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I Introduccion
Los cambios en el clima registrados en las ultimas décadas y los proyectados a futuro son un
tema de gran importancia para todas las sociedades, ya que sus efectos pueden afectar la salud, la
economiay el ecosistema. Segun el Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2018), el incremento de las temperaturas globales es innegable y se espera que continle en
las proximas décadas. Esto ha llevado a un aumento en los eventos climaticos extremos, como olas

de calor, sequias e inundaciones, que tienen un impacto significativo en las areas urbanas.

En la actualidad, mas de la mitad de la poblacion mundial se concentra en &reas urbanas y se
espera que para el afio 2050, aproximadamente 2,500 millones de personas vivan en ciudades
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [UNDP por sus siglas en inglés], 2011). Este
rapido crecimiento urbano plantea desafios adicionales, especialmente en términos de la Isla de
Calor Urbano (ICU). La ICU se refiere al fendmeno en el cual las areas urbanas experimentan
temperaturas mas altas que las areas rurales circundantes debido a la absorcion y retencion de calor
por parte de los materiales de construccion y la falta de vegetacién (Oke, 1982). Esto tiene
consecuencias negativas para la salud de los habitantes urbanos, el consumo de energia y el medio

ambiente.

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, una ciudad en rapido crecimiento, la ICU se ha convertido en un
problema cada vez mas acuciante debido a la expansion urbana descontrolada, la escasez de areas
verdes y la alta densidad de edificios. De acuerdo con Zavaleta-Palacios et al. (2020), se ha
identificado la presencia de la ICU en diferentes momentos del dia, con intensidades que oscilan
entre 0.5y 2.5 °C. Ademas, este estudio enfatiza la importancia de conservar areas verdes en la

planificacion urbana para mitigar los efectos de la ICU. Por su parte Castro-Mendoza et al. (2022)



destaca la convergencia de factores naturales, como las latitudes tropicales, y factores
antropogenicos, tal es el caso del Cambio Climatico y la Isla de Calor Urbana, como impulsores
del fuerte aumento de la temperatura en la region. Este enfoque se centra en analizar la relacion
entre el cambio de uso de suelo y la temperatura de superficie (TS) para comprender mejor su
repercusion en la Isla de Calor Urbana de Tuxtla Gutiérrez. Los resultados revelan un incremento
del 18% en la frecuencia de temperaturas superiores a 40 °C desde 1980, con un 14% adicional en

temperaturas nocturnas superiores a 28 °C.

En el contexto especifico de Tuxtla Gutiérrez, se sefiala que el cambio de cubierta arborea a
carretera asfaltada genera un aumento significativo de 1 °C a 3°C en la Temperatura de Superficie
(LST). Ademas, se destaca el impacto refrescante de la reforestacion, evidenciado por una
reducciénde 0,1 °C a1 °Cenel LST al cambiar de asfalto a la categoria de arbol (Castro-Mendoza
et al., 2022). La investigacion enfatiza la relevancia de examinar la dindmica térmica superficial
en entornos urbanos, especialmente frente al proyectado aumento del 60% de la poblacion mundial
en ciudades para el afio 2030. Ante este escenario, es crucial implementar medidas de mitigacion
para reducir los efectos de la ICU en Tuxtla Gutiérrez, entre ellas esta la implementacion de techos
verdes, los techos claros, muros verdes y arbolado urbano. Estas medidas no solo ayudan a reducir
latemperatura en las areas urbanas, sino que también tienen beneficios adicionales, como la mejora

de la calidad del aire, la reduccion del ruido y la promocién de la biodiversidad (Berardi, 2015).

En este trabajo, se llevo a cabo un andlisis costo-beneficio de estas medidas de mitigacion para
la ICU en Tuxtla Gutiérrez. Se evaluaron tanto los beneficios pablicos como los beneficios
privados de la implementacion de estas medidas, considerando los costos asociados. Ademas, se
examino la relacion entre los atributos ambientales y los sistemas de mitigacion, con el fin de

identificar las medidas mas efectivas y economicas para abordar este fendmeno en la ciudad.



1. Planteamiento del Problema
La ICU es un fendmeno que se ha vuelto cada vez méas preocupante en las areas urbanas debido
al rapido crecimiento urbano y la falta de areas verdes en las ciudades. Tuxtla Gutiérrez, la capital

del estado de Chiapas, no es una excepcion a este problema.

Este aumento de las temperaturas tiene consecuencias negativas para la salud de los habitantes
urbanos, el consumo de energia y el medio ambiente. Por un lado, las altas temperaturas pueden
aumentar el riesgo de enfermedades relacionadas con el calor y afectar la calidad de vida de los
residentes (Basu, 2009). Por otro lado, el mayor uso de sistemas de enfriamiento, como el aire
acondicionado, para contrarrestar las altas temperaturas, conlleva un aumento en el consumo de

energia y las emisiones de gases de efecto invernadero (Akbari et al., 2001).

Ante este escenario, es importante implementar medidas de mitigacion para reducir los efectos
de la ICU en Tuxtla Gutiérrez. Sin embargo, la implementacién de estas medidas implica costos
econdmicos, y es necesario evaluar si los beneficios obtenidos justifican dichos costos. Por ende,
se propuso la necesidad de llevar a cabo un analisis costo-beneficio (CB) de estas medidas,
abarcando tanto los beneficios publicos como los privados de su implementacién, asi como la
relacion entre los atributos ambientales y los sistemas de mitigacion, con el fin de identificar las

medidas mas efectivas y economicas para abordar este fenomeno en la ciudad.

Este analisis CB ofrece datos valiosos para los actores clave, incluyendo urbanistas y
planificadores urbanos, posibilitando la toma de decisiones fundamentadas acerca de la aplicacion
de medidas de mitigacion de la ICU en Tuxtla Gutiérrez. Ademas de enriquecer el entendimiento
cientifico sobre la relevancia de abordar esta problematica en entornos urbanos y establecer un
fundamento para investigaciones venideras en el ambito de la mitigacion de la ICU (McDonnell

et al., 2009).



I11.  Objetivos del Proyecto

I11.1. Objetivo General
Evaluar mediante el criterio costo-beneficio diversas medidas de mitigacion de la isla de calor

que se presenta en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

111.2. Objetivos Especificos

e Identificar medidas de mitigacidn posibles a aplicarse en viviendas de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

e Estimar costos por implementacion de cada medida de mitigacion.

e Analizar los beneficios ambientales generados en la implementacion de las estrategias de
mitigacion para las islas de calor.

e Seleccionar bajo los criterios mencionados la estrategia mas adecuada que podrian

implementar los habitantes de la zona de estudio.



IV. Importancia y Limitaciones del Estudio
Este estudio representa una contribucion significativa al campo de la mitigacién de la isla de
calor urbano, especialmente en el contexto de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. La construccion de la
matriz de Costo-Beneficio (CB) detallada ofrece una herramienta valiosa para los responsables de
la toma de decisiones, urbanistas y planificadores, ya que proporciona una vision clara y objetiva

de las opciones disponibles para reducir los efectos del calor urbano en la ciudad.

La matriz CB, al plasmar los valores econémicos asociados con cada sistema de mitigacion
evaluado, facilita el andlisis y la comparacion de alternativas de manera efectiva. Permitiendo
identificar las opciones mas asequibles y factibles, teniendo en cuenta tanto los aspectos
economicos como los beneficios ambientales. Esta herramienta se vuelve especialmente relevante
para las autoridades locales y los inversionistas, quienes deben tomar decisiones informadas y
fundamentadas en la implementacion de politicas publicas y proyectos urbanos sostenibles

(Zavaleta-Palacios et al., 2020).

Ademas, la inclusion de una codificacion visual en la matriz CB, resaltando en color verde
aquellos sistemas con costos mas bajos, facilita la identificacion de opciones mas econdmicas y
simples de implementar. Esta representacion grafica es de gran utilidad para la comunicacion de

resultados y la toma rapida de decisiones en la gestion urbana.

Sin embargo, se presenta algunas limitaciones que es importante considerar al interpretar los
resultados y aplicar las conclusiones en la realidad como:

IV.1. Datos locales limitados

La falta de datos disponibles en el contexto mexicano para ciertos sistemas de techos y muros

verdes puede afectar la precision de los valores estimados en la matriz CB. La extrapolacion de



datos de otros paises puede ser util, pero también puede generar incertidumbre en la viabilidad

economica y ambiental de ciertas medidas de mitigacion.

Es importante destacar que la falta de informacion y conocimiento de las medidas de mitigacion
para la ICU en Tuxtla Gutiérrez representa una barrera significativa en su implementacion. El
desconocimiento puede llevar a la poblacion a subestimar o ignorar la importancia y los beneficios

de estas medidas, lo que podria resultar en una resistencia a su adopcion.

La falta de divulgacion adecuada y educacion sobre estas estrategias puede generar una brecha
entre las soluciones disponibles y su aplicacién practica. Sin un conocimiento claro de como estas
medidas pueden contribuir a mejorar la calidad del entorno urbano y el bienestar de la poblacion,
es menos probable que la comunidad las incorpore en su dia a dia.

IV.2. Variabilidad en los costos

Los costos para cada sistema de mitigacién, son variables debido a que estan sujetos a factores
como el lugar de la implementacion, el precio del dolar o euro, envio dentro del territorio, ya que
no todos los materiales son posibles de encontrar en el municipio, el costo por mano de obra
vigentes entre otras. Esto implica que los valores econdmicos pueden cambiar con el tiempo y en
diferentes areas de la ciudad, lo que requiere una constante actualizacion y adaptacion de las
estimaciones para una toma de decisiones informada. Ademas, es importante mencionar que la
cotizacidn utilizada proviene de una empresa que no pertenece a la region, lo que puede afectar la

precision de los costos estimados.

A pesar de estas limitaciones, este estudio proporciona una base solida para la comprension de
las opciones de mitigacion de la ICU en Tuxtla Gutiérrez y ofrece una guia util para la planificacion

y disefio de proyectos urbanos sostenibles. Es importante reconocer estas limitaciones y utilizar



los resultados con prudencia, considerando la necesidad de continuar investigando y adaptando las

estrategias para lograr una ciudad mas resiliente y amigable con el medio ambiente.

