporada de secas, la calidad de la vegetacion
disminuye, con una sexta parte del area con vegetacion moderada, mientras que el

resto pasa de vegetacion baja a principios de vegetacion escasa.

Por ultimo en el techo verde ID 15, en la temporada de lluvias, casi en la totalidad
de su area se encuentra cubierta por vegetacion densa. A pesar de esto, en
temporada de secas, unicamente en una sexta parte del espacio conserva esta
categoria, el resto tiene caracteristica de vegetacion moderada. Las areas
identificadas como suelo desnudo corresponden a la oficina de mantenimiento del

sitio.
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Figura 18. indice MSAVI en temporada de lluvias y de secas de los techos verde de estudio
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Lo descrito anteriormente permite determinar que los techos verdes de menor
tamano, tienden a mostrar patrones como brotes dispersos, lo que podria reflejar
limitaciones inherentes a sus dimensiones y a las condiciones climaticas
estacionales. Los techos verdes con mayor cobertura vegetal se identifican en
temporada de lluvias estos experimentan una reduccion de su calidad en temporada

de secas, posiblemente por la influencia de falta de precipitaciones.

Estos resultados ponend de manifiesto la importancia de considerar factores como
el disefo, el mantenimiento y el tamano de los techos verdes dentro de la planeacién
y gestion de la IVU, ya que estos determinan su desempefio y funcidn como
herramienta sustentable para la adaptaciéon al cambio climatico. Sin embargo, el
analisis cualitativo esta limitado por la escala de representacion visual y las
caracteristicas especificas de los techos estudiados, por lo que se complementa

con los siguientes resultados cuantitativos.

Segun la Tabla 9, que presenta el indice MSAVI, los TVLE del CIIEMAD, describen
a la vegetacion como brotes lo cual también podria estar relacionado a las
dimensiones ya que son los de menor area. El indice MSAVI de los cinco techos
verdes restantes (ID: 1, 4, 5, 11 y 15) presentan vegetacion de escasa a vegetacion
moderada. El valor mas alto en este grupo de resultados coincide con el techo verde
con mayor tiempo de instalacion ubicado en el Jardin botanico del Instituto de
Biologia (JB-IB), de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) seguido
del techo verde extensivo mas grande del estudio.

Tabla 9. Promedio del indice MSAVI de los techos verdes de estudio

ID Techo verde Tipo de techo MSAVI Promedio
verde
1 Oficinas del Infonavit. Intensivo 0.0961
4 AFS-FAC Semi-Intensivo 0.1119
5 AFS-WEC Extensivo 0.1062
11 JB-IB. UNAM Extensivo 0.2174
15 Jardin contemplativo. Extensivo 0.2029
PLM
29 TVLE CIIEMAD -1 Extensivo 0.0281
30 TVLE CIEMAD -2 Extensivo 0.0320
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El analisis de los techos verdes de estudio sobre su comportamiento en términos de
correlacién entre el indice MSAVI y el CO2 capturado con diversas variables
meteorologicas: precipitacion, humedad relativa, temperatura maxima y minima. En
la Tabla 10 se incluyen los valores de correlacion de Pearson calculados entre las
variables mencionadas. Asimismo, se analizan las tendencias generales
observadas en los datos, que proporciona una perspectiva de la relacién entre la

calidad de la vegetacion y las condiciones climaticas.

El techo verde intensivo ID 1, tiene correlaciones bajas entre el indice MSAVI y las
variables climaticas. La correlacion con la temperatura minima (0.3987) sugiere que
las temperaturas nocturnas podrian influir ligeramente en la calidad de la
vegetacion. Sin embargo, el disefio intensivo con sistemas de riego mitigan la

dependencia a la precipitacién con una correlacién positiva pero baja (0.2248).

El techo verde ID 4 presenta correlaciones positivas moderadas entre el indice
MSAVI y las variables climaticas, siendo la mayor correlacion con la humedad
(0.1295). Su comportamiento refleja una interaccidn limitada con las precipitaciones
y las temperaturas maximas, posiblemente debido al disefio semi-intensivo, que

combina caracteristicas de techos extensivos e intensivos.

Referente al techo verde extensivo ID 5 tiene correlaciones débiles y, en algunos
casos, negativas entre el indice MSAVI y las variables climaticas, como la lluvia (-
0.0605). Con una correlacién positiva con la temperatura maxima (0.1685) que

podria indicar un efecto moderado del calor por el tipo de vegetacion.

En cambio el techo verde extensivo ID 11, el mas antiguo de la muestra, presenta
una correlacion alta entre el indice MSAVI y la lluvia (0.4394), lo que sugiere una
dependencia de la vegetacién respecto a las precipitaciones. Sin embargo, las
correlaciones negativas con la temperatura maxima (-0.1005) y minima (-0.0308)

indican que las condiciones térmicas podrian limitar su desempeiio.
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Acerca del techo verde ID 15, con la mayor superficie de la muestra y una instalacion
reciente, presenta correlaciones positivas significativas con la lluvia (0.4029) y la
humedad relativa (0.4029), esto demuestra que tiene una capacidad para
aprovechar las condiciones climaticas favorables. A pesar de ello, las correlaciones
negativas con las temperaturas maximas (-0.1153) y minimas (-0.2127) podrian

evidenciar que aun se debe adaptar la vegetacion al clima.

Respecto al TVLE CIIEMAD - 1 con ID 29, tiene una correlacién positiva moderada
con la lluvia (0.2342) y la humedad relativa (0.2342), lo que indica que las
condiciones climatologicas impactan en un buen desempefio de la vegetacion. En
tanto que, la correlacién con la temperatura maxima es ligeramente negativa (-

0.0664), sugiriendo que su capacidad térmica puede verse afectada por su tamafo.

Finalmente el TVLE ID 30, con correlaciones bajas o negativas con la mayoria de
las variables climaticas, esto podria ser por su capacidad para mantener un
microclima estable y soportar condiciones extremas. La Unica correlacién alta fue la

humedad (0.2563) que influye en la vegetacion.

Tabla 10. Relacién entre el indice MSAVI, captacidén de CO:2 y variables climaticas

Correlacion de Pearson Tendencia

ID TempMS':‘.Z:np Temp cc')l'zemp MSAVI- Lluvia- MSAVI-

Lluvia . . Humedad Lluvia . . Humedad CO: CO: Lluvia

max. min. max. min.

1 0.2248 0.2831 0.3987 0.1340 0.2248 0.3234 0.3564 0.0258 0.1100 2.5320 0.0944
4 0.1295 0.0981 0.1301 0.1295 -0.0013 0.0981 0.1301 0.1295 0.1100 2.0645 0.1119
5 -0.0605 0.1685 0.1639 -0.0605 0.1639 -0.1968 1.00 0.1685 0.1100 2.1025 0.1067
11 0.4394 -0.1005 -0.0308 0.4394 1.00 0.0504 1.00 -0.1005 0.2000 1.9687 0.2082
15 0.4029 -0.1153 -0.2127 0.4029 1.00 0.7743 1.00 -0.1153 0.2000 2.5511 0.1972
29 0.2342 -0.0664 -0.0509 0.2342 1.00 0.1226 1.00 -0.0665 0.0400 0.9106 0.0249
30 -0.0614 -0.1089 -0.0792 0.2563 0.9850 -0.0391 0.2039 0.4176 0.0321 0.1764 0.0323
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Segun los datos obtenidos, los techos verdes extensivos son mas perceptibles a las
variables climaticas (Nyuk Hien et al., 2007; Zhang et al., 2019), mientras que los
techos verdes intensivos aparentemente son menos dependientes de las variables,
esto podria ser explicado por su disefio con un espesor mayor de sustrato, asi como
su mantenimiento que considera el riego y la poda rigurosa (Gan et al., 2023; Lee &
Jim, 2019, 2020).

En la mayoria de los techos verdes, los valores de correlacion entre el indice MSAVI
y la captacién de CO2 son bajos, lo que posiblemente indica que sin importar el tipo
o tamano la vegetacion existente tiene limitaciones en este rubro. En cambio el
techo verde ID 15, el mas grande en la muestra, cuenta con una correlacién

ligeramente superior probablemente por la densidad y calidad de su vegetacion.

El techo verde ID 11, con mayor tiempo de instalacion, tiene valores constantes que
podrian demostrar una madurez en su cobertura vegetal. Mientras que los mas
recientes muestran valores irregulares, probablemente por que la vegetacion se

puede encontrar en periodo de desarrollo y un posterior establecimiento.

Se estimaron los valores en promedio del CO:2 capturado por tipo de techo verde
del inventario, asi como los afios y la superficie. Los datos generales de la captura

de CO:2 se presenta en la Tabla A1 en el Anexo 1.

Tabla 9. Comparacion de captura de CO2

Promedio
Tipo de techo Afios Superficie Captura de CO;
2 An*m2
verde (m?) Kgl/ano ppm/aio* m? achu/:1nuolar:o
Semi-intensivo 12.55 677.3044 2.6174 0.0224 33.1303
Extensivo 11.73 1,519.3285  2.5817 0.0208 30.8295
Intensivo 10.154 1,678.6469  2.5977 0.0179 26.4498

En términos de captura de CO,, los tres tipos de techos verdes tienen valores
similares, esto probablemente indica que la capacidad de captura esta influenciada
por la vegetacion y las condiciones especificas del sitio que por el tipo de techo

verde. Segun los datos estimados de CO,/afo, los techos semi-intensivos con
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mayor superficie son efectivos a largo plazo, posiblemente debido a un equilibrio
entre su tamafo, disefo y la calidad de su vegetacion. En tanto que los techos
verdes extensivos, aunque con menor eficiencia de captura, pueden compensar con
su impacto por sus menores costos de instalacion y mantenimiento; ademas de
colocar en la mayor parte de sus areas son exclusivamente cubiertas por

vegetacion.

Segun los datos presentados, los techos verdes registrados en el inventario actual
tienen una capacidad de capturar aproximadamente 0.077 tonCQO,/afio. Lo cual se
podria considerar una cifra pequefa en comparacion a los 36.7 MtonCO:2
proyectados a emitir anualmente en la CDMX (World Resources Institute (WRI),
Gobierno de la CDMX, & SEDEMA, 2015), preliminarmente se observa el potencial

de esta SbN de multiplicarse en el territorio.

5.1.2. Analisis cualitativo por medio del indice VARI
A continuacion, se presentan las imagenes renderizadas procesadas de las

fotografias obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados, de los cinco techos
verdes, en donde se su respectivo indice VARI con una rampa de color espectral
con un rango de valores de -0.25 a 0.25, desde el rojo intenso hasta el azul, o que
permite una interpretacion cualitativa visual de los resultados de cada sitio de

estudio segun la Tabla 8.

El techo verde extensivo del JB-UNAM tiene mas de 25 afos, cuenta con una
superficie de 360m?, por su disefio estilo de "monte" recibe minimo mantenimiento
permitiendo un desarrollo estacional de las plantas nativas. En la Figura 19, de
acuerdo con el indice VARI, se identifican seis areas densas con coloracion azul
densa conformada por nopales y pequenas suculentas, estas se pueden considerar

las de mejor calidad de vegetacion.
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En tanto que el indice VARI que presenta areas naranjas a rojas son pastizales y
plantas en floracién estacionales, se observa un proceso de degradacién del
sustrato y disminucion de cobertura vegetal, esto puede deberse al mismo tipo de
techo y de mantenimiento establecido. La vegetacion puede secarse, ser
desplazada por especies invasoras, o desaparecer, especialmente si el sustrato se
compacta o pierde nutrientes (Gan et al., 2023; Lee & Jim, 2019; Razzaghmanesh
et al., 2014).

Techo verde
"JB- UNAM"

Macrolocalizacién
Coyoacan - Ciudad de México

Simbologia
indice VARI
Rampa de color

o o

Fuente

Elaboracion propia con vehiculo
aéreo no tripulado DJI Mini 2
EPSG:32614-WGS 84 / UTM
zone 14

Figura 19. indice VARI del techo verde del Jardin Botanico de la UNAM

La Figura 20 representa el techo verde de las oficinas del INFONAVIT ubicadas en
Barranca del Muerto 280, Guadalupe Inn, Alvaro Obregén, instalado desde 2011
con un area de 5,265m? el techo verde intensivo con 2,342 m? de naturacion directa
e indirecta. Su mantenimiento durante las sequias se asegura mediante un sistema
de riego y un carcamo que controla la humedad. Ademas, cuenta con un espejo de
agua, una pista para correr, huertos de hortalizas, compostaje y bafios con

regaderas alimentadas por energia solar.
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A partir del indice VARI se observa en color azul la pista de correr de material
sintético, también se distingue que la seleccion de plantas tiene cambios
estacionales, a pesar del riguroso mantenimiento. Hasta el momento del analisis, se
han reportado: 76 especies de suculentas y cactaceas, adaptadas a entornos con
escasez de agua, segun el indice VARI que exhiben baja reflectancia en el espectro
verde en determinados periodos y tonalidades innatamente rojizas, se distinguen
especies como Agave spp. y otras con rasgos similares, cuya reflectancia puede
relacionarse con condiciones fisioldgicas estables. Se incorporan ademas 44 tipos
de arboles frutales, algunos de ellos en maceteros, estas muestran notables
variaciones fenoldgicas, lo cual afecta la variabilidad espectral observada en el
indice VARI. Igualmente, se registran 32 tipos de plantas medicinales y aromaticas,
que se distinguen de baja densidad y menor reflectancia; ademas, hay 7 especies

de plantas decorativas.

Las areas con bajos valores en el indice VARI, representadas por tonalidades
rojizas en laimagen, corresponden a regiones cubiertas de tezontle rojo, un material
mineral no organico que puede influir en la interpretacion. Este techo a pesar de
contar con caracteristica que pueden alterar el indice VARI, como lo es la
infraestructura para personas, la relacion de especies vegetales es heterogénea, lo
que se infiere como un factor positivo para potenciar la regulacion térmica y diversos
servicios ecosistémicos urbanos tales como la captura de carbono, retencion de

agua y/o produccién de alimentos.
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Figura 20. indice VARI del techo verde de las Oficinas del Infonavit

En la Figura 21, se presenta el techo verde extensivo, ocupa el 25% del total del
edificio del WEC de la ASF, este tiene trece afos de instalacion y una superficie
aproximada de 740m?. Su acceso es controlado y su mantenimiento es riguoso, en
donde no se permite que las plantas se desarrollen sus ciclos completo. Segun el
responsable del sitio, la paleta vegetal se conforma por 27,982 plantas, provenientes
de tres familias: diez tipos de Crasulaceae, cinco tipos de Agavaceae y un tipo de
Asteraceae. Estos se delimitan en siete aereas donde los grupos de plantas se
encuentran delimitadas por rejas con pequefos caminos de internos de piedra

porosa que ayudar al sustrato del mismo techo verde.

De acuerdo con la rampa de colores del indice VARI, la vegetacion de este techo
verde se consideraria de baja calidad y de escasa cantidad. Esto se puede explicar
por las caracteristicas bioldgicas de S. griseum, S. pahyphyllum, S. rubrotinctum,
Echeveria agavoides, Echeveria elegans, Echeveria secunda, en tornarse la
coloracion rojiza por la exposicion directa al calor y a la luz, asi como Graptosedums
darley sunshine, G. vera higgins con tonalidades naturalmente moradas. Aquellas

areas desde el color amarillo a azul claro son tonalidades de transicién que
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representan los espacios que se delimitan entre cada especie. Las zonas con mayor
coloracion azul se relacionan con las plantas S. dendroideum y los Agave
angustifolia , Agave atenuata cuyas particularides son la densidad de sus hojas, su
altura y tonalidad verde, cualitativamente representando un mejor desempefio de

las mismas.

En la Figura 22, se presenta el segundo techo verde extensivo de la ASF, en donde
la vegetacion ocupa el 80% del total del edificio del FAC, una superficie aproximada
de 750m?, tiene el mismo tiempo de instalacion que el WEC. Tiene un area
considerable con vegetacion saludable, esto se puede atribuir a su cercania con el
edificio contiguo el cual lo protege de ciertas condiciones extremas climaticas.
Seguido de esto se observan pocos espacios con tendencia al color azul ocupados
por nopales, magueyes y cactaceas de gran tamano. Similar al caso anterior, los
tonos mas cerca al rojo son suculentas de tamafio pequeino y pastizales. El tono

azul claro azul, representa el pasillo conformado por un material organico.
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Figura 21. indice VARI techo verde en el Wellness Center “Jenkins” (WEC) de la American School
Foundation
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Figura 22. indice VARI techo verde en el Fine Arts Center (FAC) de la American School

Foundation

La Figura 23 corresponde al techo verde extensivo conocido como Jardin
contemplativo del PLM con 14,575.50 m?, localizado en la alcaldia Cuajimalpa de
Morelos, se encuentra sobre la tienda de supermercado Costco Wholesale
Corporation (Cotsco). De acuerdo con ltziar de Luisa, presidenta de la Asociaciéon
de Colonos ZEDEC de Santa Fe (ZEDEC, SF A.C.), fue resultado de negociaciones
con la empresa como una forma de mitigacion y de continuar con el paisaje natural.
El techo verde cuenta con un mantenimiento riguroso y un sistema de riego que se
utiliza de forma constante, con la finalidad de compensar la escasez de lluvias

durante la temporada de sequia.