El estudio también destaca la relevancia de politicas publicas que incentiven la adopcién de
sistemas de techos y muros verdes en la ciudad. La promocién de programas de sustentabilidad
ambiental y desarrollo urbano, como el Programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) vy el
descuento en el pago de predial para areas verdes, puede ser una estrategia efectiva para fomentar

la implementacion de estas soluciones sostenibles.

En términos de impacto social y ambiental, este estudio proporciona informacion valiosa para
la mejora del bienestar de los habitantes de Tuxtla Gutiérrez. La reduccién de las temperaturas y
la mejora de la calidad del aire pueden contribuir a prevenir enfermedades relacionadas con el
calor y mejorar la calidad de vida de la poblacion (World Health Organization [WHO], 2022).
Asimismo, la implementacion exitosa de sistemas de techos y muros verdes puede promover una
mayor interaccion con la naturaleza, ofreciendo espacios verdes para el esparcimiento y la

convivencia social, lo que favorece el sentido de comunidad y bienestar emocional.



V. Metodologia

La estrategia metodoldgica para elaborar la matriz de Costo-Beneficio (CB) de las medidas de
mitigacion para la ICU en Tuxtla Gutiérrez, se estructur6 en dos procesos, el primero es seleccionar
las medidas de mitigacion y el segundo en construir la matriz CB donde se evalUan las medidas de
mitigacion propuestas.

V.1. Seleccion de Medidas de Mitigacion Aplicables

Se realiz6 una evaluacion para seleccionar las medidas de mitigacion aplicables y viables con
la intencion de elegir las medidas a analizar para la poblacion de Tuxtla Gutiérrez. El proceso de
seleccidn se llevo a cabo de manera meticulosa y centrada en las necesidades de la poblacion local,
con el objetivo de garantizar que las soluciones propuestas sean efectivas, asequibles y sostenibles
a largo plazo para todos los habitantes de la ciudad. Para ello, se consideraron factores como
viabilidad econémica para la poblacion y capacidad del sistema para reducir el impacto de la ICU.
Este analisis se basé en una revision bibliografica exhaustiva, enfocada en conocer las medidas de
mitigacion de la ICU, centrdndose en estudios previos relevantes a nivel local, nacional e
internacional. El proceso implicaba la exploracion de diversos reservorios de informacion, entre
los cuales destacan plataformas como Redalyc, Scielo, Google Académico, entre otros recursos
académicos y cientificos. Asi como el uso de documentos relevantes que referenciaran a otros

estudios que permitan enriquecer la cantidad de datos a evaluar.

V.1.1. Estimacion de Costos de Implementacion
Para estimar los costos de instalacion de las medidas de mitigacion, se emplearon datos de
fuentes externas y literatura especializada en el campo de la construccion sostenible y la mitigacion

de la ICU.



Para obtener una estimacion precisa y realista de los costos de implementacion, se solicito
asesoramiento de diversas empresas dentro del territorio mexicano. Para este estudio la empresa
PRODICONS (Proyecto, Disefio y Construccion), que es una empresa especializada en proyectos
de construccién sostenible y disefio arquitectonico oaxaquefia, brindd el acompafiamiento en el

desarrollo de presupuestos adaptados a las necesidades y caracteristicas del presente estudio.

El proceso de estimacion de costos se realizé con un enfoque integral, teniendo en cuenta no
solo los costos directos de instalacion de las medidas de mitigacion, sino también los costos
indirectos asociados con la mano de obra, los materiales, el mantenimiento y cualquier otro gasto

relacionado.

V.1.2. Beneficios ambientales

Se definieron los beneficios ambientales y privados que fueron objeto de analisis para cada
medida de mitigacion seleccionada. Este proceso implicé identificar los impactos positivos que
cada medida puede tener en el entorno urbano y en la calidad de vida de los habitantes de Tuxtla

Gutierrez, Chiapas.

Para ello se consideraron dos aspectos a evaluar:

Beneficios privados: Esta categoria abord6 los beneficios que las medidas de mitigacion pueden
proporcionar a nivel individual, centrandose en aspectos relacionados con la calidad de vida y el
bienestar de los habitantes. Los beneficios analizados incluyeron; reduccién de temperatura,

reduccidn en costos de energia eléctrica, reduccion del ruido e incentivos por politicas publicas.

Servicios ecosistémicos: Esta categoria incluyo los beneficios ambientales que las medidas de

mitigacion pueden proporcionar a nivel de ecosistema y medio ambiente en general; se abordaron



los siguientes aspectos; calidad del aire, captacion de agua de lluvia y aumento en la diversidad de

especies.

Esta division permitio una evaluacion més completa y detallada de los beneficios asociados con
cada medida de mitigacion, lo que facilito la toma de decisiones informadas y la seleccion de las

estrategias méas adecuadas para abordar el problema de la ICU en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

V.2. Construccion de la Matriz CB

V.2.1. Seleccidn de Valores para Construir la Matriz

Se seleccionaron los valores correspondientes a los costos de implementacion, los servicios
ecosistémicos y beneficios privados, los cuales fueron esenciales para la construccién de la matriz
costo-beneficio (CB). Este procedimiento implicé un andlisis detallado, donde se evaluaron
diferentes alternativas disponibles en la literatura cientifica y en datos provenientes de fuentes

confiables.

Durante este proceso, se priorizd la identificacion de aquellos valores que no solo fueran
precisos y confiables, sino también aquellos que presentaran el mayor potencial de beneficio en

cada uno de los atributos analizados.

V.2.2. Desarrollo y analisis de la Matriz CB

El analisis de la matriz se determin6 con base a la metodologia de Analisis CB, que es un
procedimiento que se utiliza para comparar posibles decisiones sobre alternativas o acciones de
inversion, en funcion a los beneficios sociales netos que se puedan obtener. EI término 'beneficio
social neto' se refiere a la diferencia entre beneficios y costos sociales, el primero menos el

segundo. Un Analisis CB, en la economia moderna del bienestar, puede verse como un intento de

10



mejorar la calidad de la toma de decisiones y los impactos sociales, asi como de aumentar la

eficiencia econdmica del uso de recursos (Gilpin, 2003).

Para esta etapa del andlisis, se disefio cuidadosamente la matriz utilizando los datos
seleccionados previamente. Cada sistema mitigatorio y atributo se presentdé de manera clara y
estructurada, permitiendo una comparacion efectiva entre las diferentes opciones. Se aplicé una
codificacion de colores intuitiva para resaltar visualmente las fortalezas y debilidades de cada
medida de mitigacion en relacion con los distintos atributos. Ademas, se utilizaron abreviaturas y
simbolos para simplificar la presentacion de datos complejos y facilitar su rapida y precisa

interpretacion. Este sistema se baso en diversas opciones, como:
« "N/D" (no disponible),
«  "N/A" (no aplicable),
« "S/C" (sin informacion),

empleadas cuando la informacion precisa no estaba disponible, pero se reconocia que la

condicion se cumplia o existia.

Por otro lado, se utilizaron casillas coloreadas en verde, las cuales destacaban los valores
optimos encontrados; mientras que las rojas, sefialaban aquellos con menor beneficio. Asimismo,
las casillas amarillas indicaban la falta de datos precisos, pero que eran aplicables al sistema
correspondiente. Por ultimo, las casillas blancas contenian informacidn pertinente que no encajaba
en ninguna de las categorias anteriores, ofreciendo una presentacion detallada y comprensible de

los datos analizados.

11



Esta representacion visual no solo facilito la identificacion de las opciones mas favorables en
funcion de los diversos aspectos analizados, sino que también permitio visualizar aquellos
elementos que podrian ser objeto de futuras investigaciones. Este enfoque proporciond
informacion valiosa para la toma de decisiones informadas al ofrecer una comprension profunda
de como cada medida de mitigacion podria contribuir a abordar la problematica de la ICU en
Tuxtla Gutiérrez. En ultima instancia, la matriz costo-beneficio se erigi6 como una herramienta
poderosa para evaluar y comparar sistematicamente las diferentes alternativas de manera objetiva,
lo que respaldé la formulacion de recomendaciones fundamentadas y efectivas para mejorar la

calidad de vida en la comunidad y promover la sostenibilidad ambiental.

12



V1. Resultados

V1.1. Seleccion de los Sistemas de Mitigacion Para la ICU en Tuxtla Gutiérrez
El proceso de seleccion se basé en los costos de implementacion accesibles para un hogar

promedio como lo es una Casa Infonavit con una construccion de entre 50 y 70, es decir, no se
consideraron obras publicas como los pavimentos claros ya que estas obras competen al gobierno

local y, por ende, no son costeables para el resto de la poblacién.

Dentro del abanico de posibilidades, se destacan cuatro sistemas de mitigacién. En primer lugar,
se encuentran los techos verdes, tanto extensivos como intensivos, mismos que han demostrado
ser una solucion eficaz para mitigar las islas de calor urbano. De acuerdo con Adriana de la Cruz-
Uribe et al. (2023), estos sistemas pueden disminuir la temperatura de las superficies urbanas hasta

en 10° C, impactando significativamente en la comodidad térmica de los residentes.

En segundo lugar, se destacan los muros verdes como una alternativa viable. Un estudio llevado
a cabo por Wong et al. (2018) analiz6 su impacto en la disminucion de la temperatura en entornos
tropicales. Los resultados revelaron que estos muros pueden reducir la temperatura en un margen

de 1 a 3°C durante el dia y de 2 a 4°C durante la noche.

En tercer lugar, se encuentran los techos claros con recubrimientos aplicados y membranas
asfalticas, los cuales son una opcion rentable y eficaz para reducir el calor urbano. Segin Lucero-
Alvarez (2014), estos sistemas pueden reflejar hasta el 80% de la radiacion solar, lo que puede
ayudar a disminuir la temperatura de las superficies urbanas y mejorar la eficiencia energeética de

los edificios.