El indice VARI, en donde la mayor parte del area tienen colores de naranja claro a
amarillo palido, lo que indica una presencia de veegetacion baja a media, esto es
comun de ver en techos verdes extensivos con especies suculentas. Algunas zonas
especificas destacan con tonos rojos intensos que contienen suculentas

naturalmente rojizas, por su adaptacion al estrés solar y no por un deterioro fisico.
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Se observan también franjas verde-azulas, indicando zonas con especies vegetales

con un mejor desempefio y mayor densidad foliar.
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Figura 23. indice VARI techo verde Jardin contemplativo del PLM

La Figura 24, corresponde al analisis espectral del techo verde semi intensivo
colindante al jardin contemplativo del PLM, este espacio si es accesible y se usa
con fines recreativos, en este caso el patinaje urbano o también conocido como
skatepark. Se observa una distribucion heterogénea, las zonas amplias en rojo
oscuro Yy brillante, no representan vegetacion, son las superficies de concreto y
caminos del skatepark. Aquellas areas en amarillo claro a naranja, corresponden a
presencia de vegetacion baja en crecimiento. También se aprecian superficies con
valores positivos en el indice con coloracién de verde a azul, lo que representa una

cobertura vegetal densa y saludable.
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Figura 24. indice VARI techo verde Skatepark del PLM

La Figura 25 presenta los TVLE del CIIEMAD, en el cuadrante derecho el TVLE 1
instalado en 2019 y en el cuadrante izquierdo se observa el TVLE 2 instalado en el
afo 2022. En el TVLE 1 se observa la coloracion ligera en tonalidades azules para
las especies S. dendroideum las cuales se plantaron como plantulas, por lo que a
lo largo de los cinco afios han crecido y ocupado mas de la mitad de la superficie
de este techo. Las zonas cercanas a los colores rojos son ocupadas por suculentas

de menor tamano, por plantas oportunistas y pastizales que han arribado.

El TVLE 2 cuenta también con S. dendroideum, esta representando en un tono
arriba de azul, esto puede atribuirse a su edad, asi como a que se sembro ya
crecida, S. pahyphyllum es la segunda especie que presenta preliminarmente un
buen desempefio ambiental. En la parte inferior derecha se encuentra S.
rubrotinctum cuyas caracteristicas son ser plantas cuyas hojas cambian de verde a

rojo cuando son expuestas a la luz solar intensa como es en este caso.
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Figura 25. indice VARI de los TVLE del CIIEMAD-IPN
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5.1.3 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Se realizé el inventario de materiales, para recolectar y cuantificar los materiales

empleados en la fabricacion y uso. Esta recopilacion de datos permite evaluar los

efectos ambientales en cada etapa del ciclo de vida del producto, desde la

extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Este registro permite

identificar los recursos naturales utilizados, las emisiones contaminantes, los

desechos generados y otros elementos relevantes para comprender el impacto

ambiental integral del producto o servicio en consideracion (Levy, 2017).

Tabla 10. Inventario de materiales para la elaboracién del ACV comparativo

# Tipo Componente Material / Proceso Cantidad Cantidad
de TV unitaria total (kg/m?)
(kg/m?)
1 Impermeabilizante con  Bitumen (asfalto) 3.8
TVLE  antiraiz(Imperquimia) Polimero reciclado  Spun- 1
Uniplas Jardin Flexo Bonded (SBS) styrene-
Nano SBS 4.0 PG butadiene-styrene, 1
ROJO elastomero termoplastico
Cargas inertes 3
Fibra poliéster reciclado 0.5
Gravilla ceramizada 1.5
P.Q. antiraiz 0.3
1 TVC Impermeabilizante Bitumen (asfalto) 2 6
(Bauder) Fibra de poliéster 2
Polietileno  termofusible 2
lineal de baja densidad
(LLDPE)
2TVC  Antiraiz (Bauder) Fibra de poliéster 0.3
. . . 0.6
Fibra de polipropileno 0.3
2 Geotextil tejido Poliéster 0.2 0.2
TVLE-
TVC
3 Drenante (MOR) Paja 3.3 6.7
TVLE Fibra de coco 3.3
3TVC Drenante
convencional Polietileno de alta 18 18
(Geodren) Marca densidad (PEAD) ' '
Danosa Danodren
4 Sustrato Composta 51.5 103
TVLE- Tepojal 51.5
TVC

Fuente: Elaboracién propia
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Inicialmente del 100% de los elementos empleados dentro de la estructura del TVLE
se estima evitan el 27% de las emisiones al ambiente en la extraccion y produccion
de materiales correspondientes a la capa drenante y la composta que forma parte
de la capa de sustrato. Lo anterior considerando en el unico impacto ambiental como

el transporte desde su origen hasta la instalacion dentro del TVLE.

Asimismo, se estima un ahorro aproximado del 18% al utilizar elementos reciclados
en la capa del impermeabilizante, esto concuerda con la investigacion de Shafique
et al., (2020) que establece el uso de materiales reciclados para las capas es
potencialmente una opcion optima para reducir los impactos ambientales. Este es
un impermeabilizante con anti-raiz adicionado la huella de carbono generada por el
transporte sera menor ya que en su fabricacion se usan productos que provienen
de la misma region, entre el 10% y el 20% de los materiales, son extraidos,
procesados y fabricados dentro de un radio de 800 kild6metros de Pachuca, Hidalgo,

lugar donde se elabora (Imperquimia, 2021).

Para el ACV se considera que los impactos evitados son el reciclado de materiales
derivados del petrdleo el polimero SBS y la fibra de poliéster, que de acuerdo con
la literatura pueden disminuir las emmisiones de CO2 en un 16%-73% por sustituir
materiales virgenes que reemplazan la necesidad de producir nuevos materiales
ahorrando recursos y energia (Rahim & Abdul Raman, 2017; Schwarz et al., 2021)
por lo que en este trabajo para integrarlos en el software se ajusta a un 45%.
Ademas por en la capa drenante compuesta por MOR, se ingresan al software como
materiales "residuo" al ser impactos evitados ya que estos no terminan en
vertederos o incineradores, eliminando asi las emisiones asociadas a estos

procesos.

Respecto al impermeabilizante considera la utilizacién del polimero SBS, se utiliza
el material "eslastomero, aislamiento de tubos" como una aproximacién por sus
similitudes en composicion quimica, propiedades fisicas y aplicaciones industriales.
Estos materiales cuentan con resistencia a la humedad, elasticidad y tolerancia
térmica (Schaur et al., 2017; Vargas et al.,, 2005). Ademas, esta cimentado en

cauchos sintéticos y polimeros termoplasticos, utilizados por sus propiedades
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flexibles (Krings et al., 2021). También para el material P.Q. antiraiz se selecciona
el "6xido de cobre", ya que se ha demostrado que inhibe el crecimiento (Khan et al.,
2023; Kolbert et al., 2019) actia como un componente eficaz que proporciona

proteccion y reduce posibles enfermedades a la planta (Kamel et al., 2022).

La Figura 26 sirvid como guia para elaborar los nueve sistemas de productos en el
software OpenLCA, considerando todas las capas y los dos tipos de techos verdes
a comparar. Para ello, se utilizaron las bases de datos de Ecoinvent (Wernet, G.,
et.al., 2016). A continuacion, se presentan los modelos graficos generados en el
software para el TVLE y el TVC (Figura 27 y 28). En referencia al transporte se toma

en cuenta el tipo de transporte y la distancia segun la Tabla 12.

Energia

Extraccion y proceso de Produccion
materiales

Instalacion
’ Bllu e V60 ] [

- » Cargas inertes } >

Arcilla - * PQ.antiraiz - Impermeabilizante —
Resina de poliéster, [ i > Transporte >

Materiales ! insaturada s 1 TVLE
organicos 1

g »_ Gravila ceramizada | (

+  Polimeroreciclado | —
Reciclado 1 - > Geotextil
de materiales » Fibra poliéster reciclado |

|

, Emisiones al
ambiente
Retlso
de materiales Paja

vl ———— TN
Fibra de coco
organicos

residuales X prm——

Sustrato
Tepojal

Figura 26. Diagrama de flujo para el ACV simplificado del TVLE
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Tabla 11. Consideraciones de transporte para el ACV

# Tipo Componente Origen Tipo de transporte Distancia
de TV (T*km)
1TVLE Impermeabilizante Tecédmac,
(Imperquimia) México Camion (comercial ligero con
Uniplas Jardin Flexo motor diésel) 0.45
Nano SBS 4.0 PG
ROJO
1TVC Impermeabilizante Ipswich, Reino Camion (combinado con motor 1.000
(Bauder) Unido diésel) '
Anti raiz (Bauder) Barco (contenedor maritimo) 7,500
2 TVLE- Geotextil tejido Quebeéc, Barco (contenedor maritimo) 4,250
TVC Canada Camion (combinado con motor 430
diésel)
3TVC Drenante convencional Madrifj, Barco (contenedor maritimo) 10,000
(Geodren) Marca Espafia Camién (combinado con motor
Danosa Danodren diésel) 400
4 TVLE- Sustrato Queretaro, Camion (comercial ligero con 22.15
TVC México motor diésel)

(%] Drenante MOR

| & Polypropylene fibres (PP), produ...

@J—l{@ &) Geotextil 2024

(® &) Asphalt. at refinery - Mx

|® B Tep water at user, productionan.. @ r{_) 5] TVLE 2024 (copy] ]
( &) Clay at quarry U - MX [©)

€2 Drenante MOR 6.70 ki
p o 9
(@ &) tubeinsulation, elastomere, at pl.. (&) @ Geotextil 2024 0.20 kg

©) ] Impermeabilizante TVLE )

£ Impermeabilizante TVLE 1.00 m2
(@ 8] copper oxide production | coppe.. @) » Imp '

£ Sustrato 2024 1.00 kg
(@ 5) sand at construction site - MX @3 Transport, combination t..  430E2 t*km

@3 transport, freight, sea, co..  4.25E3 t*km
'f@ @) Electricity, geothermal, at power (&) T °
A\ - . . 22 Transport, light commer...  2.26E1 t*km
"@ &) Gravel at construction site - MX

£ TVLE 2024 1.00 m2

[ —

J

[ B Pumice, at mine § - MX

)—-{@ 5] Sustrato 2024 - MX

(@ &) Diesel, at service station U - MX

@)T[ &) Transport, combination truck, di ®
/e

(@ &) Transport. pipeline, unspecified )

k@ &) Transport, light commercial truc.

Figura 27. Modelo grafico del sistema de producto del TVLE
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(@ %] polyester fibre production, finish... @) @ &) Antiraiz 2024 o)

[© & 1vci wopy )

( A rolyethylene high density granu... @ © &) Drenante TVC 2024 &)

82 Anti raiz 2024 0.60 kg

( A Polypropylene fibres (PP), produ... @) © &) Geotextil 2024 &) Y S T 180 kg
51 Geotextil 2024 1.00 kg

((_—}') 2] bitumen sealing, at plant/kg/RER Q—) £ Impermeabilizante 2024 6.00 kg
(©) &) Impermeabilizante 2024 o) @ Sustrato 2024 1.03E2 kg

&

(@ &) polyethylene production, linear ... #1 transport, freight, sea, co... 1.75E4 tkm

-

£ Transport, light commer... 1.40E3 t*km

(3 pumice, zt mine s - mx SF——+{© 5] sustrato 2024 - Wix o)
L(—!—) @) Diesel, at service station U - MX (&)

=} &) Transport, light commercial truc... =)
L(—g—) @] Transport pipeling, unspecified .. ()}

Figura 28. Modelo grafico del sistema de producto del TVC

& TvE 1.00 m2
(. >

En la Figura 29 se desglosan los impactos asociados al uso de recursos y energia
para la produccion del TVLE y el TVC. Se puede observar que el TVC tiene un
impacto mayor en el consumo de petréleo crudo y diésel con valores de 53.30 kg
CO2 eq y 62.50 kg CO:2 eq respectivamente, frente a los 2.50 kg CO2 eq y 2.91 kg
CO2 eq del TVLE. En cuanto al consumo de electricidad, también el TVC depende
de fuentes energéticas que emplean mas carbono que el TVLE, lo que explica su
mayor impacto ambiental. En relacion al impacto de materiales como el "vidrio
para envases", el TVC genera 16.40 kg CO2 eq, mientras que el TVLE incluye

procesos de la EC en ciertos componentes en su estructura genera 1.11 kg CO..
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Figura 29. Comparacién del impacto por uso recursos en el ACV del TVLE y el TVC

La Tabla 13 presenta el impacto ambiental del transporte de los insumos para cada
tipo de techo verde. Estas emisiones estan vinculadas al uso de dos tipos de
vehiculos: camion comercial ligero y camion unitario, ambos propulsados por diésel.
El TVC, al incluir tres materiales importados y recorrer mayores distancias, genera
un impacto ambiental significativamente mas alto. En contraste, los materiales del
TVLE, de origen nacional, permiten una cadena de suministro mas eficiente y

reducen considerablemente las emisiones de transporte.

Tabla 12. Comparacion del impacto por transporte en el ACV del TVLE y el TVC

Parametro (kgCO: eq) TVLE TVC
Transporte, camién comercial ligero, propulsado por diésel 16.20 1,000.00
U - MX
Transporte, camion unitario, propulsado por diésel U - MX 0.98 20.70
Total 17.18 1,020.70

En la Tabla 14, se comparan los valores de huella de carbono totales para el TVLE
y TVC, asi como de los componentes que son diferentes entre ellos:
impermeabilizante y drenante. En el caso del impermeabilizante la huella de
carbono del TVC, es mas alta, 5.1699 kg CO2 eq. Con una diferencia del 20.1%
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respecto al TVLE, esto por el uso de materiales reciclados y locales, en contraste

con el consumo de materiales virgenes del impermeabilizante del TVC.

En relacién con el drenante de MOR del TVLE el cual no contribuye a la huella de
carbono, con un valor de 0 kg CO2 eq, como impacto evitado al no llegar a un
tiradero por lo que no se tienen emisiones significativas en su extraccion o
procesamiento. Mientras que el drenante del TVC con una huella de carbono de
0.9432 kg COz2 eq aun con un valor bajo este impacto puede ser derivado del uso

de polimero plasticos.

Tabla 13. Huella de carbono a partir de los resultados del ACV

Huella de carbono

Capa (kg CO2eq)
TVLE TVC
Impermeabilizante 4.3043 5.16997
Drenante 0 0.94321
Total TV 68.4452 1,364.7824

La huella de carbono del TVLE se reduce en un 94.98% respecto al TVC cuyo valor
total es de 1,364.7824 kg COz2 eq la cual se atribuye al uso de materiales sintéticos
y con procesos que impactan en mayor cantidad en las emisiones. Mientras que el
valor total de la huella de carbono en el TVLE es 68.4452 kg CO2 eq, que utiliza

materiales locales y de menor impacto ambiental considerablemente mas bajo.

5.1.4 Analisis del rendimiento térmico

Respecto a la evolucién de la vegetacién en el TVLE, del afio de instalacidn, 2022,
al presente afo, 2024 se estim6 un aumento en promedio del 5.40% de las siete
especies de flora en el TVLE, lo que sugiere un crecimiento saludable y una
adaptacién positiva al entorno (Ndayambaje et al., 2024), asi como un mejor
rendimiento en términos de retencion de agua, captura de carbono y biodiversidad,

regulacion térmica.

En la Figura 30 se observa el aumento de la cobertura vegetal del 2022 al 2024,
este ultimo afo se realizaron medidas en las dos temporadas. En el primer semestre

del aino S. nussbamerianum, con hojas de forma triangular y crecimiento opuesta
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en tallos ramificados, se reprodujo y desarrollé de tal forma que fue la especie con
mayor superficie respecto a su area de cobertura inicial con un promedio de 13.67%.
Mientras que E. agavoides con hojas en disposicidn circular en una misma altura de
color verde grisaceo, con crecimiento de brotes a su alrededor, fue la que menor

extension obtuvo en este primer periodo evaluado con un promedio de 1.58%.

En relacién a la cobertura vegetal del segundo semestre del afio, G. paraguayense
tiene el mayor incremento, del 8.33% al 22.00%. Su adaptabilidad se debe a su
capacidad de regeneracion a partir de hojas caidas y a su tolerancia a temperaturas
extremas (Buckland et al., 2023). A esta especie le sigue S.d por su adaptabilidad
a condiciones de sequia y su capacidad para desarrollarse en sustratos con bajo
espesor por sistema radicular compacto (Rakhmankulova et al., 2023; Vasl et al.,
2017).

E. agavoides tiene el segundo incremento de cobertura de 9.5% a 15%. Esto puede
atribuirse a su adaptabilidad a diverasas condiciones climaticas y a su capacidad
para formar densas rosetas que optimizan la captacién de luz solar (Ha Tran et al.,
2024; Lépez-Angulo et al., 2022). En tanto que las especies que disminuyeron su
area de cobertura entre el 6-15%. fueron S. nussbaumerianum, E. elegans, y S. r.
Respecto al comportamiento de la primera especie mencionada puede estar
relacionado con su alta sensibilidad a condiciones de sombreado o exceso de
humedad, que pueden limitar su capacidad de fotosintesis y propiciar enfermedades

fungicas (Rakhmankulova et al., 2023).

En el caso de E. elegans, aunque esta especie tiene propiedades fisicas para tolerar
sequias y bajas temperaturas, el exceso de riego o ambientes demasiado humedos
pueden afectar negativamente su salud, promoviendo la pudriciéon radicular y

limitando su crecimiento (Lopez-Angulo et al., 2022; Ortiz-Oliveros et al., 2024).

Por ultimo S. r. es vulnerable a temperaturas extremas, que pueden causar
deshidratacion de sus hojas si no se manejan adecuadamente los niveles de
humedad y luz (Ma et al., 2019; Terri et al., 1986). Ademas, su crecimiento puede
verse afectado por competir con otras especies mas productivas en el mismo

espacio, como lo ha demostrado ser S.d. Adicional a esto durante las inspecciones
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visuales se determind que la probable presencia de animales de la zona como aves

o] roedores que afectaron su crecimiento.
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Figura 30. Gréfica de la cobertura vegetal 2022-2024

Respecto a la regulacion térmica, se reporta que el 99.1% del calor ganado en los
techos verdes proviene de la radiacion solar, en tanto que la disipacién del calor se
logra por la evapotranspiracion, la radiacion de onda larga y la fotosintesis de las
plantas (Feng et al., 2010). Se estimo la RS ya que al incidir sobre un techo comun
parte de esta energia se absorbe y se convierte en calor, elevando la temperatura

interna y superficial.

En la Tabla 15 se observa que la menor diferencia respecto al area sin cobertura
vegetal (ASV) donde se considera la RS es del 100% es de 2 W/m? con E. Elegans,
que a pesar de su aumento en promedio del 2.33% en dos afnos, el crecimiento
compacto de sus brotes y hojas no dan una cobertura mayor. A diferencia de G.
paraguayense que en este mismo periodo crecido 3.58% con la diferencia mas
grande RS en cuanto a la ASV de 628.53 W/m?, esta planta en conjunto de S.
nussbamerianum, seguidas de S. dy S. r son aquellas en donde la radiacion solar

es menor y por ende habra un impacto positivo tanto en la temperatura interna como
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en la ambiental. Las Figuras 31 y 32, son graficas que se divide por cada seccion
del TVLE segun la distribucién porcentual de la RS total. La mayor proporcién de
RS se encuentra en el ASV y en la seccion ocupada por las plantas E. elegans. Por
otro lado, las caracteristicas fisicas de S. nussbamerianum hacen que sea la zona

de menor porcentaje de RS que llega a la base del techo.

Tabla 14. Radiacion solar en el TVLE

Radiacién solar (kWh)

Seccién del TVLE (Especie) Temporada de lluvias Temporada de secas

S. dendroideum 0.0643 0.063

S. nussbamerianum 0.0467 0.1852

E. agavoides 0.1481 0.7689

S. pachyphyllum 0.09127 0.2039

E. elegans 0.6708 0.7808

S. rubrotinctum 0.0638 0.5767

G. paraguayense 0.0443 0.0906
Area sin cobertura vegetal 0.6728 0.7337

(ASV)
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Figura 32. Distribucion de la radiacion solar (RS) en temporada de secas en el TVLE
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El rendimiento de los techos verdes para disminuir la RS y con ello mitigar las ICU
dependera del tipo y densidad de la vegetacion (Klein & Coffman, 2015), en total se
reduce mas del 75% del total de la RS. en este caso se observa que S.
pachyphyllum, S. nussbamerianum y S. r son las especies con mayor cobertura
vegetal en la superficie del TVLE y son las mismas que tienen baja RS en época de
lluvias. En comparacién con la temporada de secas las especies G. paraguayense
y S. d, son las especies con mayor cobertura y menor porcentaje de RS. Para
ambos periodos E. elegans tiene el valor mas alto en RS, esto corresponde a su
poca cobertura vegetal, por o que no se considera como una planta ideal para un
TVLE.

La Tabla 16 presenta los resultados obtenidos de las estimaciones de la
temperatura superficial y ambiental, en funcion de la seccion del TVLE, también en
ambas temporadas. Las especies del género Sedum y Graptopetalum presentaron
una mayor capacidad de regulacidon térmica, manteniendo temperaturas
superficiales relativamente elevadas en época seca, lo cual indica resiliencia ante

estrés hidrico y eficiencia en la disipacion térmica.

Tabla 15. Variacion de temperatura y ahorro energético

. Temperatura Temperatura ambiental Ahorro energético
Secc(;:?s“ del TVLE super’f)icial (°C) i (°C) (kWhlmg)

pecie) Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

S. dendroideum 30.4235 33.5365 2.738115 3.0183 383.48 422.73

S. nussbamerianum 31.3035 27.429 2.8173 2.4686 789.14 691.49

E. agavoides 26.235 -1.7595 2.3612 -0.1583 330.69 -21.99

S. pachyphyllum 29.0765 26.4925 2.6169 2.3843 916.22 834.91

E. elegans 0.1 -2.3535 0.009 -0.2118 2.61 -55.43

S. rubrotinctum 30.45 7.8505 2.7405 0.706 767.59 198.2

G. paraguayense  31.4265 32.1585 2.8284 2.8943 396.08 405.34

Respecto a la temperatura ambiental (Figura 33), todas las especies contribuyen a
su disminucion, particularmente notable en la temporada de lluvias (rectangulos
azules), como sucede con la RS y por ser valores calculados a partir de la misma
especie con mejor desempefo son G. paraguayense y S.d, esta ultima con un

desempefio mejor en temporada de secas.
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En comparacion con las especies E. agavoides y E. elegans, que presentan
reducciones térmicas negativas en la temporada de secas (rectangulos naranjas),
esto podria ser por sus caracteristicas fisicas al de rosetas compactas que no
generan suficiente sombra. El desempefio estacional en S.pachyphyllum y S.

nussbamerianum es consistente en ambas temporadas.
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Figura 33. Desempefio térmico superficial promedio en el TVLE

A partir de estos datos se calcul6 el ahorro energético por especie y por temporada,
presentados en la Tabla 17, considerando la disminucidn en el consumo energético
por la disminucion en la carga térmica. Se obtuvo que un TVLE de 6m? puede evitar

un consumo en promedio de 6,529.57 kWh/ano.

Tabla 16. Ahorro energético estimado por temporada

Temporada A?ng?\ I((:Ii:;lo Periodo (dias) Ahorr?kc\a’s:]a)cmnal
Lluvias 21.483 180 3,866.94
Secas 14.7924 180 2,662.632
Anual - 360 6,529.572
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La eficiencia térmica depende de la presencia vegetal, la fisiologia de la planta,
densidad de cobertura y la respuesta estacional (K. Zhang et al., 2022). Desde una
perspectiva de diseno, la seleccion de especies debe contemplar la combinacion de
aquellas especies con diferentes tolerancias a la sequia, formas de crecimiento y
épocas de floracién (Cook-Patton & Bauerle, 2012; Ksiazek-Mikenas et al., 2023;
Maclvor & Lundholm, 2011). De esta forma se garantiza el funcionamiento y la
estabilidad durante todo el afo. Ademas, la diversidadd de la vegetacion crea
microhabitats, atrayendo una diversidad de fauna desde insectos hasta aves
(Braaker et al., 2014; Calvifio et al., 2023; Wooster et al., 2022).

Aunque las plantas de Sedum lleguen a una sequia severa, estas se pueden
regenerar anualmente, al ser tolerantes a la sequia lo que permite mantener su su
desempefio térmico (Gurrea-Ysasi et al., 2022; Snéhota et al., 2021; Zheng et al.,
2022). En el TVLE de estudio, las especies que tuvieron un desempefio térmico
estable durante las temporadas S. pachyphyllum, S. nussbamerianum, G.
paraguayense y S. dendroideum, estas dos ultimas con caracteristicas fisiologicas
que favorecen la retencion hidrica permitiendo un funcionamiento superior en

periodos secos.

A pesar de que el riego se ha establecido como esencial para preservar la
funcionalidad ecologica de los techos verdes (Du et al., 2019; Szota et al., 2017), ya
que de no contar con el puede disminuir la capacidad de enfriamiento y aumentar el
estrés hidrico en las plantas (Juras, 2023; Pirouz et al., 2021; G. Zhang et al., 2020).
El TVLE no fue irrigado después de su instalacién; los resultados de este analisis
sugieren que su mantenimiento y supervivencia son posibles unicamente
aprovechando el agua pluvial sin necesidad de recurrir al agua potable doméstica.
Este aspecto es relevante para su implementacion a gran escala en la CDMX, donde
la disponibilidad de agua ha disminuido en las ultimas decadas (Magafia et al.,
2024).
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5.1.5 Analisis de decisiones multicriterio basado en SIG

La identificacion de sitios potenciales a colocar TVLE (Figura 34), con distintos tres
niveles de sombreado en las zonas prioritarias: media, alta y muy alta, esta ultima
identificada con color negro. Esta superposicion se considera como una estrategia
para maximizar el impacto sustentable en aquellas areas de la CDMX vulnerables

principalmente al estrés térmico (Mutani & Todeschi, 2020).

La distribucion de estas zonas muestra un patrén que se extiende principalmente
desde la parte media hacia el noroeste de la CDMX, donde se concentran las
mayores necesidades de intervencion ambiental. También se observa la
clasificacion de acuerdo al tipo de sitio: centros comerciales, hospitales, mercados
y supermercados, que por sus caracteristicas tienen grandes superficies de techo,
asi como su demanda energética, alta densidad de uso e impacto social, son

potenciales lugares a implementar TVLE.

Una de las caracteristicas de los techos verdes es su idoneidad para establecerse
en areas densas y urbanizadas que no tienen espacio disponible para AVU a nivel
del suelo (U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2018; U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), 2016). Por lo que su ubicacion estratégica es guiada por
criterios socioambientales para la adaptacion urbana ante los impactos del cambio

climatico.

De acuerdo con la clasificacion espacial se plantea la adopciéon de TVLE
principalmente en Alvaro Obregén, Benito Juarez, Coyoacan, Gustavo A. Madero,
Iztapalapa y Tlalpan, alcaldias que muestran alta densidad urbana, elevadas
concentraciones de contaminantes del aire, niveles criticos del NDVI y de TST

permitiria optimizar los beneficios microclimaticos y ecoldgicos.

Los hospitales seleccionados estan marcados en rosa claro y se encuentran en
areas de prioridad alta y muy alta. Los mercados, representados en naranja, estan
principalmente distribuidos en las zonas centrales y algunas periféricas. Los
supermercados, en color en rojo en zonas de prioridad media y alta. Los centros
comerciales, marcados en amarillo, estan mas concentrados en areas de prioridad

media y alta, principalmente en el norte y el poniente de la ciudad.

124



El area total de la CDMX se divide en 59% suelo de conservacién en la parte sur
poniente, 41% en suelo urbano ubicado en zona centro, 5% ocupado por AVU y
0.41% por las vialidades primarias, dando asi aproximadamente 540.81km? de
superficie construida. Se presentan los tres niveles de prioridad para instalar TVLE
cuya superficie total es de 428.05 km?, cuya captacion seria de 1.10MtonCO2/afio
aproximadamente, siendo el 3% de las 36.7MtonCO,/afio estimadas a emitir
anualmente en la CDMX a partir del 2025 (WRI, Gobierno de la CDMX & SEDEMA,
2015).
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Figura 34. Identificacion de sitios potenciales a colocar TVLE
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El responsable del 58.9% de las emisiones anuales, es el transporte particular que
emite 4.6tonCO2 (EPA, 2025) en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
del cual es parte la CDMX. En este sentido, la cantidad estimada a capturar de
instalar TVLE en la superficie total potencial mitigaria las emisiones de 249,950
vehiculos, representando el 5% del parque vehicular diario de la ZMVM que consta
de 4.8 millones de autos (Comisién Ambiental Metropolitana, 2011; INEGI, 2025).

Tabla 17. Resultados potenciales segun el nivel de prioridad

Nivel de prioridad Superflme(lt(c:':g)l potencial Cantldad(lf;éegzgaf:; capturar
3 152.64 393,811,200.00
4 229.48 592,058,400.00
5 45.93 118,499,400.00
Total 428.05 1,104,369,000.00

Segun lo establecido en el 4.3.6 de la metodologia, se eligieron 60 sitios (Tabla A2
del Anexo 1) para proyectar la posible implementacién de TVLE en cuatro clases de
inmuebles: centros comerciales (52.7%), supermercados (20.75%), hospitales
(14.32%) y los mercados (12.44%). La superficie potencial total estimada es de
428,130m? que podria capturar 0.0011MtonCOz/afio, representanto el 0.003% de
las emisiones anuales previstas en la CDMX. De considerar estos valores en la
mitigacion de las emisiones del parque vehicular por la instalacion de TVLE en los
edificios propuestos equivaldria a disminuir las emisiones anuales de

aproximadamente 240 autos particulares.

Tabla 18. Tipologia y cantidad de inmuebles proyectados para implementar TVLE

Tipo de inmueble Superficie Cantidad
Nivel de Centr construida potencial a
prioridad Mercado Hospital entro I Supermercado proyectada para  capturar
comercia TVLE (m)  (kgCOz/aiio)
3 3 3 9 5 172,783.00 446,076.49
4 5 5 9 1 134,828.00 347,856.24
5 5 5 6 4 120,519.00 311,145.73
Total 13 13 24 10 428,130.00 1,105,078.46
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Los resultados obtenidos reafirman a esta SbN como una estrategia
complementaria dentro de un enfoque mayor de adaptacién urbana al cambio
climatico (Knapp et al., 2019; Wooster et al., 2022) ya que su valor no solo consiste
en la captura de carbono, sino también en aprovechar sus co-beneficios, la gestion
del agua pluvial, la creacidn de AVU en zonas densamente pobladas y la regulacion
de la temperatura ambiental (Aleksejeva et al., 2024; Barriuso & Urbano, 2021), sin
reemplazar medidas que consideren la disminucion de emisiones en el transporte o

la industria.

Respecto a la reduccion de temperatura ambiental, segun los resultados del 5.1.4,se
propone para todos los inmuebles potenciales la siguiente distribucién de
vegetacion de los TVLE: S. pachyphyllum (30%), S. nussbamerianum (25%), S.
dendroideum (16%), S. rubrotinctum (16%), G. paraguayense (13%) en toda la
superficie proyectada para TVLE se reduce la temperatura ambiental entre 2.7°C y

2.2°C en temporada de lluvias y secas respectivamente.

Considerando un centro comercial con mas de 20,000m? en zona de alta prioridad
en la parte noroeste de la CDMX, este TVLE generaria un enfriamiento superficial
promedio, reduciria la transferencia térmica al interior lo que deriva en la
disminucion de la demanda energética y econdmica que se describira en el 5.4.1.
Este impacto microclimatico local contribuye a reducir el almacenamiento térmico
diurno, limitando la liberacion nocturna de calor que intensifica la ICU (Barrera
Alarcén et al., 2023).

La instalacion de TVLE en los inmuebles proyectados generaria un aumento de
0.63% en las AVU de la CDMX. En cuanto al impacto en la relacion AVU/hab., con
la poblacién actualizada y la superficie proyectada de TVLE, se estiman 7.3
m2AVU/hab. en comparacion con los 7.5m?AVU/hab, reportados oficialmente con
base en la poblacion del 2015. Este descenso puede atribuirse al crecimiento
demografico, que incrementd de 8.9 millones en 2015 a 9.2 millones en 2024
(Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), 2024). Si continua esta tendencia, la

proporcion de AVU/hab. seguira disminuyendo.
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En un escenario hipotético, si se cubriera con TVLE toda la superficie potencial
disponible, la relaciéon alcanzaria aproximadamente 53.85 m?AVU/hab, lo que
significaria un incremento seis veces mayor respecto al valor actual. Dicha
estimacion demuestra tedricamente el potencial de los techos verdes para
compensar el déficit actual de AVU; sin embargo, en la practica, su implementacion
resultaria inviable principalmente por el disefio de las estructuras, las cuales no
soportarian el peso extra de un techo verde sin realizar modificaciones, sobre todo

en edificios antiguos.

Teniendo en cuenta que la urbanizacion de la CDMX se aceler6 en la segunda mitad
del siglo XX (Garza, 2005), en este periodo la infraestructura no fue construida para
soportar cargas adicionales, cerca del 40% de las construcciones superan los 40
afos (Gobierno CDMX, 2004), lo que genera limitaciones técnicas para implementar
TVLE.

En este contexto, la norma ambiental al NADF-014-RNAT-2007 indica que un
sistema de naturacion extensivo puede soportar una carga de 110 a 200 kg/m?
teniendo en cuenta el peso del sistema cuando esta saturado, en su maxima
capacidad de agua y estado de madurez de la vegetacion (SEDEMA, 2018). Para
inmuebles existentes, la factibilidad de implementacion dependera del analisis

técnico individual que probablemente derivaran en reforzamientos estructurales.

En este sentido, un ultimo factor identificado que condiciona la factibilidad en la
adopcidon de esta SbN a esta escala es la tipologia de la infraestructura. Las
cubiertas de uso habitacional, especialmente en vivienda unifamiliar, presentan
limitaciones por dimensiones reducidas y baja capacidad de carga (Cuevas Acufa
et al., 2024; Rosasco & Perini, 2019; S. Wilkinson & Feitosa, 2015). En contraste,
los inmuebles como centros comerciales, hospitales, almacenes y naves
industriales cuyas estructuras con techos amplios y planos (Y. Wang et al., 2023)

representando posibles espacios estratégicos para la instalacion de techos verdes.