Finalmente, el arbolado urbano ha sido considerado como una solucion efectiva para mitigar

las islas de calor urbano. Al respecto, Martinez-Trinidad et al. (2021) han descrito que los arboles
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urbanos pueden reducir la temperatura del aire hasta en 2° C y proporcionar beneficios adicionales

como la mejora de la calidad del aire y la reduccion del ruido.

VI.1.1. Implicaciones Econdmicas

VI1.1.1.1. Instalacion de un techo verde (TV). Esta seccion del estudio se centra en la fase de
instalacion de techos verdes (TV) como parte esencial del disefio de edificaciones sostenibles. Su
proposito es analizar y seleccionar el sistema de techo verde més adecuado, teniendo en cuenta los

requisitos minimos establecidos en el presente documento.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se ha realizado un analisis exhaustivo utilizando informacion
proporcionada por una empresa especializada en techos verdes extensivos e intensivos. Esta
recopilacion de datos ha permitido obtener valores de construccion minimos y maximos para cubrir

todos los costos involucrados en la implementacion del sistema.

La metodologia empleada incluye la coordinacion de informacion de diversas disciplinas, lo
que permitid validar las decisiones técnicas y garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
techo verde bajo las condiciones ambientales especificas y las caracteristicas particulares de la
edificacion o infraestructura a intervenir. Siendo necesaria la realizacion estudios preliminares y
especificaciones detalladas para asegurar la compatibilidad del sistema con la estructura existente,

el proposito del proyecto y las condiciones climaticas y medioambientales del lugar de instalacion.

En la seleccion del sistema mas apropiado, se han consideraron estudios estructurales que
proporcionan una vision general sobre la factibilidad de cada opcion. En caso de requerirse
adaptaciones se deben considerar gastos extras que no se tomaran en cuenta ya que, bajo la premisa

de mantener la practicidad, se opt6é por solicitar informacion considerando una estructura que
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pueda acomodar diferentes sistemas de techo verde, evitando gastos adicionales asociados a

modificaciones en la edificacion y asegurando una solucion sostenible y viable para el proyecto.

Esta metodologia de evaluacion y seleccion del sistema de techo verde es fundamental para
maximizar los beneficios ambientales y econémicos de la edificacion, contribuyendo a la

sostenibilidad y eficiencia del proyecto en su totalidad.

Seleccion de especies para un TV. En el disefio de sistemas naturales como los techos verdes,
es crucial la seleccion de plantas que requieran poco mantenimiento, puedan adaptarse a las
condiciones extremas del lugar de plantacion y proporcionen una cobertura vegetal répida y
duradera. De acuerdo con Ordoéfiez-Lopez, Zetina-Moguel, & Pérez-Cortés (2012), las condiciones

generales a las que la vegetacion deberé enfrentarse en este sistema son las siguientes:

Alta radiacion solar (cuando la vegetacion esta dispuesta horizontalmente u orientada
hacia el sol).

e Escaso volumen de suelo (predominantemente mineral).

e Largos periodos de sequia.

e Temperaturas extremas.

e Condiciones de nulo mantenimiento.

Para realizar la seleccién adecuada de especies vegetales, se consultaron estudios previos que
han permitido comprender las necesidades especificas de los sistemas de cubierta verde. Esta
informacién ha sido invaluable para describir caracteristicas suficientes y determinar el tipo de

vegetacion mas apropiada tanto para cubiertas extensivas como intensivas.

El anélisis realizado permitié la identificacion de las cubiertas extensivas, concluyendo en que

estas requieren menos necesidades de mantenimiento, y permitio descubrir especies vegetales que
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demandan un menor cuidado y ofrecen una resiliencia adecuada para adaptarse al clima local de

nuestra zona de estudio.

La seleccion cuidadosa de especies para los techos verdes es esencial para garantizar un sistema
sostenible, de facil manejo y con la capacidad de soportar las condiciones ambientales extremas
de la region. Con esta estrategia, se busco no solo maximizar los beneficios ambientales, sino
también asegurar la viabilidad y durabilidad a largo plazo de los sistemas de cubierta verde. En el
proceso de disefio, se consideraron una serie de caracteristicas especificas para techos verdes
extensivos e intensivos, teniendo en cuenta que cada uno de ellos requeria un espacio vegetal

distinto, adaptado a su contexto y uso previsto.

Los techos verdes extensivos se caracterizan por sugerir una vegetacion menos predominante y
no son transitables. Se priorizaron especies vegetales que demanden bajos niveles de
mantenimiento y que sean capaces de establecer una cobertura vegetal duradera con una minima
intervencion. Estos techos extensivos son ideales para proporcionar beneficios ambientales y
mejorar el aspecto estético de las construcciones, sin requerir un uso activo por parte de las

personas (Lépez Gonzalez, Camacho Vera, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Los parametros especificos para la seleccion de especies vegetales en techos verdes se
encuentran detallados en la Tabla 1, donde se dan a conocer caracteristicas fisicas del tipo de
vegetacion a introducir en el sistema extensivo e intensivo, y en la Tabla 2 que describe el tipo de
especie mas recomendable segln las necesidades especificas de cada sistema. Estas tablas ofrecen
informacidn sobre las especies mas adecuadas para ambos tipos de techos verdes, teniendo en
cuenta su resistencia al transito, nivel de mantenimiento requerido, espesor del sustrato y capacidad

para prosperar en las condiciones ambientales especificas del lugar de instalacién. En el caso de
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los techos verdes extensivos, se caracterizan por sustratos menos profundos y una mayor capacidad

de adaptacion que requiere menos mantenimiento.

La diversidad de vegetacion en los techos verdes intensivos no solo ofrece un atractivo estético,
sino que también contribuye a la mejora del medio ambiente urbano, promoviendo la biodiversidad

y brindando espacios verdes para el disfrute de los residentes y visitantes.

Al considerar la diversidad y resistencia de las especies vegetales en los techos verdes
intensivos, se busca crear espacios verdes duraderos y funcionales que enriquezcan la calidad de

vida en entornos urbanos, mientras contribuyen a la sostenibilidad y el bienestar de la comunidad.

Tabla 1

Comparativa de Caracteristicas Fisicas y Vegetales para Techos Verdes Extensivos e Intensivos

Caracteristicas Extensivo Intensivo

Espesor de sustrato Hasta 15 cm Mayor a 15 cm

Cobertura Vegetal Transitable No transitable Transitable

Peso saturado Entre 50 y 170 kg/m? Mayor que 245 kg/m?

Diversidad vegetal Poca Maéaxima

Mantenimiento Minimo Alto

Tipo de vegetacion Rastreras (SEDUM)  Arbustos y arboles
pequefios

Nota. Elaboracién propia con informacion de: Getter, & Rowe (2006), Berndtsson et. al.(2010),

Ondofio & Stovin (2017), Mentens, Raes & Hermy (2006) y Dunnett, Nagase & Hallam (2008).
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Tabla 2

Grupos de plantas recomendadas para techos verdes extensivos en funcidn de su espesor y accesibilidad.

Espesor Inaccesible/  Inaccesible/Visi  Inaccesible/Visible  Accesible
medio  de Invisible ble desde wuna desde una distancia
crecimiento distancia lejana  cercana
0-5cm Sedum Sedum Sedum Sedum
5-10cm Gramineas, Gramineas, Gramineas,
vegetacion vegetacion alpina, y vegetacion alpina,
alpina, y bulbos bulbos pequefios y bulbos pequefios
pequefios que que resisten la que resisten la
resisten la sequia sequia sequia
10-20cm Mezcla semi Mezcla semi
extensiva de extensiva de
gramineas y arboles gramineas y
de tamafio bajo que arboles de tamafio
resisten la sequia. bajo que resisten la
Arbustos pequefios sequia.  Arbustos
y césped- pequerios y
césped-
20-50 cm Pequefios arbustos,

plantas
comestibles,
plantas perennes y

césped
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Tabla 2. Continuacién.

Méas de 50 Pequefios arboles
cm de hoja caduca y
coniferas (ej.:

ciprés de Leyland).

Nota. Elaboracion propia con informacion de: Getter & Rowe (2006), Berndtsson et. al.(2010) y

Dunnett, Nagase & Hallam (2008).

Instalacion de los sistemas de cubiertas verdes. La empresa que brindé informacion sobre el
proceso de cotizacion fue Proyecto, Disefio y Construccion (PRODICONS), una constructora
oaxaquefia con experiencia previa en proyectos similares. EI proceso de instalacién se dividi6 en
seis etapas, como se detalla en el Anexo 1. La primera etapa involucr6 una evaluacion estructural
supervisada por un ingeniero especializado en esta area. Se calcularon los costos asociados con la
estructura soportante y se consider6 la inclinacion del techo. La construccion se traté de un hogar
promedio, tomando como referencia una Casa Infonavit estandar de concreto y ladrillo, que consta
de aproximadamente 50 a 70 m? de construccion y un terreno de entre 80 y 100 m?. Por lo tanto,
se asumieron disposiciones basicas para implementar una cubierta vegetal verde del tipo extensivo,
lo que evito la necesidad de realizar modificaciones estructurales, ya que se consideraba una

estructura existente con la capacidad de soportar el peso adicional.

Para la impermeabilizacion, se empled como referencia el material mas comdn y economico
del mercado, la membrana asféltica, ya que presenta las caracteristicas necesarias para soportar el
sistema. Se seleccionaron materiales y técnicas establecidas por empresas especializadas en

arquitectura verde con el objetivo de reducir costos y aumentar la durabilidad del sistema. Se opto
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por utilizar plantas del tipo 'sedum’ debido a su resiliencia, y se eligieron medios organicos
adecuados como sustrato para el crecimiento de las plantas, asegurando un excelente drenaje y

evitando la acumulacién de agua.

Se planearon salidas de drenaje en el marco de contencion del techo verde, lo que permite que
el agua fluyera hacia las canaletas del techo. Ademas, se contempl0 la inclusién de una membrana
que facilita el flujo del agua mientras bloguea la suciedad. También se considerd la opcion de
utilizar un sistema de drenaje de espuma de polietileno junto con una lamina de geotextil
permeable para proteger la estructura inferior de las raices y mejorar el rendimiento del sistema.
Se evaluo la posibilidad de colocar capas de grava marmolina para prevenir obstrucciones en el
drenaje y controlar el crecimiento de la vegetacién a lo largo de los bordes del techo verde. La

cantidad de metros cuadrados a cubrir determind la cantidad necesaria de materiales.