Aunque el potencial total tedrico a cubrir el 79% de la superficie construida de la
CDMX con TVLE se considera como una oportunidad prometedora para aumentar

las AVU, su implementacidn esta sujeta a aspectos técnicos, geograficos,
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normativos y econdmicos. Asimismo, la instalacion de techos verdes no sustituye
por completo la funcion de los AVU convencionales a nivel de suelo (Mayrand &
Clergeau, 2018), pero es una medida adicional que permite mantener o reducir la
velocidad de pérdida en la disponibilidad per capita (Joshi & Teller, 2021;
Mihalakakou et al., 2023).

Si bien el incremento proyectado por la adopcién de TVLE ayudaria en la captura
de CO,, ademas de la produccion de co-beneficios relacionados con la regulacion
térmica, la eficiencia energética y la mejora de la calidad ambiental en zonas
urbanas con alta densidad. Esto no es suficiente para alcanzar el estandar
establecido en la normativa local, ademas de ser limitado considerandolo como la
unica estrategia para aumentar AVU, a pesar de ello si contribuye a compensar la
pérdida de cobertura vegetal en el contexto de la CDMX donde la expansion urbana

limita la creacién de nuevas areas verdes a nivel superficial.

Segun el siguiente analisis temporal con indicadores de sustentabilidad urbana:
poblacién, techos verdes y AVU (Figura 35), muestra una disparidad entre ellos.
Mientras que los dos primeros muestran tendencias crecientes, el indicador de AVU
real por habitante se mantiene por debajo del umbral de 9m?/hab. requerido por la
normatividad de la CDMX.

El aumento en el AVU real por habitante observado entre 1999 con 5.27 m?/hab y
2007 con 8.01m?/hab, no obedece a una creacién masiva de nuevos espacios
verdes de uso publico, sino a una redefinicion metodoldgica de las areas verdes
urbanas. Una conceptualizacién que sumé al inventario oficial poligonos de valor
ambiental, como barrancas y ciertas areas del Suelo de Conservacion (Nufez,
2021).

La dificultad para alcanzar el estandar de 9m?AVU/hab. reside en la restriccion

territorial de la CDMX. Esta limitacion espacial se intensifica por la tendencia a la

densificacion urbana cuya expansién hacia zonas protegidas o rurales es impulsada
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por el crecimiento demografico y las presiones socioeconémicas (Aguilar, 2008;
Aguilar et al., 2022; de la Luz Hernandez-Flores et al., 2017).

Las ciudades alrededor del mundo, asi como la CDMX, se caracteriza por una alta
concentracion poblacional en espacios reducidos (Sassen, 2005). Histéricamente,
dinamica urbana prioriza la infraestructura gris y la habitacion sobre el espacio
verde, o que genera una presion constante a la baja sobre el AVU disponible per
capita (Colding et al., 2020; Hu et al., 2024; Muhamad Nor et al., 2021).

Con estos datos de territorio y poblacion, se observa un crecimiento en la
implementacion de los techos verdes, lo cual puede ser aprovechado como una
estrategia para aumentar la superficie verde sin requerir una expansion horizontal.
Sin embargo, su desarrollo en estas ultimas dos décadas no ha logrado compensar

la escasez de AVU hasta el estandar ideal.
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Figura 35. Evolucion y prospeccion de indicadores sustentabilidad en CDMX
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Como se ha mencionado a lo largo del numeral 2, las SbN integradas en la
arquitectura como herramientas de adaptacién al cambio climatico en diversas
ciudades. En el contexto de la densificacion urbana y la restriccidn territorial las
politicas publicas a nivel internacional han orientado la incorporacién de SbN en los
edificios. Esta tendencia se basa en estudios recientes y marcos de planificacion
abogan cada vez mas por la integracion de la infraestructura verde en el desarrollo
urbano para equilibrar los SE, la resiliencia y la habitabilidad (Bai et al., 2022; Li et
al., 2024; Semeraro et al., 2021; Tansar et al., 2023; Yang & Lee, 2021).

La adopcion y promocion de TVLE en la CDMX deberia seguir el disefio urbano
internacional en donde se reconoce la incorporacion de la vegetacion en la
estructura construida como un mecanismo necesario para la adaptacién a los

efectos del cambio climatico.
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5.3 Impacto Social

5.3.1 Frecuencia de visita a los sitios con techos verdes

La entrevista semi estructurada se aplicé en el periodo de agosto a noviembre del
2024 a 69 personas (Anexo 2). La Tabla 20 describe la distribucion de este total en
los grupos de usuarios y responsables. Los tipos de usuarios se clasifican segun el
sitio: estudiantes o profesores pertenecientes de la ASF, visitantes al JB, al PLM,

usuarios externos y trabajadores del INFONAVIT.

Tabla 19. Distribucién de la cantidad de personas entrevistadas

Sitio Cantidad y tipo de usuario  Cantidad de responsables
JB - UNAM 5 visitantes externos. 1
5 trabajadores
ASF 10 estudiantes 2
10 profesores
INFONAVIT 10 trabajadores 5

10 visitantes externos

PLM 10 visitantes externos 1

Segun la Figura 36, elaborada a partir de la informacion recopilada de los 60
usuarios se observa que la frecuencia de visita varia desde visitas semanales hasta
visitas muy esporadicas cada varios afios. Esto demuestra una diversidad en el uso
y la frecuencia de interaccién con estos espacios segun los diferentes grupos. Del
total de usuarios, el 25% corresponde a aquellos que visitan diariamente los techos
verdes del PLM, Jardin Botanico y los trabajadores del INFONAVIT. El 22% esta
compuesto por alumnos de la ASF y visitantes del PLM quienes solo una vez al afio

asisten a los techos verdes.

En tres grupos, cada uno conformado con un 10% del total, el primer grupo incluye
usuarios de la ASF, del PLM y trabajadores del INFONAVIT, quienes visitan los
techos verdes de 3 a 4 veces a la semana. El segundo grupo visitan de 2 a 3 veces
al afo los techos verdes de la ASF y del PLM. El tercer grupo son los visitantes

externos del INFONAVIT que realizan su primera visita al techo verde.
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En otros tres grupos, cada uno compuesto por el 5% del total de usuarios, el primer
grupo de trabajadores del INFONAVIT quienes visitan semanalmente los techos
verdes. El siguiente grupo también incluye los trabajadores del INFONAVIT y del
PLM que visitan de 2 a 3 veces a la semana los techos verdes. Finalmente, el ultimo
grupo esta conformado por profesores de la ASF, que visitan anualmente los techos

verdes de 6 a 8 veces.

Es la segunda vez

2-3veces ala 6-8veces al 4.5 veces al afio 30,
(1)

semana afio 4%
5% 5%

lvezala
semana
5%

Figura 36. Frecuencia de visita de los usuarios

5.3.2 Comprensién y percepcion de los techos verdes en la CDMX
La primera parte del analisis de las respuestas, mediante una nube de palabras
generada con MAXQDA, permite caracterizar el grado de conocimiento del techo
verde conceptualmente como una base para comprender la percepcion social. A
partir del cual se definieron 17 codigos: “fauna”, “vegetacion”, “zona urbana”,
“‘cambio de paisaje”, “construccion”, “sustentable”, “medio ambiente”, “beneficios”,
“‘hacer”, “sembrar”’, “arriba”, “areas verdes”, “espacios” y “azoteal/techo". Las
interpretaciones varian segun el contexto de los entrevistados, desde la apreciacién

estética hasta su funcion ecoldgica.
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Figura 37. Nube de palabras

Entre los responsables se identificaron patrones en la definicion de techos verdes.
En el PLM, la atencion se centra en la fauna y la flora, resaltando la presencia de
organismos Y la importancia de la ubicacion fisica del espacio, lo cual sugiere una
perspectiva ligada a la estética y al mantenimiento visual del entorno. En contraste,
los responsables del Jardin Botanico enfatizan el cambio de paisaje, el impacto
ambiental y el aprovechamiento del espacio, mientras que los de la ASF e
INFONAVIT destacan los beneficios ecoldgicos, constructivos y educativos,
revelando la influencia de la toma de decisiones en la implementacion de estos

sistemas.

A partir del software MAXQDA se analizé la definicion de conocimientos respecto a
los cuatro grupos de responsables, en donde en forma de matrices se relaciona la

similitud de patrones de codificacion en forma de circulos de calor

Del grupo de los responsables se observa una frecuencia con los beneficios
ambientales, urbanisticos y de construccion que pueden derivarse de la
implementacion de techos verdes, esto puede ser por la injerencia o toma de
decisiones sobre estos sistemas. En el PLM, el enfoque se centra en la fauna y flora,

asi como el reconocimiento de la ubicacion fisica del techo verde, esto sugiere una
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percepcion directa del concepto, posiblemente ligada al mantenimiento de la
apariencia visual de la vegetacion.

“El techo verde cuenta con 20 areas en las que les llamamos islas, en donde tenemos
diferentes tipos de plantas. Aqui basicamente tenemos lo que son suculentas del grupo
de lo que son las crasulaceas son plantas muy carnositas que pueden este resistir
bastante lo que es la falta de agua una vez que llueve, parece que estan muriendo en
temporadas de secas y ahorita llueve y se ve, ahorita esta muy bonita la verdad...Este
lugar, es el hospedero de muchas especies de insectos. Tenemos escarabajos
catarinas, hay aves que comen las larvitas de los escarabajos. Entonces se crea un
circulo bastante bueno. Tenemos aves, tenemos escarabajos, tenemos caracoles.” —
Responsable PLM

En cambio, en el Jardin Botanico, se destacan tres aspectos diferentes: el cambio
de paisaje, el impacto en el medio ambiente y el aprovechamiento del espacio. Esta
perspectiva indica una comprension enfocada en la transformacion visual, el
impacto ambiental y el uso funcional de estos techos.

“Pues el caso de aqui, pues uno lo ve como parte que ya se integré a la reserva de la
biosfera del pedregal de San Angel. La idea es que no, no viéramos un techo de cemento
o de este de carpetas asfélticas o cosas asi en las azoteas. Y que viéramos algo
continuo y ademas de regresarle un pedacito a la fauna que le hemos robado, los
humanos le quitamos siempre los espacios y en este caso, pues ya tiene por lo menos
si no es asi, lo natural, pero esta funcionando porque esta lleno de aves consumiendo
tunas o consiguiendo insectos. “— Responsable Jardin botanico

Por su parte, tanto los responsables de la ASF como del Infonavit consideran siete
elementos de los 17 identificados previamente en la codificacidn. Sin embargo, aqui
se resaltan los beneficios derivados de los techos verdes, mostrando una mirada
hacia las ventajas y utilidades que estos ofrecen. Por otro lado, los responsables
del Infonavit lo consideran como un resultado directo de la construccion, lo que
indica una percepcion orientada hacia la implementacion fisica y la naturaleza
estructural de estos espacios.

“..principalmente, ademas de los beneficios de propagacion de insectos de atraccion de
fauna silvestre de polinizadores, de reduccion del efecto de islas de calor, de la
reduccion de la erosion en el techo por la lluvia, creo que la principal razén, pues es la
parte educativa, no porque los alumnos pueden dentro del Colegio tener un area pristina
donde casi no hay un impacto humano.” — Responsable #2 ASF

“principalmente porque una azotea verde a nosotros como seres vivos nos da algo que

se llama recurso ecosistémico, no que son como todos los beneficios que nos puede dar
un aire mas limpio.” — Responsable #2 INFONAVIT
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En las matrices de calor (Figura 38) se observa el comportamiento de las respuestas
de los usuarios quienes relacionan con mayor frecuencia los "espacios" con un
47.5% con lo que significan los techos verdes como areas que pueden ser utilizadas
de manera versatil y multifuncional dentro de entornos urbanos. Asi mismo, segun
la codificacion con porcentaje del 33.9% se encuentra "azotea/techo", senalando la

ubicacién especifica considerando ambas palabras para hablar sobre esta SbN.

Los codigos "plantas”, "vegetacion" y “sembrar” con un 42.4%, 23.7% y 13.6%
respectivamente representa el enfoque de los usuarios a notar la presencia de flora

a partir del acto de plantar o cultivar en estos espacios exclusivos para ello.

Por otro lado, se observa que los codigos “Fauna”, "Vivo", "Cambio de paisaje”,
"Construccion”, "Sustentable", "Hacer" y "Arriba", aunque tienen una representaciéon
limitada en las descripciones del significado de techo verde, muestran aspectos

especificos de la percepcion de los usuarios sobre estos espacios.

Los usuarios hicieron referencia "Fauna" y "Vivo", en menor frecuencia, a pesar de
ello esto indica la consideracion de la vida en los techos verdes, sugiriendo una
conciencia sobre la biodiversidad y la vitalidad de estos entornos. Esto puede
significar un interés en el ecosistema creado por la presencia de fauna y flora en

estas areas.

El término "Cambio de paisaje" resalta la percepcién a nivel visual de los usuarios
que los techos verdes tienen un impacto estético en los entornos urbanos. Esto
podria indicar una apreciacion por la transformacion y la mejora del panorama

cotidiano urbano mediante la presencia de esta SbN.

En relacion con lo anterior, se encuentra "Construccion", esta palabra sugiere que
los usuarios entienden a los techos verdes como una forma de intervencién o
modificacion en edificaciones existentes, o que podria indicar una vision de estos

espacios como parte integral de la estructura urbana.
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Aunque con una representacion relativamente baja, la presencia de "Sustentable"
sugiere una percepcion de los techos verdes como una solucidn ecoldgica que

aporta al desarrollo del medio ambiente, la economia y la sociedad de las ciudades.

Por ultimo "Hacer" y "Arriba" tienen una baja frecuencia, lo que podria indicar que
la accion de crear o implementar techos verdes y su ubicacidén elevada en los

edificios no es un tema central en la descripcidén de un techo verde.

La concepcion de los visitantes del PLM sobre el techo verde, se distingue de los
demas grupos como aquellos con mayor diversidad de descripcion, lo anterior se
podria deber a que la mayoria son ambiguas por una incertidumbre sobre la
definicion. A pesar de ello se destaca la nocion de los techos verdes como espacios

potenciales para la generacion de areas verdes utiles en entornos urbanos.

“Pues se utiliza en la construccion, se esta utilizando para tener mas areas de
permeables y de esa manera también poder construir mas yo como ingeniero civil,
hacemos areas verdes para poder construir mas y de alguna manera, pues los techos
verdes te dan oportunidades de construir mas espacios y te lo toman como areas
verdes.” — Usuario #1 PLM.

“No sé, primera vez que 0igo eso que sé a qué se refiere eso, que en las azoteas ponen
las matas y siembran. Y qué sé yo, aja, exactamente. Ah, bueno, no, no, bueno, me lo
imagino, pero no sé nada de eso.” — Usuario #3 PLM.

“Es un espacio del techo para pues me imagino sembrar. Asi me lo imaginé yo no tener
este algun cultivo, plantas, algo que ayude a producir algo, o al menos que haya mas
arboles mas vegetacion.” — Usuario #6 PLM.

En un contexto escolar, la explicaciéon de los estudiantes de la ASF se enfoca hacia
la flora resaltando su funcién como un refugio para la biodiversidad y los profesores
hacia los beneficios personales y ambientales que provee el techo verde, en ambos
casos haciendo énfasis en la funcién de este espacio como para interactuar con la
naturaleza una zona libre para la proteccion de plantas en peligro de extincién, con

potencial como un lugar para la reflexion y el disfrute personal.

“Techo verde es como un ambiente con muchas plantas, mucha fauna, tal vez hay
abejas, bichos, pero también acéa en la escuela hay unas plantas que estan en peligro
de extincion, entonces también las guarda y las cuidan.”- Estudiante #10 ASF
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“Ok, este es el primer lugar donde los veo, cuando vine por primera vez a mi entrevista,
la persona que me entrevisté me llevd al techo verde, y me dijo que es un lugar tranquilo,
y me conté mas sobre las especies exclusivas de México, pero principalmente que es
un lugar que se puede aprovechar para estar solo.” - Profesor #5 ASF

En el caso de los usuarios del Jardin Botanico, dentro de sus descripciones incluyen
mayormente en distintas combinaciones elementos bajo la codificacion de
“azoteal/techo”, “plantas”, “espacios” y “construccion”. Lo cual presenta una variedad
de enfoques sobre los techos verdes: desde la adaptacion de espacios artificiales
en la infraestructura construida para fomentar la biodiversidad hasta la visiéon de un
ecosistema preservado en un entorno urbano con funciones a partir de la inclusién

de la vegetacion.

“Un espacio, pues si, artificial que se intenta adaptar este para este seguir generando
esas conexiones de biodiversidad. Ahora si que no, no solamente la infraestructura gris,
sino ya incluir esta parte ecologica.” — Usuario #2 Jardin botanico

“Es un modelo arquitecténico donde hay una serie de plantas, no sé si con algun disefio
en especifico también depende de las caracteristicas del edificio o no sé qué quieran
poner” — Usuario #9 Jardin botanico

“Es una forma de preservar. Un ecosistema que en la ciudad donde es un espacio
urbano que es dificiimente ocupado por plantas.” — Usuario #11 Jardin botanico

En las respuestas de los usuarios tanto internos como externos sobre la definicion
de techo verde del Infonavit coinciden que es un espacio de aprovechamiento para
realizar actividades los visitantes externos se centran en la funcionalidad y el uso
practico del espacio para actividades especificas como la agricultura y para la
mejora del medio ambiente al aumentar las AVU. Mientras que las descripciones de
los usuarios internos son a nivel personal en donde destacan el impacto que les
proporciona este lugar, mas alla de su utilidad practica.

“Pues es practicamente como un techo donde pues se practican ciertas actividades,
como pues cultivacion de plantas, composta donde se tiene como estas areas verdes
que pues hacen que pues se aproveche este espacio.” - Usuario Externos #10, Infonavit

"Para mi es un centro de este de pasividad, es tiempo para mi persona y es tiempo para
mi cuerpo y es un espacio libre donde lo puedes disfrutar como tu quieras." - Usuario
Interno #5, Infonavit

El nivel de conocimiento refleja una diversidad de enfoques sobre el concepto de

los techos verdes, desde la funcionalidad practica hasta la importancia personal y
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el impacto ambiental, mostrando como diferentes grupos de usuarios atribuyen

significados y valoraciones distintas a estos espacios verdes urbanos.

Sistema de codigos ASF RESPONSABLE Infonavit RESPONSABLE JB RESPONSABLE PLM RESPONSABLE
» Conocimiento
@ zona urbana L

» cambio de paisaje L[] [ )

L]
L]

» vegetacion

» medio ambiente
# espacios

» beneficios

@ construccion

e @ o o

@ areas verdes

o plantas

@ azotea/techo

Sistema de cédigos PLM USUARIOS | ASF USUARIOSEST | ASF USUARIOS PROF JB UNAM USUARIOS | INFONAVIT USUARIOSEXT | INFONAVIT USUARIOS INT
» Conocimiento
» fauna + L]
» 2ona urbana T . L L
@ VIVO *
» sustentable
» hacer
» cambio de paisaje

» vegetacion

» medio am biente

o amba

» espacios

» beneficios

» sem brar
» construccién
» areas verdes

» plantas

» azotea/techo

Figura 38. Matriz del conocimiento de los responsables y usuarios
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Los visitantes del PLM muestran una interpretacion ambigua y diversa, destacando
el potencial de estos techos para generar areas verdes utiles en la ciudad. En el
ambito escolar, estudiantes y profesores resaltan la funcién de los techos verdes
como refugio para la biodiversidad y espacio de interaccion y reflexién. Por su parte,
los usuarios del Jardin Botanico conciben estos espacios como una adaptacion de
infraestructuras artificiales que fomenta ecosistemas urbanos, lo que confirma la
amplia y multifacética comprension del concepto de techo verde en entornos

urbanos.

La comprensién de los techos verdes abarca multiples dimensiones, reflejadas tanto
en las respuestas de responsables como de usuarios. Esta diversidad en la
conceptualizacion se manifiesta en la forma en que se articulan los beneficios, las
emociones y las percepciones, estableciendo una base sélida para comprender la

experiencia integral de estos espacios.

La siguiente parte del analisis, permitié identificar 20 beneficios al medio ambiente,
17 emociones y 14 percepciones a partir de la implementacién de un techo verde,
con interdependencias entre las mismas. Los beneficios ambientales, como la
disminucion de temperatura o la presencia de fauna, pueden generar emociones
como tranquilidad o relajacion (Algahtany, 2022). En tanto que, si un usuario asocia
los techos verdes con emociones positivas, como paz o alegria, es probable que su
percepcion sea favorable en términos estéticos o de aprovechamiento del espacio
(Loder, 2014). De la misma forma, los responsables priorizan el valor econémico y
los usuarios el valor estético, esto demuestra la utilidad percibida influye en la

evaluacion del beneficio (Vanstockem et al., 2018).

Tabla 20. Beneficios, emociones y percepciones (R: Responsables; U: Usuarios)

Beneficio R u Emocion R u Percepcion R u
relacionada relacionada
?e'::;;?:t‘ﬂf: de  1390% 10.70% Preocupacién 38.89% 9.45% Valor econémico  21.05% 1.20%
Fauna 13.90% 4.30% Relajacion (+) 22.22% 13.39% Aprovechamiento 21.05% 14.46%
Captacion agua 4 109, 7.90% Tranquilidad(+) 16.67% 18.11% ESPacio 15.79% 12.05%
pluvial recuperado
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Generacion de

. 8.30% 16.40% Cotidiano 11.11% 2.36% Impacto ambiental 15.79% 4.82%
oxigeno

Mas verde 8.30% 5.70% Paz(+) 5.56% 15.75% Falta difusion 526% 1.20%
Reduccién GEI 8.30% 4.30% Alegria (+) 5.56% 6.30% Unico/Singular 5.26% 8.43%
Espacio para 560% 2.90% Felicidad (+)  0.00% 7.09% Valor estético 526% 25.30%
polinizadores

Huerto urbano 5.60% 5.70% Agradable (+) 0.00% 5.51% Armonioso 10.52% 6.02%
Mejora

temperatura 5.60% 2.90% Calma (+) 0.00% 4.72% Diferente 0.00% 10.84%
interna

5;;2‘:;‘;?::" d¢  560% 11.40% Interés 0.00% 4.72% Inusual 0.00%  4.82%
Espacio libre 4.30% 0.00% Tristeza 0.00% 2.36% Especial 0.00% 3.61%
Actividades 2.80% 2.90% Serenidad (+) 0.00% 2.36% Moderno 0.00% 3.61%
Tiempo de vida

impermeabili- 2.80% 0.00% Asombro 0.00% 1.57% Fantastico 0.00% 2.40%
zante

Mejora la 2.80% 2.90% Esperanza(+) 000% 157% rafa 0.00%  1.20%
estética mantenimiento

Reducir CO2 2.80% 7.10% Fresco 0.00% 1.57%

zcec';‘:i‘;'t‘;mico 2.80% 2.90% Cansado 0.00%  1.57%

‘:‘::rg;de 0.00% 3.60% Bienestar (+)  0.00% 1.57%

Captura de 0.00%  1.40%

Formacion de
suelo

Natural 0.00% 2.10%

0.00% 0.70%

Esto coincide con los beneficios mencionados tanto por usuarios como por
responsables que son enfocados en el impacto ecolégico generados por los techos
verdes (Nguyen Dang et al., 2023) . Los responsables tienen un enfoque en la
eficiencia ambiental y de la infraestructura al indicar la disminucion de temperatura
(13.9%), la presencia de fauna (13.9%) y la captacion de agua pluvial (11.1%), como
los principales beneficios ambientales. En tanto que los usuarios consideran a la

generacion de oxigeno (16.4%) y la preservacion de la vegetacion (11.4%).
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En términos emocionales, el 63.20% de las emociones identificadas son positivas
(+), de las cuales los usuarios respondieron en un 76.39%, indicando tranquilidad
(18.11%), paz (15.75%) y relajacion (13.39%) como las principales, esto coincide
con la determinacion de los techos verdes que contribuyen al bienestar social en
general (Haksever & Markoc, 2020; Nguyen Dang et al., 2022). En cambio, los
responsables, aluden a la preocupacion (38.9%), posiblemente debido a aspectos
economicos y de gestion (Liberalesso et al., 2020; Vanstockem et al., 2018), a pesar
de esto, también manifiestan emociones positivas (Rezaei et al., 2021) como
relajacion (22.2%) y tranquilidad (16.67%).

La ausencia de declaracién de emociones positivas por parte de los responsables
de los techos verdes puede explicarse por factores relacionados con su rol en la
gestion y mantenimiento de estos espacios (Ferreira et al., 2021; Lafortezza et al.,
2018), a pesar de esto mencionan que es necesario incrementar las AVUs en la

CDMX y esta es una forma de realizarlo.

“...la idea es que haya como justo con esta parte de resarcir un poco el hecho de
que haya tantos edificios y no tener tanta area verde implica que va a haber menos
humedad y por lo tanto menos lluvia, ;no? Y pues obviamente también va a
beneficiar a las construcciones, porque digamos que es menos bueno, menos
impuestos y todo esto toda esta parte...” — Responsable #5 INFONAVIT

La prevalencia de sentimientos de tranquilidad, paz y relajacidén entre ambos grupos
sugiere un ambiente que fomenta la calma, la serenidad, tranquilidad mental,
confirmado que este tipo de SbN ofrece contacto con la naturaleza que reduce el

estrés (Hunter et al., 2019; Nguyen Dang et al., 2022).

Acerca de la percepcion hacia los techos verdes, los responsables priorizan el valor
econémico (21.05%), considerandolos una inversion asociada con el ahorro
energético derivado de su capacidad de aislamiento térmico, que reduce la
demanda de calefaccion y refrigeracion en los edificios (Berardi et al., 2014; Chow
& Bakar, 2019; Francis & Jensen, 2017). Ademas el incremento del valor del
inmueble, como sucede con aquellos que intengran un tipo de SbN (Bockarjova et
al., 2020; Mutlu et al., 2023). Ademas del aprovechamiento del espacio (21.05%),

indica que los responsables los ven como una estrategia para optimizar areas en
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los edificios, transformandolas en espacios productivos o funcionales espacios, en
la CDMX en donde el espacio a nivel de piso cada vez se ha vuelto mas limitado
(Calheiros & Stefanakis, 2021; Wooster et al., 2022).

En tanto que los usuarios destacan su valor estético (25.3%), seguido también de
su percepcion como un espacio aprovechado (14.46%) y recuperado (12.05%).
Ademas de reconocer su singularidad (10.84%) percibiendo al techo verde como un
elemento diferenciador en el paisaje urbano. Esto coincide con el aprecio a la mejora
estética que aportan los techos verdes, lo que puede ser un generador de
sentimientos de bienestar y promover beneficios para la salud mental (Cohen-Cline
et al., 2015; Haksever & Markoc, 2020; Nguyen Dang et al., 2023; Rezaei et al.,
2021).

Referente a la conciencia los usuarios internos como trabajadores o estudiantes del
Infonavit, la ASF y el Jardin Botanico, la mayoria de los usuarios tiene plena
consciencia de la existencia de techos verdes y los asocian con beneficios
ambientales funcionales. En tanto que los responsables, son el grupo que por su rol
tienen la mayor consciencia, obtenida cuando comenzaron a laborar en estos

espacios.

En tanto que el menor grado (36.21% ) fue reportado por los usuarios visitantes
ocasionales del Infonavit y del Parque La Mexicana quienes previo a la visita a los
respectivos sitios no reconocen la existencia de techos verdes en el entornos de
estudio. Cuando se les pregunto si sabian que se encontraban en proximidad a un
techo verde, la respuesta fue negativa, en cambio, consideran estos espacios como

otro tipo de area verde: jardinera o huerto urbano.

Estos resultados revelan una discrepancia en el reconocimiento de la presencia de
techos verdes, lo que plantea una situacién paraddjica en la que la cercania fisica
no se traduce en la percepcion consciente de dichos elementos. Tanto usuarios
como responsables (5.26%-1.2%) reconocen la necesidad de difusién de esta SbN
(Nguyen Dang et al.,, 2023) para que por medio de diversas estrategias de
divulgacién se amplie el conocimiento y la aceptacion de estos espacios (Hossain
etal., 2019).

143



Respecto a la recomendacion su adopcion en la CDMX, tanto usuarios (98.3%)
como responsables (100%) estan de acuerdo en la necesidad de incrementar esta
SbN. El usuario (2%) que no respalda la expansion se vincula, a las condiciones

actuales de infraestructura y a la situacion de los inmuebles en la CDMX.

"No es factible en los techos por el tipo de construccién.” — Usuario #2 PLM

A partir de las justificaciones para recomendar o no la adopcion de techos verdes,
se identificaron tanto ventajas como desventajas. Entre las ventajas, el principal
argumento senalado por los usuarios (38.98%) y los responsables (26.32%) esta
relacionado con los beneficios ambientales, sociales y econdmicos que estos

espacios proporcionan.

Las desventajas detectadas tanto de usuarios y responsables por los cuales los
techos verdes no se implementan con mayor frecuencia son: la falta de planificacion
previa, problemas de normatividad, presupuesto y la necesidad de mayores

recursos economicos.

Algunos responsables destacan la necesidad de proyectar con anticipacion
la integracion de techos verdes en el disefio arquitectonico para garantizar su
viabilidad.

“Si, siempre y cuando sea un proyecto pensado en el buen mantenimiento, al final del
dia los expertos no harén un milagro después de que esta el proyecto, si esta bien elaborado,
la paleta vegetativa y todo lo que viene después, por todos los beneficios que se tienen, siempre
y cuando se esté pensado en el futuro.” — Responsable #2 INFONAVIT.

Ademas, la ausencia de legislacion obligatoria que promueva su uso limita su
adopcion a gran escala. Cabe destacar que de manera general se identifica una
necesidad de crear politicas publicas y cambios regulatorios que fomenten la
expansion de estos espacios (Pratama et al., 2023; Zaman & Lehmann, 2011;
Zhang et al., 2021).

“..estaria totalmente de acuerdo en firmar una propuesta de ley que dijera que las casas
tienen la obligacion de tener cierto numero de metros cuadrados de jardin o de techo verde.” —
Profesor #6 ASF.
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“ siento que en algunos edificios o en los nuevos edificios deben implementar esto, pues
mas que nada por el impacto ambiental, yo siento que es algo muy importante en las grandes
urbes como es Ciudad de México, entonces, pues si, si siento que seria como algo ya muy
estricto, que tendrian que tener esto” — Visitante #7 INFONAVIT.

“..que puedan considerarse para reduccion de impuestos, que se les dé una mayor
promocion por parte del gobierno, ventajas fiscales” - Responsable #2 ASF

Asi como el costo es una de las principales barreras para la implementacion de
techos verdes requieren una inversion inicial con sus respectivos costos de
mantenimiento, lo que puede desalentar su adopcién (Liberalesso et al., 2020;
Teotonio et al.,, 2018). ElI 21.05% de los responsables considera que el factor
econémico es clave en la toma de decisiones sobre techos verdes. Si bien existe
conocimiento de los beneficios de los techos verdes, la disposicion a pagar por su

instalacién y mantenimiento es limitada (Cristiano et al., 2023).

El estudio indica que los techos verdes son percibidos principalmente como una
alternativa ambiental y ecologica favorable, a pesar de las diferentes perspectivas
de los gestores y usuarios, con impactos en la disminucion de la temperatura y la
biodiversidad. Provocan sentimientos positivos como calma y relajacion, aunque
hay una preocupacion que permanece. En relacion a la percepcion, se evaluan
sobre todo desde un punto de vista econdmico y estético, subrayando su
importancia en la optimizacion del espacio y la elevacion del entorno urbano. Los
resultados favorables obtenidos de la experiencia con techos verdes reflejan una

amplia aceptacién social, lo que promueve la adopcion de los techos verdes.

5.3.3 Analisis comparativo de estrategias y enfoques para la
implementacion de techos verdes

El analisis comparativo se presenta en la Tabla 22 con las estrategias y enfoques
adoptados en relacién con sus objetivos de politica, incentivos financieros, roles y
responsabilidades, y los tipos de techos verdes incentivados con la finalidad de
visualizar de manera integral las diferentes aproximaciones y niveles de avance en
la adopcion e identificar buenas practicas y areas de oportunidad para futuras

politicas urbanas.
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Tabla 21. Estrategias y enfoques de las politicas publicas para la implementacion de techos verdes

Pais
Criterios

ARG BRA CHIL COL MEX EUA CHI ESP POR CAN

Reduccion de

contaminacion X X X X X X X X X
atmosférica

Ef|C|er]q|a X X X X X

energética

Fomento a la

biodiversidad

Objetivos de

politica Mitigacionde oy x x x X X X X
islas de calor
Adaptacion al X X X X X X
cambio climatico
Reducm.on de X X X X X
inundaciones
Rgducmon de X X
ruido
Sut_33|d|os gt’)stos X X X X
de instalacion
Incentivos Descuentos en X X X X
financieros impuestos
Créditos fiscales X
Incentivos X X X
Roles y Sector privado X X X X X X X X
responsabilidades “gector pablico X X X X X X
. Intensivo X X X X
Tipos de techos
verdes Extensivo X X X X X
incentivados
Semi-intensivos X X

En primera instancia, se revisan los objetivos de politica, donde se establecen
beneficios ambientales como la mitigacién de islas de calor, la eficiencia energética
y la adaptacién al cambio climatico. En segundo lugar, se consideran los incentivos
financieros implementados, tales como subsidios, descuentos fiscales y otros
apoyos econdmicos que buscan facilitar la instalacién de techos verdes. En tercer

lugar, se evaluan los roles y responsabilidades de los sectores publico y privado,
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sefalando el grado de involucramiento y la colaboracion entre estos actores. Por
ultimo, se examinan los tipos de techos verdes incentivados, diferenciando entre

techos intensivos, extensivos y semi-intensivos.