En el Anexo 1, se detallan los costos asociados a cada etapa de instalacién, incluyendo un
porcentaje destinado a la mano de obra, materiales y equipo profesional. Es importante sefialar que
el presupuesto no incluyé el diagnostico estructural de la vivienda, ya que este solo proporciona
un estimado de honorarios y puede variar segln las necesidades y recomendaciones de cada
ingeniero estructural para realizar cambios estructurales en la edificacion. El proceso de instalacion
de los sistemas de cubiertas verdes se llevd a cabo con especial atencion a los detalles técnicos y
la seleccion de proveedores y profesionales calificados para garantizar la correcta implementacion

y el éxito a largo plazo del techo verde.

VI1.1.1.2. Instalacion de sistemas de cubiertas claras. En el caso de los techos claros, se
realizd un analisis basado en dos tipos de ellos, considerando los materiales utilizados en su
instalacion proporcionados por la empresa especializada en el area, en este caso PRODICONS. Se

definieron techos claros instalados mediante recubrimientos liquidos aplicados, utilizando
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métodos convencionales de impermeabilizacion con colores claros como el blanco, y también
membranas prefabricadas de una sola capa en color blanco, estas caracteristicas en la

implementacion de ambos tipos de techos claros se describen en la Tabla 3.

Tabla 3.
Caracteristicas de la implementacion de un techo claro (TC) segun los materiales utilizados.
Techo claro Usos Reflectancia Solar Emisividad Vida
atil
(afios)

Recubrimientos

liquidos aplicados

Blanco Revestimiento  75-80% 0.87 5a10

Membranas

prefabricadas

Una sola capa (blanco) Re-techado 75-80% 0.80 8al5
/Nueva

construccion

Nota. Tabla rescatada de Recomendaciones Técnicas para Proyectos de Cubiertas Vegetales

(2010).

Con el apoyo de un profesional especializado en la materia, se llevo a cabo un analisis detallado
de las distintas fases y costos asociados con la instalacién de techos claros. Los valores promedio
obtenidos se encuentran presentados en el Anexo 2, teniendo en cuenta los materiales, el equipo

profesional y la mano de obra requeridos para ambos tipos de techos claros evaluados.
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La seleccion de techos claros como parte del analisis se enfocé en promover soluciones que
contribuyan a la eficiencia energética de las edificaciones, reduciendo la absorcion de calor y, por
ende, el consumo de energia para el enfriamiento interior. La instalacion adecuada de techos claros
con materiales de alta emisividad y reflectancia solar resulta fundamental para maximizar sus

beneficios y contribuir a la sostenibilidad y el confort en los espacios habitables.

V1.1.1.3. Instalacion de sistemas de muros verdes. En el marco de esta investigacion sobre
medidas de mitigacién para combatir el efecto de ICU, se considerd la incorporacion de muros
verdes como una estrategia prometedora. Estos muros, compuestos por vegetacion en estructuras
verticales, han demostrado su capacidad para reducir las temperaturas locales, aumentar la
humedad relativa y mejorar la calidad del aire en entornos urbanos (Smith et al., 2020). Sin
embargo, se enfrentaron desafios en la fase de recoleccion de datos, especificamente en la
obtencion de presupuestos precisos para la instalacion de los muros verdes debido a la falta de

respuesta por parte de las empresas en este campo de estudio.

En el contexto de esta investigacion, se optd por emplear una estrategia alternativa. Dado que
la literatura cientifica y técnica proporcioné informacién valiosa sobre la implementacion de
muros verdes en diferentes contextos urbanos, se decidié recurrir a esta fuente para rescatar valores
estimativos de costos asociados. A través de un andlisis exhaustivo de estudios previos y reportes
especializados, se logro identificar rangos de costos en el proceso de instalacion, los cuales se

encuentran reflejados en la matriz final (Tabla 6).

VI1.1.1.4. Instalacién de arbolado urbano. En esta fase, se propuso la intervencion de un
jardinero local considerando una instalacién de arboles menores con un perimetro de tronco de
hasta 14 cm a 1 m del suelo, empleando métodos manuales en terreno arcilloso, por recomendacion

del mismo debido a la mejor retencion de agua, aporte de nutrientes y estructura densa y compacta.
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Dentro del proceso se contemplé la incorporacion de un 25% de suelo vegetal/humus cribado al

hoyo de plantacién de dimensiones 60x60x60 cm, con un suministro de arboles con raiz desnuda.

En el andlisis del proceso se incluy6 el replanteo del area de instalacion como método inicial,
asi como la apertura del hoyo mediante métodos manuales. La preparacion del fondo del hoyo se
considerd para garantizar una base adecuada para el arbol. Durante el relleno del hoyo, se
contemplé una mezcla de suelo seleccionado de la excavacion y tierra vegetal cribada, lo que

proporcionaria un ambiente éptimo para el crecimiento saludable de los arboles.

El Anexo 3 se muestran los costos asociados con el material por m2, las herramientas auxiliares
consideradas durante el procedimiento, los gastos relacionados con la obtencion de especies
vegetales endémicas con las caracteristicas mencionadas anteriormente, y el costo de la mano de

obra involucrada en todo el proceso.

Con esta metodologia de instalacion de arbolado urbano, se buscé contribuir a la mejora del
entorno urbano mediante el aporte de servicios ecosistémicos a la comunidad. Ademas, la
implementacién cuidadosa y profesional de estos arboles menores en terrenos arcillosos garantiza

un desarrollo sostenible y estético en el paisaje urbano.

Propuesta de especies vegetales a utilizar en la zona de estudio. Considerando las
especificaciones previas, se realiz6 una cuidadosa seleccion de especies vegetales que se ajustaran
a las dimensiones adecuadas para su replantacion en la zona de estudio. Se prioriz6 la eleccion de
especies con raices poco profundas para evitar complicaciones en su proceso de crecimiento en el
entorno urbano. Ademas, se dio preferencia a especies nativas que fueran capaces de sobrevivir en

climas calidos y subhumedos, asegurando su adaptabilidad al entorno local.
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Tomando en cuenta estas especificaciones, se obtuvo una lista de ocho especies vegetales que
representan la mejor opcién para afrontar los desafios adaptativos de la zona. Estas especies no
solo se adecuan a las condiciones locales, sino que también proporcionan diversos beneficios
ambientales a la localidad. En la Tabla 4, se presentan las ocho especies vegetales seleccionadas,
junto con sus caracteristicas adaptativas y fisicas. Entre los beneficios se destacan la mejora de la
calidad del aire, la regulacion de la temperatura, el control de erosion y escorrentia, la reduccion
del ruido, el embellecimiento de los espacios urbanos, asi como la promocion de la salud mental

y el bienestar de los residentes.

Esta propuesta de especies vegetales busca contribuir significativamente a la creaciéon de un
entorno urbano mas sostenible y armonioso, donde la naturaleza y el bienestar de la comunidad

converjan en beneficio de todos los habitantes de la zona de estudio.
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Tabla 4

Especies vegetales nativas recomendadas para la region de Tuxtla Gutiérrez.

Especies
vegetales

Caracteristicas adaptativas

Caracteristicas fisicas

Platymiscium
pinnatum
(Maculis,
también
conocido como
Coyote)

Handroanthus
impetiginosus
(Tajibo,
también
conocido como
Lapacho)

Cordia
collococca
(Pataban)

Guazuma
crinita
(Majagua)

Especie nativa de la region, con
raices poco profundas y una
hermosa floracion

Arbol de gran porte con flores
coloridas y raices superficiales.

Arbol pequefio con raices poco
invasivas, ideal para areas
urbanas y espacios reducidos.

Especie de tamafio mediano con
raices poco invasivas y un
tronco distintivo.

- Altura promedio: Puede alcanzar
hasta 25 m.

- Didmetro de tronco: Tiene un
didmetro de tronco de 50 a 100 cm.

- Copa: Amplia y redondeada, con
hojas grandes y flores pequefias.

- Altura promedio: Puede medir
entre 15y 25 m.

- Diametro de tronco:
Generalmente tiene un diametro de
tronco de 40 a 80 cm

- Copa: Amplia y extendida, con
hojas compuestas y flores coloridas.

- Altura promedio: Puede medir
entre 5y 15m.

- Diametro de tronco: Tiene un
didmetro de tronco de 20 a 50cm.

- Copa: Amplia y frondosa, con
hojas grandes y flores pequefias.

- Altura promedio: Puede medir
entre 10y 15 m.

- Diametro de tronco:
Generalmente tiene un diametro de
tronco de 30 a 60cm.

- Copa: Amplia y redondeada, con
hojas grandes y flores pequefias.
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Tabla 4. Continuacién.

Enterolobium
cyclocarpum
(Guaje)

Bursera
aloexylon
(Pochote)

Tabebuia
donnell-smithii
(Roble
amarillo
mexicano)

Guazuma
ulmifolia
(Guécimo,
también
conocido como
Cuaulote)

Es una especie de gran tamafo
con raices superficiales y hojas
grandes, que  proporciona
sombra y atrae vida silvestre.

Arbol nativo de América
tropical con raices poco
invasivas, amplia copa y una
corteza peculiar.

Otra variedad de Tabebuia con
hermosas flores amarillas, ideal
para climas tropicales.

Es un arbol nativo de América
tropical, con raices poco
invasivas 'y  resistente a
condiciones urbanas.

- Altura promedio: Puede alcanzar
hasta 25 m.

- Diadmetro de tronco:
Generalmente tiene un diametro de
tronco de 60 a 120 c.

- Copa: Amplia y extendida, con
hojas compuestas y flores pequefias.

- Altura promedio: Puede medir
entre 15y 25 m.

- Didmetro de tronco: Tiene un
didmetro de tronco de 30 a 60 cm.

- Copa: Amplia y redondeada, con
hojas verdes y flores pequefas.

- Altura promedio: Puede llegar a
medir entre 10 y 20 m.