En los paises analizados, se observa un objetivo comun orientado a la reduccion de
la contaminacion atmosférica y la mitigacion de las islas de calor. Esta coincidencia
refleja la importancia de los techos verdes como una SbN para mejorar la calidad
del aire urbano y reducir las temperaturas en areas densamente pobladas (Liu, H.
etal., 2021; Maclvor et al., 2016) . Uno de los efectos de estos sistemas es disminuir
la demanda de energia para enfriamiento (Aboelata, 2021; Castleton et al., 2010;
Pérez et al., 2012), adaptando la ciudad y su habitabilidad a los efectos del cambio

climatico.

En términos de eficiencia energética, paises como Argentina, Chile, EUA, China, y
Espafa han priorizado este objetivo. La implementacion de techos verdes en estos
contextos muestra un interés por reducir el consumo de energia mediante el
aislamiento natural que ofrecen estas SbN. Por otro lado, el fomento a la
biodiversidad es un enfoque que se observa en Argentina, Brasil, Chile, y algunos
paises europeos como Espafa y Portugal. Estos paises han implementado politicas
que buscan promover la biodiversidad urbana mediante la creacion de habitats para
especies locales en los techos verdes, ademas, contribuye a la resiliencia de los

ecosistemas urbanos.

Por ultimo, el manejo del agua de lluvia es una prioridad en Argentina, Brasil, Chile,
y Portugal, donde los techos verdes se utilizan como una medida para reducir el
riesgo de inundaciones. A través de la absorcion y retencion del agua, estos
sistemas ayudan a mitigar el impacto de las lluvias (Baryta et al., 2018; Speak et al.,
2013; Wang et al., 2021).

Los paises que han implementado subsidios para los costos de instalacién de
techos verdes son México, China y Canada, con el objetivo de facilitar su adopcion
y reducir las barreras econdmicas para los propietarios de inmuebles. Estos
subsidios buscan cubrir parte del gasto inicial, incentivando a que mas personas

opten por esta solucidn sustentable. La implementacidn de estos apoyos
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economicos es clave para promover la infraestructura verde, dado que los costos

iniciales pueden ser un obstaculo para su instalacién.

En tanto que para los casos de Argentina, EUA y Portugal, se han implementado
descuentos en impuestos como una estrategia para fomentar la adopcion de techos
verdes. Estos beneficios fiscales incluyen reducciones en los impuestos a la
propiedad o exenciones temporales, lo que resulta atractivo para los propietarios de
edificios que desean reducir sus gastos a largo plazo, con una reduccion de la carga

tributaria.

China es el unico pais en este analisis que ha adoptado un esquema de créditos
fiscales como incentivo especifico para la instalacion de techos verdes. Esta
estrategia estd alineada con el enfoque del pais en fomentar la innovacién
tecnoldgica y la sustentabilidad. Los créditos fiscales ofrecen a las empresas y
propietarios la oportunidad de deducir una parte del costo de la instalacidon de techos
verdes de sus impuestos, lo que puede ser particularmente atractivo en proyectos

de gran escala, incentivando el desarrollo urbano verde.

Ademas de subsidios y créditos fiscales, paises como Portugal y Canada han
implementado incentivos financieros alternativos, como opciones de financiamiento
a bajo interés. Estos incentivos permiten que los propietarios accedan a préstamos
con tasas reducidas, facilitando la financiacién de los costos iniciales. En conjunto,
estas politicas reflejan un enfoque diverso en el apoyo econémico para la adopcién
de techos verdes, dependiendo de los contextos locales y las prioridades de cada
pais. Mientras que los subsidios y los descuentos fiscales buscan reducir costos
inmediatos para los propietarios, los créditos fiscales y el financiamiento a bajo
interés ofrecen beneficios a largo plazo y promueven la inversion continua en
soluciones verdes. Estas estrategias no solo incentivan la instalacion de techos
verdes, sino que también destacan la creciente importancia de las politicas publicas
orientadas a la implementacion de SbN en zonas urbanas para la adaptacion al

cambio climatico.

La adopcion de techos verdes enfrenta una serie de barreras y limitaciones que han

dificultado su expansién, a pesar de las multiples oportunidades a partir de los
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beneficios ambientales, econdmicos y sociales que ofrecen. La percepcion sobre
estos espacios varia entre usuarios y responsables, lo que genera diferencias en su
valoracion y en la prioridad que se les otorga. Mientras que los responsables se
enfocan en los aspectos técnicos, econdmicos y de mantenimiento, los usuarios los
relacionan principalmente con su valor estético, ambiental y emocional. Esta
divergencia impacta en la demanda social por aumentar la cantidad de techos
verdes y en la disposicién a fomentar su expansion. A su vez, la falta de informacion

y difusion limita la comprension de sus beneficios y restringe su adopcion.

5.3.4 Desafios y oportunidades en la implementacion
En la Figura 39, se presentan los principales factores que condicionan su

implementacion. En la parte central, se situan los aspectos relacionados con la
conciencia sobre los techos verdes, donde destacan elementos como la falta de
difusion e informacién, las diferencias en la percepcion entre usuarios y
responsables, y la valoracion estética frente a la funcionalidad. La forma en que las
personas conocen Yy entienden los techos verdes es determinante para su
aceptacion (Nguyen Dang et al., 2023). Ademas, se incluye la captacién de agua
pluvial, un beneficio que, a la vez, requiere de un conocimiento técnico especifico

para ser aprovechado.
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Figura 39. Interacciones entre barreras y beneficios percibidos en los techos verdes

En paralelo, se observa la conciencia ambiental sustentable, que se conecta con las
barreras estructurales y técnicas, lo que indica que, incluso cuando existe una
voluntad de mitigar el cambio climatico o mejorar la calidad del aire, la falta de
infraestructura adecuada o la ausencia de soluciones técnicas pueden frenar la
implementacion de techos verdes. La regulacion en la construccion, el costo de
instalacion y subsidios son ejes criticos. Por un lado, la falta de normativas
especificas demuestra que, los techos verdes no estan contemplados de manera
obligatoria, lo que dificulta su amplia incorporacion. Aunado a una ausencia de
incentivos financieros, la preocupacion por la planificacion y mantenimiento elevan
la percepcion del riesgo econémico. Esta combinacién de factores sugiere que la
voluntad de construir techos verdes puede verse limitada si no existe un respaldo
legal que promueva o exija su uso, ni un esquema de financiamiento que compense

los costos iniciales.

Esto afirma que la conciencia ambiental no es suficiente por si sola, se requiere un
marco normativo y técnico (S. J. Wilkinson et al., 2024) que permita traducir la

preocupacion medioambiental en proyectos concretos. Una politica publica solida
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que aborde tanto la parte legal como la econdmica para facilitar la adopcién de esta

infraestructura verde (Carter & Fowler, 2008; Liberalesso et al., 2020).

En la parte superior derecha se listan los beneficios percibidos por la sociedad, tales
como la mejora estética, la reduccién de GEI, la disminucién de la temperatura, el
aumento de la vida util del impermeabilizante y la preservacion de la vegetacion.
Estos aportes positivos contrastan con las barreras mencionadas, existe un
potencial desaprovechado por los obstaculos normativos, econdémicos y de

concienciacion.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la divulgacion y la educacion son puntos
de partida para que la sociedad considere los techos verdes como una alternativa
viable y deseable en las ciudades. La adopcién de techos verdes requiere un
enfoque integral a partir de una planeacion urbana coordinada, donde los objetivos

sustentables con directrices para la construccién y mantenimiento de techos verdes.

5.3.5 Barreras identificadas para la implementacion de techos
verdes

La primera barrera identificada es la falta de regulacién y politicas publicas en la
CDMX y en todo México, podria cambiar a partir del desarrollo de una ley federal
que establezca los requisitos minimos para la instalacién de techos verdes en
nuevos desarrollos urbanos y rehabilitaciones de edificios existentes como se ha
hecho en Nueva York y Lisboa (Cui et al., 2021; Municipio de lisboa, 2023; New
York City Mayor’s Office of Environmental Coordination, 2024). Las politicas y
normativas incentivan la adopcién de techos verdes (Teotonio et al., 2021) ya que
proporcionan un marco regulatorio que impulsa su implementacién y asegura su

integracion en la planificacion urbana.

A la par de esto, se deberian implementar ordenanzas locales en ciudades con
vulnerabilidad al cambio climatico como lo realizado a partir de la Bi-ley de Toronto
(Canada) o la Ordenanza Verde de Lisboa (Portugal) o como una estrategia de
reduccion del efecto de ICU, como lo ha hecho Chicago en su Plan de
Sostenibilidad.
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La siguiente barrera identificada son los altos costos de instalacion y mantenimiento,
dado que el desempeno financiero de los techos verdes puede ser bajo sin
incentivos, considerar sus beneficios sociales y ecolégicos en las evaluaciones
econodmicas mejora su viabilidad (Manso et al., 2021; Teotdnio et al., 2018, 2021).
Para mitigar esto, se recomienda establecer deducciones fiscales para propietarios
que instalen techos verdes, similar a los incentivos en Chicago y Toronto; aunado a
incentivar el existente descuento al impuesto del predial en la CDMX a quien

acredite contar con un techo verde (Articulo 296 Bis Del Cédigo Fiscal, 2011).

Otra sugerencia en este aspecto es la creaciéon de un fondo publico de
financiamiento para proyectos de infraestructura verde, siguiendo el modelo de la
Estrategia de Edificios Verdes de Canada. Asi como ofrecer subsidios directos a
edificios de interés social para la instalacion de techos verdes, promoviendo equidad
ambiental, como en los programas de financiamiento en Portugal. De igual modo se
podrian fomentar alianzas publico-privadas para compartir costos de

implementacion, como el modelo de financiamiento en Espafia

La tercera barrera es la falta de integracién de esta SbN en la planificacion urbana,
un disefio adecuado y un mantenimiento eficiente son fundamentales para
maximizar los beneficios ambientales y sociales de estas iniciativas (Ode Sang et
al., 2022; Park et al., 2022), por lo que su incorporacién en estrategias de desarrollo
urbano sustentable es clave. Se propone integrar techos verdes en la Estrategia
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico o como parte de politicas de
infraestructura verde sustentable, como lo ha hecho Espafia con su Estrategia
Nacional de Infraestructura Verde (2021) (Ecosistemas y Conectividad, 2021).
Asimismo, se podrian convertir techos de escuelas, hospitales y edificios
gubernamentales en techos verdes, como se ha hecho en Nueva York, Lisboa y
Vancouver, asegurando que su disefio y mantenimiento sean O6ptimos para
garantizar su efectividad a largo plazo(City of Vancouver, 2023; Cui et al., 2021;
Lawler, 2009; New York City Mayor’s Office of Climate and Sustainability, 2021).
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La cuarta y quinta barreras son la falta de estandares nacionales y fragmentacion
en la implementacion. Para ambos se sugiere la creacién de un estandar nacional
mexicano para techos verdes, tomando como referencia la ya existente NADF-013-
RNAT-2007 para la CDMX, la NCh 3626:2020 de Chile y los cdédigos de
construccién ecoloégica de EUA (New York City Mayor’'s Office of Environmental
Coordination, 2024; State of California, 2022). Ademas, se propone el
establecimiento de protocolos de monitoreo y mantenimiento que garanticen la
efectividad de los techos verdes en la reduccidn de la temperatura y la captacion de

agua pluvial.

Las ultimas barreras son la falta de conciencia publica y resistencia a la adopcion.
La experiencia ha demostrado que politicas de incentivos y estrategias de
sensibilizacién pueden mejorar la adopcion de techos verdes en entornos urbanos
(Nguyen Dang et al.,, 2022; Teoténio et al., 2021). Por lo que se recomienda
implementar programas de educacion ambiental en escuelas y universidades para
ensenar los beneficios de los techos verdes, como lo hace Brasil con su Politica
Municipal de Educacion Ambiental en Recife (Institui A Politica Municipal De
Educacdo Ambiental E Da Outras Providéncias., 2014). Aunado a esto, desarrollar
campanas de difusion masiva con apoyo del gobierno, empresas y ONGs, promover
la construccion ecolégica(Green Roofs for Healthy Cities—North America Inc., 2015;
Ode Sang et al., 2022).
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5.4 Impacto econémico del TVLE en la CDMX

5.4.1 ACB
La Tabla 23 presenta los datos base para el calculo del ACB comparativo, a partir

del desglose detallado de los costos asociados a los componentes principales
utilizados en la instalacién de un TVLE y un TVC. Se considera la inversion inicial,
los diferenciadores entre ambos sistemas, tales como el tipo de impermeabilizacién,
el drenante y el anti-raiz. Se especifican las capas por tipo de techo, el tipo de
presentacion comercial, el valor unitario, la cantidad requerida para cubrir la
superficie objetivo, asi como el costo por metro cuadrado ($/m?) de cada

componente.

Tabla 22. Comparativo de costos por capa constructiva: TVLE vs TVC

Cantldad Valor unitario
Tipo de TV Capa Presentacion necesaria Im2. 2025
TVLE (8/m?, 2025)
TLE ~ 'mpermeabilizante con 10 m? 8.05 m? 380.00
Anti-raiz
TVLE -TVC Geotextil 418 m? 8.05 m? 72.48
TVLE Drenante 40 kg 40 kg -
TVLE -TVC Sustrato 1 costal 15.5 costales 181.83
TVLE-TVC Vegetacién 1 planta 136 plantas 26.16
TVC Impermeabilizante 10 m? 8.05 m? 328.99
TVC Anti-raiz 10 m? 8.05 m? 245.38
TVC Drenante convencional 37.8 m? 8.05 m? 181.06

De acuerdo con los resultados del 5.2.4 y la Tabla 24, se aplico el proceso de ACB
descrito en la seccion 5.4.1. En los datos se observa que ambos tipos de techos
verdes ofrecen beneficios por encima de la inversion inicial, pero el TVLE es
economico al ser 25.9% mas barato que el TVC, haciendo de este una opcién
accesible. Ademas el TVLE tiene una relacion CB mas alta, por cada peso invertido,
este genera $15.65 de retorno, en tanto que el TVC solo $11.60, esto indica una

posible mejora en la eficiencia econémica a largo plazo. Siguiento las formulas
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Aunado a esto, el TVLE puede recuperar su inversion en 18 meses, mientras que el
TVC en 24 meses.

Tabla 23. Comparativo resultados ACB: TVLE vs TVC

_ Periodo de
Tipo de TV Costo total (6m?2, 2025) Beneflcu;lgz%s)to (MXN, recuperacion
(anos)
TVLE $10,018.59 $15.65 1.53
TVC $13,519.30 $11.60 2.07

Siguiendo las férmulas de la metodologia 5.2.4 y las La Tabla 25 presenta el total
del ahorro energético anual (kWh) y el estimado ahorro econémico (MXN) por cada
especie vegetal empleada en el TVLE. Las especies que brindan mayores ventajas
en relacion con la eficiencia energética y el rendimiento econdémico, son S.
pachyphyllum y S. nussbaumerianum en tanto que E. elegans, tienen resultados

desfavorables por su menor capacidad de reduccién térmica.

Tabla 24. Ahorro energético y econdmico anual estimado por especie en el TLVE

Especie Ahorro Ahorro Econémico
energético anual (MXN/m?-aino)
(kWh)
S. dendroideum 806.211 $ 967.84
S. nussbamerianum 1480.626 $ 1,777.46
E. agavoides 308.7 $ 370.59
S. pachyphyllum 1751.13225 $ 2,102.20
E. elegans -52.82424 -$ 63.41
S. rubrotinctum 965.79 $ 1,159.41
G. paraguayense 801.423 $ 962.09
Total 6061.06 $ 7,276.18

A partir de estos datos, se seleccionaron las especies con mejor rendimiento
descrito en el 5.1.5. La Tabla 26 resume los resultados del posible ahorro energético
y economico en instalar TVLE en los sitios del apartado 5.2.5. De manera general
considerando la disminucion de uso de equipos de aire acondicionado se podria
prevenir el uso de alrededor de 2.9 millones de kWh al afio por disminuir y con ello

producir mas de 8 millones de pesos en beneficios econdmicos anuales.
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Tabla 25. Estimacion del impacto energético y econémico

Ahorro energético

Ahorro econémico

Tipo de sitio Superficie (m?) (kWh/aino) (MXN/afo)

Mercado 53,262.00 298,545.76 $ 829,509.39
Hospital 61,304.00 317,396.15 $ 881,885.20
Centro comercial 225,504.00 1,264,001.79 $ 3,512,028.96
Supermercado 88,060 1,002,932.59 $ 2,786,648.21
Total 514,319.00 2,882,876.29 $ 8,010,071.77
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5.5 Recomendaciones estratégicas

Con base en los hallazgos de la presente investigacion en donde se demostrd que
un TVLE disefiado bajo principios de economia circular, incluso en una superficie
reducida (6m?) puede generar beneficios ambientales y energéticos medibles como
la disminucién de la temperatura ambiental, menor radiacion incidente, desarrollo
de la vegetacion. Respecto a la investigacion en la dimension social demostré que
los techos verdes existentes en la CDMX tienen una percepcién social mayormente
positiva. En su conjunto esto confirma que los TVLE representan una alternativa
viable y replicable para ciudades con limitada disponibilidad de AVU, como lo es la
CDMX.

A partir de esta evidencia, se formulan recomendaciones que se agrupan en tres
ejes: normatividad, diseno y seguimiento, con el propdsito de facilitar su
implementacion, promover el desarrollo de modelos accesibles y adaptados al
contexto urbano local, asi como para contribuir a la toma de decisiones para
consolidar esta infraestructura como herramienta de adaptacion climatica y gestiéon

ambiental.

5.5.1 Normatividad
» Implementar incentivos econdmicos, como subsidios directos o deducciones

fiscales para proyectos de techos verdes que prioricen sistemas con materiales
reciclados y de bajo impacto ambiental, como el TVLE. Con ello se busca reducir
la dependencia de materiales

» |ncorporar estandares nacionales obligatorios que establezcan requisitos
minimos para techos verdes en nuevas construcciones, tomando como
referencia modelos normativos internacionales exitosos.

= Reconocer formalmente a los techos verdes dentro del marco de adaptacion al
cambio climatico de la CDMX, como herramienta de adaptacion climatica, para

integrarlo en planes de resiliencia y ordenamiento urbano.

157



5.5.2 Diseno

Desarrollar protocolos técnicos para la eleccién de especies vegetales cuyas
caracteristicas fisiologicas proveean de un O6ptimo rendimiento térmico,
estabilidad anual y resiliencia hidrica, complementandolas con especies
adecuadas para periodos de lluvias.

Estandarizar modelos de TVLE de bajo mantenimiento, empleando materiales
de origen local, reusados o reciclados para el sustrato y la capa drenante para
reducir costos de instalacién y transporte.

Impulsar proyectos piloto en edificaciones publicos, como escuelas, hospitales,
centros comerciales, que permitan demostrar a la sociedad la viabilidad técnica,
economica y ambiental del TVLE en zonas de la CDMX (Figura 34). La
presencia de estos espacios en areas de uso publico potencialmente fomentaria

la apropiacion social y la educacion ambiental tangible.

5.5.3 Seguimiento

Disefiar campafnas de sensibilizacion y capacitacion dirigidas a propietarios,
empresas constructoras y desarrolladores inmobiliarios sobre los beneficios
economicos y energéticos del TVLE.

Implementar programas de capacitacion técnica para arquitectos, ingenieros y
gestores urbanos en el disefio, mantenimiento y evaluacion de desempefo y
destion circular de materiales en la estructura de los techos verdes.

Crear un sistema integral de monitoreo y evaluacién basado en indicadores
energéticos, econdomicos y ambientales, con herramientas de teledeteccion,
sensores in situ y bases de datos abiertas. Con esto se generaria evidencia para
el fortalecimiento de la politica publica, la toma de decisiones, escalar buenas

practicas y la mejora continua

158



5.6 Alcance y limitaciones de la investigacion

El analisis experimental del TVLE se llevd a cabo en un solo sitio de prueba solo
para monitorear la RS.

El monitoreo de captacion de COz fue por medio de imagenes satelitales para
el inventario de los techos verdes.

La estimacion del potencial energético y econdmico se basa en supuestos
tedricos y parametros estandar a partir de la RS.

El analisis de calidad de vegetacion mediante el indices VARI se realiz
unicamente en cinco techos verdes seleccionados como referencia, lo cual
representa una muestra acotada dentro del inventario total.

El inventario georreferenciado depende de la disponibilidad de informacién
publica y observacion remota, por lo que puede existir infraestructura no

contabilizada.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion da respuesta a la pregunta de investigacién por medio de
la estimacion de los impactos en las dimensiones ambientales, sociales y
econdmicas. Por lo que confirma la hipotesis planteada al demostrar que la
implementacion de TVLE es una alternativa sustentable que contribuye a la

adaptacion urbana frente a diversos efectos del cambio climatico en la CDMX.

Se disefnd e instaldé un TVLE como alternativa al TVC para mejorar su HC y su
rentabilidad; ademas de su monitoreo térmico. En primera instancia alineado a los
principios de la EC se emplearon MOR y materiales locales en su estructura, en
este caso la capa de drenante y sustrato evitan el 27% de las emisiones asociadas
a las etapas de extraccion y produccion. En total el TVLE tiene una HC 94.8% menor
aladeun TVC. En términos de la rentabilidad el TVLE es un 25.9% mas econémico

que el TVC, con un peirodo de recuperacion de inversién en 18 meses.

Respecto al desempefio térmico, este fue favorable ya que cinco de las especies en
el TVLE: S. dendroideum (lagrima de Maria), S. nussbamerianum (sedo dorado), S.
pachyphyllum (dedos de Dios), S. rubrotinctum (dedo de nifio) y G. paraguayense
(planta madre perla), disminuyen la temperatura ambiental superficial entre 2.7°C y
2.3°C, en época de lluvias y secas respectivamente lo cual aporta a la regulacion
del microclima urbano. Estas especies vegetales tolerantes a la sequia, como en
este caso mantienen la eficiencia térmica sin irrigacion adicional. Esto es relevante
para las ciudades donde el acceso al agua potable y la cobertura de AVU han

disminuido, a la vez que las temperaturas y la poblacion siguen en aumento.

La elaboracion de un inventario georreferenciado de techos verdes de la CDMX
permitié estimar el impacto actual ambiental de SbN. En este sentido, los resultados
del analisis de calidad de la vegetacion indican que estos sistemas captan
aproximadamente 0.77 tonCOz2/afio, el impacto total en términos de mitigacion de
GEI es limitado a escala ciudad; su papel se vuelve importante al combinarse con
beneficios como regulacion térmica, retencion de agua pluvial, biodiversidad y valor

social. Ademas, a partir del analisis de los indice MSAVI y VARI, se concluye que
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que la funcionalidad de cada techo verde depende de multiples factores, tales como:
el disefio, la tipologia, la diversidad de las especies seleccionadas y sus
caracteristicas fisioldgicas, asi como el manejo del sistema, incluyendo riego y

mantenimiento.

Socialmente, el estudio realizado en cuatro techos verdes representativos en la
CDMX evidencié que estos generan multiples beneficios percibidos por los usuarios,
incluyendo bienestar emocional, mejora de la estética, conexidn con la naturaleza y
mejora del confort térmico. A pesar de esto, se identificd una baja conciencia social

sobre su existencia y beneficios, lo que puede ser un obstaculo para su adopcion.

Los resultados cualitativos demuestran que la frecuencia de uso, la valoracion
emocional y las experiencias estéticas influyen en la aceptacion social, y que la falta
de difusidon, recursos econdmicos y politicas publicas limitan su expansiéon. Como
parte de este analisis también se identificaron barreras estructurales e
institucionales para su adopcién a gran escala estas son la falta de regulacion y

politicas publicas, los altos costos de mantenimiento e instalacién.

El analisis de las politicas internacionales para la adopcion de techos verdes
permitié determinar el nivel de avance en este contexto, el cual se considera como
minimo. Ante este escenario, los resultados de esta investigacidon apuntan a la
necesidad de implementar una combinacion de normativas como se ha realizado en
otros paises tales como incentivos fiscales que intengran subsidios, deducciones y
créditos, junto con programas educativos y campafias de concienciacion publica,
para fortalecer la adopcion y el desarrollo de los techos verdes como herramienta

sustentable.

A partir del analisis de decisiones multicriterio basado en SIG, se identificaron tres
niveles de zonas prioritarias por sus caracteristicas socioambientales, cuya
superficie total podria beneficiarse de incluir 428.05km? de techos verdes en su
infraestructura. A pesar de ser una cantidad significativa, cubrir toda esa superficie
no es factible debido a las diversas caracteristicas estructurales de los inmuebles.

Por ello se estimd la instalacion de TVLE en 514,000 m? en edificios como
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hospitales, mercados y centros comerciales que podrian captar potencialmente

0.003% de las emisiones anuales asi como aumentar en 0.63% el AVU de la CDMX.

Aunque estos valores pueden considerarse limitados si se contempla el uso de
techos verdes como unica estrategia para aumentar AVU y adaptar la ciudad al
cambio climatico, su implementacion contribuye a la mejora del microclima, la
regulacion de la temperatura urbana, la retencion de agua de lluvia, el aumento de
la biodiversidad urbana y la educacion ambiental. Ademas de servir como un
complemmento estratégico a otras medidas de infraestructura verde y marcos

regulatorios.

Al ser uno de los primeros estudios de este tipo en la CDMX, los resultados permiten
sentar las bases para la planificacion urbana futura, priorizando zonas y
edificaciones donde los techos verdes pueden maximizar su impacto en las tres

dimensiones de la sustentabilidad.

En términos de eficiencia térmica, el impacto de los techos verdes contribuirian en
la reduccidn de temperaturas mejorando el microclima y un ahorro energético
superior a 2.8 millones de kWh anuales. Lo que se traduce en una potencial
inversion rentable, con beneficios econdmicos mayores de los 8 millones de pesos,

considerando el uso de aire acondicionado en cada una de las infraestructuras.

Los hallazgos de esta investigacion son una base metodoldgica cuya aproximacion
multidimensional de la sustentabilidad articula la evidencia cientifica inédita para el
contexto de la CDMX, al evaluar experimentalmente un TVLE, reducir la HC, integrar
teledeteccién, SIG y analisis multicriterio para evaluar impactos y zonas de
oportunidad. Se construyé el primer inventario georreferenciado actualizado de
techos verdes en la CDMX, que incluye datos de superficie, tipo y afio estimado de

instalacion.

Asi, los techos verdes y en particular el TVLE, es una herramienta de adaptacion
climatica. Su implementaacién no deben considerarse como una solucién unica o
aislada sino integrada en la normatividad urbana y parte de un marco de planeacion

urbana que integre multiples SbN para enfrentar los efectos del cambio climatico.
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Algunas de las investigaciones futuras que podrian derivarse de esta investigacion
incluyen la medicidn de variables en otros techos verdes en la CDMX o en otras
ciudades del pais, asi como en el TVLE, considerando factores como la temperatura
del sustrato, la retencion y calidad del agua de lluvia, asi como la presencia de la

biodiversidad.

De manera especifica, la investigacién futura requiere incorporar equipamiento
especializado para realizar mediciones in situ de la captura de CO,, a nivel de
especies vegetales individuales, lo cual permitiria cuantificar con precision las
diferencias fisioldgicas y de desemperio entre distintas plantas utilizadas en techos
verdes. Asimismo, seria pertinente crear una base nacional de datos de techos
verdes de acceso abierto que permita visualizar e integrar la informacion para

generar antecedentes robustos que pueden ser usados para la toma de decisiones.

Finalmente este estudio reafirma que los techos verdes no son unicamente una
estrategia técnica o decorativa, sino una herramienta sustentable de adaptacién al
cambio climatico, con potencial de incidir en la transformacion estructural de las
ciudades. Su implementacién evidencia beneficios integrales en tres dimensiones
clave: ambiental, al reducir la temperatura superficial y mejorar el microclima
urbano, disminuir la HC; econdmica, al generar ahorros energéticos significativos,
con una relacion costo-beneficio favorable, incluso sin requerir riego adicional que
compita con el uso doméstico del agua; y social, el impacto positivo de los techos

verdes en el bienestar emocional y mental de las personas.
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ANEXO 1

Tabla A 1. Inventario y captura de COz en los techos verdes en la CDMX

Tipo de Superficie Afio de Captura de CO:
ID Alcaldia Nombre Ubicaciéon techo (m?) instalacién Kg/inz * ppmlmz *
verde Ano Aio
Alvaro Oficinas centrales Barranca del Muerto 280, Guadalupe
1 . . Inn, Alvaro Obregén, 01020 Ciudad Intensivo  3,833.00 2011 33.8117 2.28E-02
Obregén Infonavit o
de México, CDMX
Alvaro Barra,nca del Muerto 280, Guadalupe
2 Obreqgé Munavi - Infonavit Inn, Alvaro Obregén, 01020 Ciudad Intensivo  1,171.13 2021 7.5618 5.10E-03
regén .
de México, CDMX
Alvaro Hospital General  Av. Centgnario 3170, Mina los
3 Obreadn Dr. Enrique Coyotes, Alvaro Obregén, 01618 Extensivo 2,490.00 2013 29.2314 1.97E-02
9 Cabrera Ciudad de México, CDMX
Alvaro ?(r)rlljenr(ljc;ir:)r?chool Bondojito 213, Las Américas, Alvaro
4 . e Obregdn, 01120 Ciudad de México, Extensivo 751.19 2012 31.2588 2.11E-02
Obregén (ASF): Fine Arts CDMX
Center (FAC)
Alvaro ?&iﬁﬁ%?cmd Bondojito 213, Las Américas, Alvaro
5 . . Obregén, 01120 Ciudad de México, Extensivo 740.54 2012 31.476 2.12E-02
Obregén (ASF): Wellness CDMX
Center (WEC)
Alvaro #407 Monte Himalaya, Col. Lomas de
6 . Casa particular Chapultepec  V seccion, Alvaro Extensivo 615.67 2007 45.2268 3.05E-02
Obregdn .
Obregén CDMX
Alvaro Centro comercial Periférico Sur 3720. Jardines del .
" Obregon Artz Pedregal  Pedregal, 01900. Ciudad de México ~ mtensivo  4,199.44 2018 156408 1.06E-02
Central . Eje Central Lazaro Cardenas 425, Semi -
8 Benito Juarez Motzorongo Narvarte Oriente, Benito Juarez, intensivo 165.92 2008 41.5456 2.80E-02
Oficinas 03020 Ciudad de México, CDMX
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10

11

12

13

14

15

16

17

Coyoacan

Coyoacan

Coyoacan

Coyoacan

Coyoacan

Coyoacan

Cuajimalpa
de Morelos

Cuajimalpa
de Morelos

Cuajimalpa
de Morelos

IEMS Plantel
Coyoacan

Coordinacion de
la Investigacion
Cientifica

Jardin botanico
Instituto de
biologia - UNAM.

Industria
Productos
MEDIX.

Corporativo
Grupo Vitalmex.

Escuela
Secundaria
Técnica N° 14
Cinco de Mayo
Jardin
Contempilativo.
Costco Wholesale
Santa Fe -
Supermercado.
Parque La
Mexicana.

Skatepark (PLM).
Costco Wholesale
Santa Fe -
Supermercado

IEMS Plantel
Cuajimalpa

Calzada de Tlalpan 3463 y 3465,
Col. Viejo Ejido de Santa Ursula Del.
Coyoacan. C.P.04650

Investigacion cientifica sn, Copilco el
Alto, Coyoacan, 04510 Ciudad de
México, CDMX

C.U. Coyoacan, C.P. 04510

Calz. del Hueso 39, Coapa, Ejido
Viejo de Sta. Ursula Coapa,
Coyoacan, 04650 Ciudad de México,
CDMX

Anillo Perif. 4284, Jardines del
Pedregal de San angel, Coyoacan,
04500 Ciudad de México, CDMX

Centro de educaciéon secundaria, Av.