- Diadmetro de tronco:
Aproximadamente de 30 a 60cm.

- Copa: Amplia, con hojas caducas
y flores amarillas vistosas.

- Altura promedio: Puede alcanzar
hasta 20 m.

- Diametro de tronco:
Generalmente tiene un diametro de
tronco de 30 a 60cm.

- Copa: Amplia y redondeada.

Nota. Elaboracion propia con informacion de Zamora (2016).
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VI1.1.1.5. Andlisis de los Costos de Instalacion por m2de las Medidas de Mitigacion para

la ICU.

Tras completar el proceso de seleccion de especies y llevar a cabo un analisis preliminar del
enfoque cuantitativo de los proyectos propuestos, se han obtenido los siguientes valores, detallados
en la Tabla 5, que reflejan los costos finales asociados con las medidas de mitigacion de la ICU

rescatados de los presupuestos solicitados de los Anexos 1, 2y 3.

Tabla 5.

Costos finales asociados al proceso de instalacion de medidas de mitigacion para la ICU por

m2.

Medidas de Techos verdes  Techos claros Membranas Instalacion de
Mitigacion extensivos (recubrimientos  prefabricadas de arbolado urbano
liquidos una sola capa en
aplicados en blanco
blanco)
Costo Total de $2,307.15MXN $271.90MXN $321.32 $3,379.98MXN

Instalacion por m?

(MXN)

Costo Total de 140.77USD 16.59USD 19.60USD 206.22USD
Instalacion por m? (2024) (2024) (2024) (2024)
(USD)

Nota. Elaboracion propia con datos de los presupuestos facilitados por la empresa PRODICONS.

Ademas, se revisaron estudios previos relacionados con la instalacion de sistemas de mitigacion
para la ICU mencionados anteriormente y, contribuyendo a la falta de un costo actual determinado

por una constructora especializada, se recopilaron datos sobre los costos de instalacion, obtenidos
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de diversos recursos digitales. Retomando estudios como el realizado en Espafa, donde estimo
que el costo de implementacion de un techo verde extensivo oscil6 entre €30 ( $628.68MXN) y
€60 ($1,257.35MXN) por m?, dependiendo de la ubicacion y los servicios adicionales requeridos,
como el riego automatizado (Jiménez et al., 2019). De esta forma se logro obtener una estimacion
del proceso de instalacion desde una perspectiva distinta a la que se habia analizado hasta ahora.
Esto permitié incluso comparar los valores proporcionados por la empresa mencionada

anteriormente con los que existen en la literatura.

En lo que respecta a los sistemas para los cuales no se habia podido proporcionar un valor
actual, es decir, aquellos para los cuales la empresa no contaba con un presupuesto designado,
también se lograron abordar mediante el mismo procedimiento. Al revisar estudios como el
realizado en Espafia, donde el costo promedio de implementacion de un jardin vertical oscil6 entre
€200 ($4,191.18MXN) y €400 ($8,382.36MXN) por m? (Jiménez et al., 2019), se pudieron

completar estos espacios vacios, lo cual se reflejé en la matriz final.

Por Gltimo, estos valores recopilados se presentan en la Tabla 6, mostrando los rangos minimos
y maximos para cada sistema de mitigacion, junto con las fuentes de los estudios de los cuales se
obtuvieron estos datos, los cuales fueron utilizados para elaborar la matriz final. En la mismatabla,
se detallan los costos en la moneda nacional, calculados segun la tasa de conversion de cada

moneda al afio actual.
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Tabla 6

Rangos de costos minimos y méximos para la implementacidon de sistemas de mitigacion para la ICU,

segun la literatura revisada.

Medidas de
Mitigacion

Costos minimos
de instalacion
por m?segdn la

Costos maximos
de instalacion
por m?segun la

Costos minimos
de instalacion
por m?segun la

Costos maximos
de instalacion
por m?segn la

literatura literatura literatura (MXN literatura (MXN
2024) 2024)
Techos Verdes €30 - €60 €40 - €80 $530.37 - $707.16 -
Extensivos (Jiménez etal.,,  (Kdhleretal., $1,060.74 $1,414.32
2019) 2002) (Jiménezetal.,  (Kohleretal.,
2019) 2002)
Techos Verdes €100 - €150 €150 - €200 $1,767.90 - $2,651.84 —
Intensivos (Kohler et al., (Jiménezetal.,, $2,651.84 $3,535.79
2002) 2019) (Kohler et al., (Jiménez et al.,
2002) 2019)
Jardin Vertical o €200 - €400 SGD 300 - SGD  $2,651.84 - $3,652.11 -
Muro Verde (Jiménezetal., 500 (Wong et $7,071.58 $6,086.85
2019) al., 2012) (Jiménezetal.,  (Wongetal.,
2019) 2012)
Techos claros 21 USD 65 USD $346.21 $1,071.59
(recubrimientos  (National (National (National (National
liquidos) Roofing Roofing Roofing Roofing
Contractors Contractors Contractors Contractors
Association, Association, Association, Association,
2019) 2019) 2019) 2019)
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Tabla 6. Continuacion.

Techos claros AUD $30 AUD $50 $321.35 $535.58

(membranas (Australian (Australian (Australian (Australian

prefabricadas) Institute of Institute of Institute of Institute of
Architects, Architects, Architects, Architects,
2019) 2019) 2019) 2019)

Arbolado 84 USD (Nowak 235 USD $1,384.82 $3,874.21

Urbano et al., 2008) (Nowak et al., (Nowak et al., (Nowak et al.,

2008) 2008) 2008)

Nota. Los costos minimos y maximos fueron obtenidos de distintos estudios citados. La conversién

a la moneda nacional mexicana se basa en la tasa de cambio del afio 2024.

V1.1.2. Andlisis de los Beneficios
VI1.1.2.1. Servicios ecosistémicos.

Calidad del aire. En beneficio de la sociedad, se tendran en cuenta aspectos relacionados con
la calidad del aire. En este contexto, se plantea el analisis de los beneficios asociados con la
reduccion de las ICU vy la retencion de contaminantes atmosféricos. En este sentido, ponderaron
valores en términos de contaminantes a reducir, especialmente en relacion a la captura de CO2.
Ademas de los beneficios en calidad del aire y reduccién térmica como consecuencia de la

implementacion de estas medidas de mitigacion.

La metodologia aplicada implicé la recopilacion de datos provenientes de diversas
investigaciones sobre los contaminantes absorbidos durante la implementacion de las medidas de

mitigacion mencionadas en el documento. Estos datos se utilizaron para construir una tabla que
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incluyera valores promedio para cada categoria, considerando tanto los valores mas altos como los

mas bajos identificados en los estudios revisados.

Segun Berndtsson et al. (2010), un techo verde extensivo con sedum puede capturar entre 0.5
kg y 1 kg de contaminantes por m?al afio. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que esta

cifra puede variar segun las condiciones especificas de cada techo verde y su entorno.

Por otro lado, Berardi & GhaffarianHoseini (2014) descubrieron que los techos verdes
intensivos pueden contribuir a reducir la concentracién de particulas finas (PM2.5) y otros
contaminantes atmosféricos en el aire. Ademas, un estudio realizado por Rowe, Monterusso y
Rugh (2006) demostré que los techos verdes intensivos también pueden ayudar a disminuir la

concentracion de metales pesados y otros contaminantes en el agua de escorrentia.

Para elaborar la matriz final, se requirié consultar estos y otros estudios relacionados con la
captura de contaminantes. Los resultados de estas investigaciones se recopilaron en la Tabla 7,

donde se presentan los valores junto con las referencias bibliograficas correspondientes.
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Tabla 7.

Datos sobre la Captura de Contaminantes por Medida de Mitigacion para la ICU.

Medidas de Techo verde Techo verde Jardin Techo Arbolado
Mitigacion extensivo intensivo Vertical claro Urbano
Captura de 05kg-1kg S/C N/D N/A 0.45-4.5kg
CO2 en kg (Berndtsson, (Gomez- (Nowak et
por afio 2010) Baggethun al., 2013)
etal., 2018)
0.1 kg — 1.5
kg
(Escobedo et
al., 2011)
25 kg de 0.1 kg — 1.2
CO2/afio kg
(Stovin, Poé, (McPherson
2016) etal., 2013)
0.1 kg — 4.5
kg (Nowak
etal., 2018)
Reduccion de S/C N/D S/IC S/IC
concentracion (Berardi &

de particulas

finas (PM2.5)

GhaffarianHoseini,

2014)
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Nota. Cuando no se cuenta con un dato preciso, pero se sabe que cumple con el requisito, se ha
utilizado una notacion especifica para indicar esta situacion. Las opciones incluyen "N/D" (no
disponible), "N/A" (no aplicable) o "S/C" (sin informacion). Esto permite sefialar que, aunque el

dato no esta disponible de manera precisa, se reconoce que la condicion se cumple o existe.

Captacion de agua de lluvia. Dentro del andlisis, se abord6 el parametro de captacion de agua
de lluvia, considerando la capacidad de retencion de agua en funcion de los materiales utilizados
en la implementacion de las medidas de mitigacion estudiadas en este documento. Es importante
tener en cuenta el porcentaje de agua de lluvia que estos sistemas pueden absorber sin llegar a la
saturacion, ya que un exceso de agua podria tener consecuencias contraproducentes, como un
aumento del peso sobre la estructura de los techos verdes, lo cual podria generar riesgos de
derrumbes. Sin embargo, también es importante considerar que esta captacion de agua de lluvia es
un beneficio ambiental que puede funcionar como un filtro de contaminantes debido al proceso al

gue se ve sometida.

Las infraestructuras verdes son propuestas como una tecnologia sostenible, en la medida que
tienen la capacidad de captar agua de lluvia, reduciendo el riesgo a inundaciones por
empozamiento de agua pluvial. EI empleo del agua de lluvia en sustitucién del agua potable para
determinados usos (descarga de inodoros, riego, o lavadoras), puede ser tomada en cuenta como

alternativa para la mejora de la eficiencia del uso de recursos hidricos (Patifio et al., 2011).

En este contexto, se han recopilado datos provenientes de diversas investigaciones acerca de la
captacion de agua de lluvia y la reduccion de inundaciones. Por ejemplo, el estudio de Berndtsson

(2010) revela que los techos verdes extensivos pueden retener entre el 50% y el 90% del agua de
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lluvia que cae sobre ellos. Otro estudio, realizado por Mentens et al. en 2006, encontrd que los
techos verdes intensivos pueden captar y retener hasta el 90% de la precipitacion anual, destacando
la importancia de la combinacion de vegetacion densa, sustrato adecuado y sistemas de drenaje
eficientes. Asimismo, Wong et al. (2017) investigaron la capacidad de los muros verdes para captar
y retener agua de lluvia en un entorno tropical, concluyendo que estos pueden retener entre el 30%

y el 60% del agua de lluvia, dependiendo de diversos factores.

Estos estudios, junto con otros, han enriquecido la tabla comparativa sobre la captacion de agua
de lluvia, la cual nutre la matriz final y se presenta en la Tabla 8, permitiendo una visualizacion
maés clara de aquellos estudios que resaltan este importante servicio ecosistémico derivado de la

instalacion de los sistemas mitigatorios mencionados.

Es importante resaltar que estos beneficios son observados inicamente en sistemas verdes, con
esto nos referimos a que, en gran medida este fendmeno se ve mitigado debido a la retencién de
agua pluvial por las raices de los arboles, identificando este como un método mucho mas

econdémico y con beneficios a mayor escala.

La contaminacion representa otro desafio importante. Cuando la lluvia cae sobre una ciudad, el
agua se satura de contaminantes. Estos contaminantes son posteriormente transportados por
tuberias subterraneas hacia rios y lagos, lo que puede provocar la contaminacion del agua potable.
Las plantas en los techos verdes filtran el agua de lluvia, eliminan toxinas nocivas y reducen el

riesgo de contaminacion del agua potable.
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Tabla 8

Porcentaje de Captacion de Agua de Lluvia por Medidas de Mitigacién para la Infraestructura de
Control Urbano (ICU): Recopilacién de Estudios.

Medidas de Techo verde Techo verde Jardin Techo claro  Arbolado
Mitigacion extensivo intensivo Vertical Urbano
Captacion de 50%yel90% 70% (Lietal., 25% - 50% N/A 30% - 100%
aguade lluvia (Berndtsson, 2013) (Berardi, (McPherson
(%) 2010). 2012) etal., 1997)
70% (Lietal., 90% 30% - 60% 50% (Pataki
2013) (Mentenset  (Wong et al., etal., 2011)

al., 2006)  2017)

50% - 80% 30% - 50%

(Rowe & (USDA

Getter, 2013) Forest
Service,
2019)

Nota. En caso de carecer de un dato se ha adoptado una notacion especifica: "N/A" (no aplicable),

para indicar esta situacion.

Aumento de la diversidad de especies. El incremento de la diversidad de especies también
puede fomentar una conexién mas profunda con la naturaleza, lo que, a su vez, puede inspirar a
las personas a convertirse en defensores del medio ambiente. En este contexto, se consideraron
aquellos sistemas que pueden fomentar el crecimiento de la diversidad de especies, donde la

presencia de un entorno vegetal se convierte en un factor crucial. Por lo tanto, las cubiertas sin
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vegetacion serian automaticamente excluidas, al no poder sostener la presencia de vida vegetal.
En consecuencia, no se evaluaron en funcion de la cantidad de especies, sino en la capacidad de

albergar organismos vivos en el sistema, como se menciona en la Tabla 9.

Tabla 9

Presencia de diversidad de especies en los sistemas de mitigacion para la ICU.

Medidas de Techo verde  Techo verde Jardin Techo claro Arbolado
Mitigacion extensivo intensivo Vertical Urbano
Presenciade S/A S/IA SIA N/A SIA

diversidad de

especies

Nota. En caso de que la condicién aplique en el sistema, se ha utilizado una notacién especifica

para indicar esta situacion. Las opciones son 'S/A' (si aplica) o 'N/A' (no aplica).

V1.1.2.2. Beneficios privados.

Reduccidn de la temperatura. Se realizaron busquedas en diversas bases de datos académicas
mediante una combinacion de palabras clave relacionadas. Los estudios pertinentes fueron
seleccionados meticulosamente, como el llevado a cabo en Espafia, donde se estimo6 que un techo
verde extensivo puede reducir la temperatura en el entorno circundante en un promedio de 2 a 4
°C durante los dias calurosos de verano (Jiménez et al., 2019), o el realizado en Australia, donde

se encontrd que los techos verdes extensivos pueden disminuir la temperatura en el techo en un

36



promedio de 2 a 4 °C y en el entorno en un promedio de 1 a 2 °C durante los dias calurosos de

verano en dicho pais (Liu et al., 2016).

Estos estudios fueron seleccionados debido a su pertinencia y calidad metodoldgica, abordando
aspectos especificos de interés para este trabajo. Su integracion en la Tabla 10 refleja el amplio
espectro de datos recopilados del reservorio bibliogréafico consultado, lo cual facilito el analisis

representado en la matriz final.

Tabla 10.

Evidencia Bibliografica sobre la Reduccion de la Temperatura en ICU mediante Sistemas de Mitigacién.

Medidasde ~ Techoverde  Techo verde Jardin Techoclaro  Arbolado
Mitigacion extensivo intensivo Vertical Urbano
Reduccionde 1-3°C 2-4°C 1-3°C 1-3°C
temperatura  (Kohleretal., (Wong (Wong et al., (Sanusi et al.,
en °C 2002) etal,, 2003)  2018) 2019)
1-5°C (Liet
al., 2019)
2-4°C 3-10°C 2-5°C 2-6°C
(Jiménez et (Oberndorfer (Akbari et al.,, (Coutts et al.,
al., 2019), et al., 2007) 2001) 2012)
(Liu et al.,
2016)
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Tabla 10. Continuacion.

2-8°C 2-8°C (Lee 2-8°C
(Berardi, & Kim, (Akbari et al.,
2013), 2015) 2001)
(Stovin et al.,

2012)

4-10°C

(Jiménez et

al., 2019)

Nota. Los datos estan organizados de manera ascendente y estan respaldados por referencias

bibliogréaficas correspondientes.

A lo largo de la investigacion, se identifico que uno de los problemas significativos asociados
al fendbmeno de ICU es el aumento de la temperatura, provocado por los materiales empleados en
la construccion de techos tradicionales, los cuales tienen una alta retencién de calor, generando
una sensacion térmica elevada. En este contexto, se observd que los sistemas de infraestructura
verde estudiados comparten la cualidad de reducir la temperatura en diferentes rangos,
dependiendo de los materiales utilizados en su composicion. Por tanto, el objetivo se situ6 en
analizar y ponderar los datos de disminucion de temperatura registrados en la literatura, con el fin
de destacar este atributo y determinar qué sistema ofrece los mejores resultados en este ambito.
Para lograr este objetivo, se consideraron tanto los valores minimos como los maximos
encontrados en las investigaciones plasmadas en la Tabla 10, los cuales fueron utilizados para

alimentar la matriz final de analisis.
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Reduccion en costos de energia. Los efectos de enfriamiento de los techos verdes también
pueden ahorrar dinero a las personas. En verano, los techos verdes enfrian edificios enteros, lo que

reduce la necesidad de usar aire acondicionado.

Dado que mejoran el aislamiento, también mejoran la retencion de calor en los edificios durante
los meses mas frios. Como resultado, los techos verdes pueden reducir significativamente los
costos de energia para un edificio. Siguiendo esta linea, es posible conducir el estudio de reduccién
de costos de energia con base a la disminucion de temperatura. Es decir, una conecta a la otra. Es
asi que se entiende que la reduccion de energia eléctrica es consecuencia de un techo funcional, es
decir, capaz de cumplir con su objetivo principal, mitigar los efectos de la ICU. Entendiendo esto,
no existe forma de descartar ninguno de los sistemas ya definidos ya que en mayor o menor escala
son capaces de reducir la temperatura y, por ende, los costos en la utilizacién de servicios como lo

es el aire acondicionado.

Estudios como el realizado por Hernandez, S. et al. (2017) en la Ciudad de México, encontraron
que los techos verdes extensivos pueden reducir la demanda de energia para la refrigeracion en un
rango del 10% al 30%, dependiendo de las condiciones climaticas y las caracteristicas especificas
del techo verde en un clima calido-arido. Asimismo, una investigacion llevada a cabo en Cancun,
México, también encontré que los techos verdes extensivos pueden disminuir la demanda de
energia para la refrigeracion en un rango del 20% al 40% (Hernandez et al., 2019). Estos estudios
ofrecen una visién mas detallada de los beneficios derivados de la reduccion de costos en energia
eléctrica, y dichos beneficios se ven reflejados en la Tabla 11. Esta tabla recopila datos

provenientes de investigaciones previas, obtenidos de fuentes digitales confiables, los cuales han
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permitido establecer rangos de valores minimos y maximos en porcentajes de reduccion en el

consumo energético. Estos datos fueron fundamentales para alimentar la matriz final de analisis.

Tabla 11.

Porcentaje de Reduccion de Costos Energéticos Mediante Sistemas de Mitigacion para la ICU.

Medidas de Techo verde Techo verde Jardin Techo claro  Arbolado
Mitigacion extensivo intensivo Vertical Urbano
Porcentaje de 10% - 25% 5% - 15%
reduccion en (Wong et al., (Hernandez et
consumo 2018) al., 2019)
energético

10% - 30% (L.i
etal., 2017),
(Hernandez et
al., 2017)

6% - 25%
(Getter et al.,
2009)

20% - 40%
(Hernéandez et
al., 2019)

10% - 30%
(Berardi et
al., 2014)

10% - 30%
(Lee & Kim,
2015).