Coyoacan s/n, Del Valle, Benito
Juéarez

3100

Av. Tamaulipas Av. Santa Fe 128
Contadero, Cuajimalpa de Morelos

05348 Ciudad de México, CDMX

Av. Tamaulipas Av. Santa Fe 128
Contadero, Cuajimalpa de Morelos

Carretera Federal México Toluca Km
19.8, Col. El Molinito Del. Cuajimalpa.
C.P.05310

Extensivo

Semi -
intensivo

Extensivo

Semi -
intensivo

Intensivo

Extensivo

Extensivo

Semi -
intensivo

Extensivo

2,222.80

400

260

344.91

755.51

177.79

13,136.60

1,781.50

2,5637.10

2008

2015

1999

2016

2013

2008

2022

2022

2016

42.4144

241344

67.0325

21.3288

28.1908

42.6064

4.8178

4.7846

19.612

2.86E-02

1.63E-02

4.52E-02

1.44E-02

1.90E-02

2.88E-02

3.25E-03

3.23E-03

1.32E-02
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Cuajimalpa
de Morelos

Cuauhtémoc

Cuauhtémoc

Cuauhtémoc

Cuauhtémoc

Cuauhtémoc

Cuauhtémoc

Cuauhtémoc

Gustavo A.
Madero

Gustavo A.
Madero

Gustavo A.
Madero

Gustavo A.
Madero

Ibero Santa Fe.
Estacionamiento
7

Oficinas
Centrales del
Sistema Colectivo
Metro

Oficinas Recuver

Estacion del STC
Metro

Fiscalia General
de la Republica
(FGR)

Reforma 222 -
Centro comercial

Corporativo
HSBC. Banco

El Mayor -
Restaurante
mexicano

IEMS Plantel
GAM |

Hospital
Pediatrico La Villa

Hospital Materno
Infantil
Cuautepec

TV1-CIIEMAD

Santa Fe, Zedec Sta. Fe alvaro
Obregén, 01376 CDMX

Delicias 67, Colonia Centro, Centro,
Cuauhtémoc, 06000 Ciudad de
México, CDMX

Jose Azueta 32, Colonia Centro,
Centro, Cuauhtémoc, 06000 Centro,
CDMX

Glorieta de Insurgentes,
Cuauhtémoc, 06600 Ciudad de
México, CDMX

GLORIETA. Av. Insurgentes Sur #20,
Roma Nte. Cuauhtémoc, 50360
Ciudad de México, CDMX

Av. P.° de la Reforma 222, Juarez,
Cuauhtémoc, 06600

Av. P.° de Ia
Cuauhtémoc 6500

Reforma 347,

Republica de Argentina 15, Centro
Histérico de la Cdad. de Meéxico,
Centro, Cuauhtémoc 6020

Av. La Corona 436. Col. Loma de la
Palma Del. Gustavo A. Madero.
C.P.07160

Av. Hidalgo S/n & Av. Cantera, Esq,
Estanzuela, Villa Gustavo A Madero,
Ciudad de México, CDMX

Av. Emiliano Zapata 700, Cuautepec
de Madero, Gustavo A. Madero,
85800 Ciudad de México, CDMX

30 de junio de 1520 s/n La Laguna
Ticoman Gustavo A. Madero 07340

Intensivo

Extensivo

Semi -
intensivo

Extensivo

Semi -
intensivo

Intensivo

Intensivo

Semi -
intensivo

Intensivo

Extensivo

Extensivo

Extensivo

1,350.00

1,189.56

90.51

7171

403.23

2,451.29

428

158.36

1,307.55

240.18

306

8.22

2018

2007

2009

2007

2016

2008

2007

2008

2016

2015

2015

2019

14.388

44.9939

39.744

45.0483

21.2456

43.0272

45.0551

41.4112

20.0512

24.0381

22.8816

12.3325

9.71E-03

3.04E-02

2.68E-02

3.04E-02

1.43E-02

2.90E-02

3.04E-02

2.79E-02

1.35E-02

1.62E-02

1.54E-02

8.32E-03
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Gustavo A.
Madero

Gustavo A.
Madero

Iztacalco

|ztacalco

Iztapalapa

Iztapalapa

Iztapalapa

Iztapalapa

Iztapalapa

Iztapalapa

Iztapalapa

TV2-CIIEMAD

Hospital General
La Villa

IEMS Plantel
Iztacalco

Colegio privado

Plaza Central
Iztapalapa

Hospital de
Especialidades
Dr. Belisario
Dominguez

Clinica-Hospital
Emiliano Zapata

IEMS Plantel
Iztapalapa I

Hospital
Pediatrico
Iztapalapa
UACM Plantel
Casa Libertad -
Universidad
publica

Centro de Cultura
Ambiental
Yautlica PILARES

30 de junio de 1520 s/n La Laguna
Ticoman Gustavo A. Madero 07340

Calz. San Juan de Aragén 285
Granjas Modernas Gustavo A.
Madero 07460 Ciudad de México,
CDMX

Calle Oriente 237 21, Col. Agricola
Oriental Del. Iztacalco. C.P.08500

C. Vainilla 9-A, Ex-Ejido de Ila
Magdalena Mixhuca, Iztacalco

Canal Rio Churubusco 1635, area
Federal Central de  Abastos,
Iztapalapa, CP: 09040 Iztapalapa,
CDMX

Av. Tlahuac 4866, San Lorenzo
Tezonco, lztapalapa, 09930 Ciudad
de México, CDMX

Calle Cuco Sanchez Mz. 143 IntA1
Esq. Pedro Infante  Colonia
Ampliacion Emiliano Zapata, CP
09638, Alcaldia Iztapalapa, Ciudad
de México.

Calle Zacatlan esq. Cempasuchil
S/N, Col. Pueblo San Lorenzo Del.
Iztapalapa. C.P.09790

Ermita Iztapalapa 780, Granjas San
Antonio, Iztapalapa, 09070 Ciudad de
México, CDMX

Ermita Iztapalapa 4163, Lomas de
Zaragoza, Iztapalapa

9620

Av. de las Torres Sn Amp Emiliano
Zapata lztapalapa 09637

Extensivo

Extensivo

Intensivo

Extensivo

Extensivo

Intensivo

Extensivo

Extensivo

Extensivo

Extensivo

Extensivo

1,017.00

700.41

140

3,000.00

2,226.00

1,200.00

426.46

1,100.00

1,796.47

1,500.00

2022

2015

2009

2010

2009

2008

2015

2012

2015

2001

2008

2.8598

23.6808

39.8325

37.1798

38.922

41.84

23.8779

31.884

23.3856

61.1271

43.1504

1.93E-03

1.60E-02

2.69E-02

2.51E-02

2.63E-02

2.82E-02

1.61E-02

2.15E-02

1.58E-02

4.13E-02

2.91E-02
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

La Magdalena
Contreras

Miguel
Hidalgo

Miguel
Hidalgo

Miguel
Hidalgo

Miguel
Hidalgo

Miguel
Hidalgo

Miguel
Hidalgo

Miguel
Hidalgo

Milpa Alta

Tlahuac

Cendi Gdf (La
Magdalena) -
Escuela

Walmart Express
Horacio

IEMS Plantel
Miguel Hidalgo

Museo de Historia
Natural y Cultura
Ambiental

Miyana. Centro
Comercial

Hospital General
Dr. Rubén Lefero

Museo Nacional
de Historia.
Castillo de
Chapultepec

Papalote Museo
del Nifio

Hospital General
Milpa Alta

Hospital General
Tlahuac

10580 de C. J. Moreno Salido 105BIS
La Magdalena, La Magdalena
Contreras

10910

Av. Horacio 603, Polanco, Polanco V
Secc, Miguel Hidalgo, 11560 Ciudad
de México, CDMX

Lago Ximilpa 88, Col. Argentina
Antigua Del. Miguel Hidalgo.
C.P.11270

Av. de los Compositores, Bosque de
Chapultepec Il Secc, Miguel Hidalgo,
11100 Ciudad de México, CDMX

Av. Ejercito Nacional Mexicano 769,
Granada, Miguel Hidalgo, 11520
Ciudad de México, CDMX

Calle Salvador Diaz Mirén 344, Un
Hogar Para Nosotros, Miguel Hidalgo
11340 Ciudad de México, CDMX

Bosque de Chapultepec | Secc
Miguel Hidalgo 11580

Av. Constituyentes 268 Bosque de
Chapultepec Il Secc Miguel Hidalgo
11100 Ciudad de México, CDMX

Blvd. Jose Lopez Portillo 386, Santa
Cruz, Milpa Alta 12000 Ciudad de
México, CDMX

Avenida La Turba #655 esq. Gabriela
Mistral Colonia Villa
Centroamericana, Cadigo postal
13278, Alcaldia Tlahuac, Ciudad de
México.

Extensivo

Extensivo

Extensivo

Extensivo

Semi -
intensivo

Extensivo

Intensivo

Extensivo

Extensivo

Extensivo

69.1

300

346.05

317.56

5,849.05

1,681.00

962.32

1294.01

1,185.00

3,583.00

2008

2009

2009

2009

2016

2016

1944

2017

2016

2014

41.56312

39.714

39.981

40.023

21.1576

21.1264

21.2888

26.077

23.9067

2.80E-02

2.68E-02

2.70E-02

2.70E-02

1.43E-02

1.43E-02

1.44E-02

1.76E-02

1.61E-02
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51

52

53

54

55

56

Tlahuac

Tlalpan

Tlalpan

Tlalpan

Venustiano
Carranza

Xochimilco

IEMS Plantel
Tlahuac

Hospital General
Ajusco Medio

IEMS Plantel
Tlalpan

Hospital Angeles
Acoxpa

Hospital General
Balbuena

IEMS Plantel
Xochimilco

Canal de Chalco s/n esq. Piraia. Col.
Del Mar. Alcaldia Tlahuac. C.P.
13270.
Encinos 42, Miguel Hidalgo 4ta Secc,
Tlalpan, 14250 Ciudad de México,
CDMX

Yobain 105, Col.
Tlalpan. C.P.14720

Calz Acoxpa 430, Coapa, Ex-
Hacienda Coapa, Tlalpan, 14308
Ciudad de México, CDMX

Sur 111 S/N, Aeronautica Militar,
Venustiano Carranza, 15970 Ciudad
de México, CDMX

Belverde Del.

Carretera  Nueva Xochimilco -
Tulyehualco 9745. Col. Pueblo
Santiago Tulyehualco Del.

Xochimilco. C.P.16700

Extensivo

Intensivo

Extensivo

Intensivo

Extensivo

Extensivo

1,471.44

891.45

634.91

366.77

2,921.00

1,291.21

2015

2013

2014

2012

2016

2014

290.2248

25.71

30.5604

211776

26.671

18.6116

1.97E-02

1.74E-02

2.06E-02

1.43E-02

1.80E-02

1.26E-02

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SEDEMA, (2017) y Google Earth Pro
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Tabla A 2. Sitios en zonas prioritarias para colocar techos verdes

Nivel X Y Nombre Tipo Superficie Alcaldia Afo
.ID (m?) construccion
3.1 480559.4 2133505.87 Mercado 257 Mercado 12722 Tlalpan 2015
3.2 483036.96 2139867.16 Mercado 59 Mercado 5044 Coyoacan +20
3.3 479915.32 2138791.85 Mercado 7 Mercado 4288 Alvaro Obregén +20
34 4868262  2135996.84 ggesndas de auto servicio g, ormercado 20429 Coyoacan +20
3.5  485786.3 2135381.09 g;zntm y plaza comercial o comercial 8157 Coyoacan 2012
3.6 480339.89 2134706.47 g;”tro y plaza comercial o comercial 7994 Coyoacan +20
37 48220177 215077673  Hospital General Dr. Hospital 6165 Miguel Hidalgo +20

Rubén Lefiero
38 48518564  2122856.12 ?g;i‘l’gji' Materno Infantil Hospital 2755 Tlalpan 2006-2007
39 46835058  2139349.25 CH;OS?'ta' Bienestar Hospital 3671 Cuajimalpa de Morelos 2022
uajimalpa
3.1 474480.07 2138351.66 Grand San Francisco Centro comercial 1677 Alvaro Obregén 2010-2012

311 47480856  2143114.69 gzﬁgg'a Vasco  de  ooniro comercial 970 Alvaro Obregn 2004
3.12  472748.02 2141175.67 Park Plaza Centro comercial 4620 Alvaro Obregén 2012
313 48528689 213211175  ouper ISSTE México o omercado 355 Tlalpan +20

Xochimilco

3.14  487134.67 2129333.1 Chedraui Tepalcatlalpan Supermercado 7229 Xochimilco +20
3.15 486844.36 2135985.72 Walmart Miramontes Supermercado 20429 Coyoacan +20
3.16  468301.72 2139549.11 Plaza Contadero Centro comercial 700 Cuajimalpa de Morelos 2003
317 471324.18 2140840.9 Centro Santa Fe Centro comercial 52189 Cuajimalpa de Morelos +20
3.18 471653.79 2140605.1 City Walk Santa Fe Centro comercial 1970 Cuajimalpa de Morelos 2008
3.19  469216.72 2140722 Chedraui Cuajimalpa Supermercado 8407 Cuajimalpa de Morelos 2016
3.2 472379.06 2141422.28 Pasaje Santa Fe Centro comercial 3012 Alvaro Obregén +20
4.1 4764789 2135156.69 Sor''OYPlaza comercial - coni, comercial 3172 Tialpan +20
42 47774215 2135854.03 Centroy plazacomercial oo comercial 4780 Alvaro Obregn 2004-2009

25
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Centro y plaza comercial

4.3 479100.45 2137966.77 8 Centro comercial 3090 Alvaro Obregén +20
44  481489.19 2139162.76 gse:tm y plaza comercial o comercial 719 Coyoacan 2004
45 48284657 2139531.29 liendas Centro comercial 797 Coyoacan +20
' ) ) departamentales 494
46  484038.37 213973603 gon'0 Y Plaza comerdial - cenirg comercial 562 Coyoacan +20
47  482589.85 2144419.98 Ige?)”das de autoservicio g yermercado 709 Benito Juarez 2001-2004
4.8 483818.87 2145365.56 Centro comercial 169 Centro comercial 24230 Benito Juarez 2005
4.9 483659.01 2146339.56 ?165””0 y plaza comercial o comercial 11889 Cuauhtémoc +20
4.1 481264.25 2156611.79 55‘31””0 y plaza comercial o comercial 51612 Azcapotzalco 2009
411 476312.54 2136037.46 Mercado 208 Mercado 914 LaCMagda'e”a +20
ontreras
4.12 477792.81 2143932.84 Mercado 6 Mercado 1160 Alvaro Obregén +20
413 479207.69 2144829.84 Mercado 5 Mercado 2387 Alvaro Obregén +20
4.14 480165.77 2145406 Mercado 217 Mercado 8420 Miguel Hidalgo +20
415 481683.05 2146348.87 Mercado 101 Mercado 561 Cuauhtémoc +20
416  482381.59 2139079.93 gOSp'ta', Pediatrico Hospital 3335 Coyoacan +20
oyoacan
417 468338.63 2139357.44 Hospital Materno Infantil Hospital 3671 Cuajimalpa de Morelos 2022
Cuajimalpa
418 490266.81 215152509 Hospital Pedidtrico San Hospital 3166 Gustavo A. Madero +15
Juan de Aragén
Hospital Materno Infantil .
4.19 478667.49 2155958.41 Dr. Nicolas M. Cedillo Hospital 4975 Azcapotzalco 2007
42  478639.28 2150691.07 Egggr'lt:' Pediatrico Hospital 4679 Miguel Hidalgo +20
Hospital General .
5.1 497072.33 2138827.98 Iztapalapa C.E.E. Hospital 11137 Iztapalapa +20
5.2 482936.8 2140660.18 Hospital General Xoco Hospital 9234 Benito Juarez +20
53  479963.64 2145370.24 Hospital Pediatrico Hospital 1301 Miguel Hidalgo 2001-2004
Tacubaya
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54  480532.85 2154444 35 /'igié’gﬁlzamo Pediatrico Hospital 3586 Azcapotzalco +15
55 48554547 2157763.96 ?I‘éf)fl'::r'] General Hospital 3629 Gustavo A. Madero +15
5.6 480538.47 2154270.81 Mercado Azcapotzalco Mercado 8554 Azcapotzalco +15
5.7 482122.44 2149549.52 Mercado 212 Mercado 4045 Miguel Hidalgo +20
5.8 485370.88 2145867.8 Mercado 90 Mercado 2242 Cuauhtémoc +20
5.9 486521.68 2146470.97 Mercado 105 Mercado 853 Cuauhtémoc +20
5.1 489401 2146819.95 Mercado 290 Mercado 2072 Venustiano Carranza +20
511 483576.75 2156555.13 Plaza 322 Centro comercial 4969 Gustavo A. Madero +15
5.12 482927.69 2142143 Pabellon 182 Centro comercial 12749 Benito Juarez 2008
5.13 479637.98 2144338.5 Plaza 59 Centro comercial 305 Alvaro Obregén +20
5.14 489956.61 2153911.49 Plaza 331 Centro comercial 15920 Gustavo A. Madero 2002-2005
5.15 481723.32 2144450.35 Plaza 197 Centro comercial 7210 Benito Juarez 2001
5.16 486051.71 2155233.72 Suburbia 319 Centro comercial 2211 Gustavo A. Madero +15
5.17 479973.9 2143671.11 Costco 21 Supermercado 9654 Alvaro Obregén +20
5.18 483502.02 2133464.17 Soriana 481 Supermercado 6436 Tlalpan 2006
5.19 482192.65 2142764.34 Citymarket 192 Supermercado 3026 Benito Juarez 2008
5.2 481947.5 2138998 La Comer 497 Supermercado 11386 Coyoacan +20
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A1. Guion de entrevista semi estructurada.

0.

Presentar y explicar el objetivo del proyecto, mencionar que no se lleva mas de 10 min la
entrevista

Responsables

Me podria platicar s como fue que decidieron instalar el techo verde (tv) en este edificio?
¢ Brevemente podria platicarme desde cuanto tiempo ha trabajado aqui o en techos
verdes?

¢ Me podria decir qué cuidados implica para usted/es tener un tv?

Considerando lo comentado anteriormente sobre los cuidados, (problemas o ventajas),
me podria mencionar al menos 3 razones por las cuales usted considera mantener el
techo verde

Ademas de lo mencionado, ¢jconoce alguno de los beneficios ambientales que provee
el techo verde?

a. Entonces, considerando lo platicado, ;me podria sintetizar algunos aspectos
positivos y negativos?

A usted personalmente, ;qué emociones le provocan ver/convivir en el espacio de tv?
Concluyendo, considerando su experiencia, usted ; Recomendaria que se expanda el
uso de los techos verdes en la CDMX?

a. silno, ¢me podria mencionar algunos argumentos para apoyar su
recomendacion?

Usuarios
¢ Qué tan frecuentemente visita este espacio?
¢Me podria platicar qué es para usted un techo verde?

a. sino hacen alusion al tv del inmueble: ; usted considera que su edificio tiene un

tv? / ;usted sabia que en este edificio hay un tv?
¢Me podria mencionar algunos beneficios ambientales que aporta el techo verde?
Ademas de beneficios ambientales, ; Considera que el techo verde hace que su edificio
sea especial/ distinto/ diferente/ destaque?
¢ Qué emociones le provoca ver el tv?

a. si aparecen solo negativa o negativas, segun la respuesta: Me ha comentado
emociones positivas/negativas, ¢no siente alguna emocioén positiva/negativa:
si/no?, ¢ cuales?

Considerando lo que me ha platicado, ¢, Usted recomendaria que se expanda el uso de
los techos verdes en la CDMX?

a. si/no, ime podria mencionar algunos argumentos para apoyar su

recomendacion?
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