25% - 50%
(Getter et
al, 2009)

10% - 20%

(Levinson

& Akbari,

2010)

10% - 40%

(Akbari et

al., 2001)
15% - 50%
(McPherson et
al., 2013)

Nota. Los datos estan organizados de manera ascendente y estan respaldados por referencias

bibliograficas correspondientes.
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Reduccidn del ruido. Las cubiertas verdes como los muros de fachadas en los edificios y las
cubiertas vegetales nos ayudan a reducir el ruido en ndcleos urbanos. Y esto tiene que ver en gran
parte con los materiales empleados. Asi, los sistemas empleados con base a sustratos organicos
(los que se utilizan para proporcionar una superficie para el crecimiento de plantas) son los que
representan una mayor reduccion de ruido, llegando a la disminucion de 10 decibeles (Yang, Li &

Skitmore, 2018).

La recopilacién se basa en valores extraidos previamente de la literatura disponible. Por
ejemplo, Konijnendijk et al. (2013) examinaron la capacidad del arbolado urbano para reducir el
ruido en areas urbanas de diversas ciudades europeas. Este estudio revelé que los arboles urbanos
pueden disminuir el ruido en un promedio de entre 0.5 dB y 6 dB, dependiendo de factores como

la especie de arbol, la densidad arbdrea y la distancia entre los arboles y las fuentes de ruido.

Los datos recopilados se presentan en la Tabla 12, la cual ofrece una compilacién que muestra
el desempefio de los sistemas de mitigacion seleccionados en estudios anteriores sobre reduccion
de ruido. Estos valores se han obtenido a partir de una recoleccién bibliografica y estan
organizados de manera ascendente. Esta disposicion facilita el analisis y la seleccion para la

construccion de la matriz final.
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Tabla 12
Desempefio de Sistemas de Mitigacion Para la ICU en la Reduccion de Ruido: Datos Recopilados de
Estudios Previos.

Medidas de Techo verde Techo verde Jardin Techoclaro  Arbolado
Mitigacion extensivo intensivo Vertical Urbano
Reduccion 8dB(Yanget 3 - 10 dB 3 - 8 dB N/A 05 - 2 dB
del ruido en al., 2015). (Getter et al.,, (Kang et al., (Gidlof-
decibeles 2009b) 2012) Gunnarsson
(dB) etal., 2012)
8 - 10 dB 3 - 10 dB 05 - 3 dB
(Yang et al., (Pugh et al., Maas et al.,
2018) 2012) 2009)
05 - 6 dB
(Konijnendijk
etal., 2013)
15 - 4 dB
(Kang et al.,
2012)

Nota. Los datos estan organizados de manera ascendente y estan respaldados por referencias
bibliograficas correspondientes. En caso de que la condicion no aplique en el sistema, se ha

utilizado una notacion especifica para indicar esta situacion: 'N/A" (no aplica).

Incentivos econdmicos en politicas publicas en México. En el caso de los incentivos, se evaluaron
unicamente aquellos que son aplicables en los sistemas mitigatorios seleccionados en el contexto

nacional. Sin embargo, es importante sefialar que durante el proceso de recopilacion de datos se
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observo que en Tuxtla Gutiérrez actualmente no existe un modelo de incentivos publicos
especifico para este proposito. Esta respuesta es tentativa y esta sujeta a la disponibilidad de

informacion actualizada sobre los programas de incentivos en la region.

En México, existen algunos incentivos economicos y programas de apoyo para fomentar la
implementacion de techos verdes extensivos. A continuacion, se mencionan algunos de ellos:

1. Programa de Sustentabilidad Ambiental en Edificaciones (PROSAE): Este programa,
impulsado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
ofrece incentivos econdémicos y asesoria técnica para la implementacion de tecnologias
sustentables en edificaciones, incluyendo techos verdes.

2. Programa de Sustentabilidad de la Vivienda (PROSUVIDA): Este programa, impulsado
por la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), ofrece subsidios y financiamiento para
la construccion o rehabilitacion de viviendas sustentables, incluyendo la implementacion de
techos verdes.

3. El Programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) de México: Es una iniciativa
gubernamental que ofrece compensaciones econdémicas a propietarios y poseedores de
tierras que realicen acciones de conservacién, manejo sostenible o restauracion de
ecosistemas. Estas acciones incluyen la reforestacion, conservacion de suelos y proteccion
de cuerpos de agua, entre otras. EI PSA busca incentivar la participacién en la proteccion y
conservacion del medio ambiente, promoviendo la captura de carbono, la conservacién de
la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico. Se implementa a nivel federal, estatal
y municipal, y ha sido reconocido como una herramienta importante para la conservacion

de recursos naturales y el desarrollo rural sustentable en México.
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V1.2. Matriz Costo-Beneficio

La matriz de CB (Tabla 13) plasma los valores econdmicos asociados con cada uno de los
sistemas mitigadores evaluados. Esta herramienta resulta ser de gran utilidad para analizar y
comparar las diferentes opciones disponibles en el mercado. Con el objetivo de facilitar la
identificacion de opciones mas asequibles y factibles, se utiliza un cédigo de colores en la que el
color verde identifica aquellos sistemas que presentan los costos méas bajos. Esta codificacion
visual descrita en la metodologia nos permitié visualizar rapidamente las alternativas mas
econdmicas y potencialmente mas sencillas de implementar. La primera columna de la matriz

representa los costos estimados proporcionados por PRODICONS.

Cabe destacar que los costos estimados mencionados en la matriz son aproximaciones y estan
sujetos a variaciones segun diversos factores, como la ubicacion especifica de implementacién, los
materiales seleccionados y los costos laborales vigentes en la regién. Por lo tanto, es esencial tener

en cuenta estas posibles variaciones al considerar la viabilidad financiera de cada opcion.
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Tabla 13

Matriz Costo-Beneficio de las Medidas de Mitigacion para la Isla de Calor Urbana.

Techos claros
(recubrimientos
liquidos y
membranas
prefabricadas)

$346.21MXN -
$1,071.59MXN (2024)
021 USD - 65 USD
(National Roofing
Contractors
Association, 2019)

2 -5°C (Akbari
etal., 2001)

10% - 20%
(Levinson &
Akbari, 2010)

Costos de
. instalacion | Costos de instalacion | Reduccidn de la Reduccion en Captacion de Captura de Reduccién . oy
I:\AA?g'daisi :: por m? por m?segn la temperatura consumo agua de lluvia | contaminantes | del ruido O:Rf:::'vgbi?gagog'ﬁ :)2 co
g estimado por literatura (°C) energético (%) (%) (kg) (dB) P P
un externo
$530.37MXN - o . 200 0.5-1kgde
$1,060.74MXN (2024) 10% - 30% CO2/afio
. (Hernandez et al. ,
0 €30 - €60 (Jiménez et 2017) (Berndtsson, 8 dB (Yan
Techos Verdes al., 2019) 2010) 1 etal 9
1 - 04 - 0, ) !
Extensivos STOTIBMXN- | 1o 4°C Qimenez|  20%- 4006 | 20%-80% 2.5 kg de 2015)
$1,414.32MXN (2024) L 2019). (Li i | (Rowe, D.B., | ~a/aio (Stovi
0 €40 - €80 (K&hler et | €18 : 120)' 6("'“ (Hemazno o etal. | Getter, K.L., ano 50“’6"'“
al., 2002) etal., 2016) 19) 2013) & Poé, 2016)
$1,767.90MXN - o ano
$2,651.84MXN (2024) | 2 - 4 °C (Wong et (Blé’ra/"r(;fe‘z;"l 70% (Li etal., D (ée'tti?gtzl
0 €100 - €1500 (Kdhler al., 2003) 2014) v 2013) 2009) ’
Techos Verdes et al., 2002)
Intensivos $2,651.84MXN — 4-10°C
$3,535.79MXN (2024) ey
S (Jiménez et al., N/D
0 €150 - €200 (Jiménez 2019))
etal., 2019
0f - 0, -
1-3°C (Wong et | 10% - 25% (Wong |235/° d?"é’ D |<3 8dB |
al., 2018) etal, 201g) | (Berardi U, (Kang etal,
K K 2012) 2012)
Jardin Vertical
0 Muro Verde 0 0
2-8°C(Lee & |10% - 30% (Lee & 30% - 60% 8-10dB
Kim, 2015) Kim, 2015) (Wong et al., N/D (Pugh et al,
: : ' 2017) 2012)
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Tabla 13. Continuacion.

$321.320
19.60USD
(2024)
(Membranas 10% - 40% (Akbari
prefabricadas etal., 2001)
de una sola
capa en
o o | amsou | Ol L2 | 0o 2
(Hernandez et al., | (USDA Forest (McPherson et al., | Gunnarsson
2019) Service, 2019) !

15% - 50%
(McPherson et (Kang et
al., 2013) al, 2012b)

Nota. En ausencia de datos precisos, pero con la certeza de que se cumple con el requisito, se ha empleado una notacion especifica para indicar esta
situacion. Las opciones incluyen "N/D" (no disponible), "N/A" (no aplicable) o "S/C" (sin informacion). Esto permite sefialar que, aunque el dato no
esta disponible de manera precisa, se reconoce que la condicion se cumple o existe. Las casillas en verde indican los valores ideales encontrados,
mientras que las rojas representan los que ofrecen el menor beneficio. Las casillas amarillas indican que no se dispone de datos precisos, pero que son

aplicables para el sistema correspondiente. Las casillas blancas albergan informacion pertinente que no se ajusta a ninguna de las categorias anteriores.
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Asimismo, es relevante resaltar que los valores de la matriz no incluyen los costos de
mantenimiento, un aspecto esencial a tener en cuenta en la toma de decisiones. EI mantenimiento
adecuado de los sistemas de techos verdes es fundamental para garantizar su rendimiento 6ptimo
y prolongar su vida util. Por lo tanto, se recomienda realizar un andlisis exhaustivo de los costos

de mantenimiento asociados con cada opcion antes de tomar una decision final.

En el analisis comparativo, se observé que los sistemas de techos claros destacan por tener los
costos mas bajos con un aproximado de $271.90 a $1,110.82 por m?, en comparacion con los
muros o techos verdes intensivos, los cuales muestran valores més altos, oscilando entre los
$1,865.90 y los $7,464.60 por m2. Es importante mencionar que, debido a la limitacion de estudios
locales no se cuenta con datos disponibles que proporcione un presupuesto aproximado para estos
altimos sistemas dentro del contexto chiapaneco. Sin embargo, la matriz CB proporciona un
enfoque que, mediante un acercamiento a una valoracién cualitativa, aporta posibilidades de
beneficios al evaluar su viabilidad econémica y explorar méas a fondo las opciones, utilizando

estudios realizados en otros paises o estados como referencia.

En cuanto a los servicios ecosistémicos, en la matriz se han identificado espacios sin ponderar,
representados por el color amarillo, los cuales indican aquellos atributos mencionados en la
literatura, pero para los cuales no se dispone de un valor especifico que pueda complementar el

analisis de manera cuantitativa.

Ademas, también se pueden apreciar casillas que no han sido consideradas en el analisis debido
al tipo de sistema del que se estad hablando. Esto resulta esclarecedor, por ejemplo, en el caso de
los sistemas de cubiertas claras, que no son capaces de capturar contaminantes, captar agua pluvial

ni reducir el ruido, debido a la falta de sustrato y vegetacion. Es importante tener en cuenta estas
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limitaciones especificas de cada tipo de sistema para una evaluacion precisa y realista de los

beneficios que pueden ofrecer.

En la siguiente seccion, se presenta una descripcién detallada de los beneficios ambientales que
si han sido considerados para aquellos sistemas de techos verdes que presentan valores suficientes
para un anlisis adecuado. En esta etapa, se hara énfasis nuevamente en los beneficios ambientales,
sociales y privados que cada sistema puede aportar, considerando la informacidn disponible y las
implicaciones especificas de cada uno. Esta aproximacion permitira tener una visiéon mas completa
y clara de como cada sistema de techos verdes puede contribuir al mejoramiento del entorno

urbano y al bienestar de sus habitantes.

V1.2.1. Andlisis de los Servicios ecosistémicos

V1.2.1.1. Calidad del aire.

Con base en los datos recopilados de la literatura y plasmados en la columna 7 “Captura de
contaminantes” (Tabla 13), se pudo inferir la tendencia mas precisa en cuanto a la captacion de
contaminantes, especialmente en lo que respecta a la captura de CO.. La presencia de vegetacion
en los techos verdes juega un papel fundamental en la mejora de la calidad del aire, ya que ayuda
a capturar componentes nocivos y disminuir los efectos negativos sobre la poblacién. Los sistemas
de techos verdes del tipo extensivo, que requieren la introduccion de una gran cantidad de
vegetacion, funcionan como sumideros de COz, lo que promueve la captura de este compuesto y,
a su vez, contribuye a la mejora de la calidad del aire. Es importante destacar que la introduccion
de arbolado urbano también ofrece beneficios similares, pero con costos menores en comparacion

con otros sistemas.
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Contrastando con el punto anterior, se tom6 como ejemplo los techos verdes extensivos, que
forman parte de los sistemas mitigadores con un costo promedio de entre $1,384.82 MXN a
$3,874.21MXN por unidad y son capaces de absorber hasta 4.5 kg de CO2 por m?, como se observa
en la columna 3y 7 de la Tabla 13, esto de acuerdo con Nowak et al. (2006) quienes evaluaron la
capacidad del arbolado urbano para capturar contaminantes atmosféricos en diferentes ciudades
de Estados Unidos. Encontrando que los arboles urbanos pueden capturar una cantidad variable de
contaminantes, dependiendo de factores como la especie de arbol, la densidad de arboles y la
calidad del aire. En comparacién, los techos verdes del tipo extensivo, con un precio de
$530.37MXN a $1,060.74MXN (Tabla 13), pueden absorber hasta 2.5 kg de CO, por m?. Esta
diferencia en capacidad de absorcion de CO: puede ser relevante al considerar la eleccion del
sistema mas adecuado segun los objetivos del proyecto y las necesidades especificas de captura de

contaminantes.

Ademas, los techos verdes contribuyen indirectamente a la reduccion de CO; y otros gases de
efecto invernadero sumado a su efecto de enfriamiento. Esto conlleva a un menor consumo de
energia en los sistemas de acondicionamiento de aire, lo que a su vez, se traduce en una
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero por parte de las generadoras de
energia. Es importante considerar que el ahorro monetario derivado de esta reduccion de emisiones
no solo proviene de los beneficios ambientales, sino que el menor consumo de energia en si mismo

representa un ahorro significativo.

En el caso de los sistemas de techos claros, que también pueden contribuir indirectamente a la
calidad del aire a través de su efecto de enfriamiento, se debe reconocer que la falta de estudios
especificos asociados a este tema impide determinar un valor exacto para medir su contribucion.

Sin embargo, no se puede descartar su potencial en la mejora de la calidad del aire.
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V1.2.1.2. Captacion de agua de lluvia. Para los techos verdes se asegura una captacion del
50-90% de agua pluvial en el caso de los sistemas extensivos, mientras que los sistemas intensivos
son capaces de captar un 70-90%, segun los datos plasmados en la columna 6 (Tabla 13). Estos
porcentajes de captacion dependen de atributos especificos como la inclinacion o pendiente de los
techos. De acuerdo con Arthur (2005), los techos inclinados, por su parte, poseen una buena
capacidad para drenar naturalmente el agua pluvial, ya que la velocidad de la escorrentia esta en

funcidn de la pendiente y de la aspereza de la cubierta.

En cuanto a los arboles urbanos, de acuerdo con McPherson et al. (1997), se ha estudiado que
pueden captar entre el 30% y el 100% de la precipitacion, dependiendo de la especie y las
caracteristicas del arbol. Un arbol tipico que crece en 28 m® de suelo permeable puede retener la
escorrentia de agua de lluvia de una tormenta de 2.5 cm durante 24 horas, procedente de 223 m?

de un area de superficie impermeable.

Por ultimo, también es importante mencionar que el atributo de la captacion de agua de lluvia
es compatible con los muros verdes, ya que estos sistemas pueden alcanzar valores de captacion

entre 25-60%.

V1.2.2. Andlisis de los Beneficios Privados

V1.2.2.1. Reduccidn de la temperatura.

El estudio de este criterio, se enfocd en investigar las acciones relacionadas con datos
registrados de reduccion de la temperatura en funcion de la implementacion de los sistemas de
techos verdes seleccionados, permitiendo estimar valores cercanos a la realidad del area de estudio.

Estos valores se encuentran plasmados en la columna 4 (Tabla 13).
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En el caso de las azoteas verdes del tipo extensivo, se encontrd en la literatura revisada, que
pueden demostrar una reduccion de hasta 8°C con respecto a los valores estandar de un techo
tradicional, que generalmente rondan los 40°C, dependiendo de la reflectancia de los materiales
utilizados en la cubierta. Esta reduccion significativa de temperatura es posible por la presencia de
vegetacion en los techos verdes, lo que ayuda a mitigar el efecto de la radiacion solar directa 'y a

enfriar el entorno circundante.

En cuanto a las azoteas claras con recubrimientos liquidos blancos, se rescataron valores de
reduccion de hasta 5°C en su entorno circundante. Estos recubrimientos blancos reflejan la
radiacion solar y reducen la absorcion de calor, lo que contribuye a disminuir la temperatura en el

area donde se aplican.

Igualmente, al analizar los muros verdes, los valores indicaron una reduccion de
aproximadamente hasta 8°C, lo cual es similar a la reduccién obtenida con los techos verdes del
tipo intensivo. Lee y Kim (2015) evaluaron el efecto de los jardines verticales en la reduccion de
la temperatura en un entorno urbano. Argumentan que estos pueden reducir la temperatura en un
rango de 2 a 8°C, dependiendo de factores como la orientacion, la densidad de vegetacion y la
ubicacion geografica. Esta disminucion mas significativa se debe a la introduccion de una mayor
cantidad de especies vegetales por m?, lo que potencia el efecto de enfriamiento. Por Gltimo, en el
caso de un sistema caracterizado por arbolado urbano, la reduccién de temperatura alcanzaria hasta
8°C en el interior del edificio. La presencia de arboles y vegetacion arbdrea en areas urbanas
contribuye de manera destacada a la regulacion térmica, proporcionando sombra y reduciendo la

temperatura ambiental.

Estos resultados muestran claramente los beneficios que pueden aportar los sistemas de techos

verdes, tanto extensivos como claros, asi como los muros verdes y el arbolado urbano, en términos
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de reduccion de la temperatura en el entorno construido. Esta informacion es de vital importancia
para la planificacion y disefio urbano, ya que permite considerar estas soluciones como
herramientas efectivas para mitigar el efecto ICU y mejorar el confort térmico de las areas urbanas.
Al implementar adecuadamente estos sistemas, se pueden obtener resultados significativos en la
reduccién de la temperatura y en la creacion de espacios mas agradables y sostenibles para los

ciudadanos.

V1.2.2.2. Reduccion de costos de energia eléctrica.

Para la seleccidn de este criterio, se buscaron aquellos sistemas de mitigacion que reflejaran su
beneficio en la reduccidon de costos de energia eléctrica por disminucion del uso de aires
acondicionados. Dada la sensacion de confort que cada sistema ofrece en funcion directa a la
reduccion de temperaturas fue posible hallar valores significativos. Estos valores se encuentran

plasmados en la columna 5 (Tabla 13).

En el caso de la vegetacion inducida mediante el arbolado urbano se rescataron valores
expresados en porcentajes, estos mediante el aumento de la cobertura vegetal en una extension de
area determinada, para el caso de ciudades grandes, se estima que un aumento del 10% de la
cobertura de arbolado puede reducir la energia usada para la calefaccion y refrigeracion entre un
5-10%, es decir, introducir tres arboles por edificio, ahorrando asi costos energéticos. McPherson
et al. (2013) evaluaron el impacto del arbolado urbano en la reduccion del consumo de energia en
ciudades de Estados Unidos y encontraron que la implementacion estratégica de arboles en areas
urbanas puede reducir la demanda de energia para enfriamiento en un rango de 15% a 50%,
dependiendo de factores como la densidad de arboles, la ubicacion y el clima. En Tuxtla Gutiérrez

se recomiendan especies vegetales que conservan todos los servicios ecosistémicos citados en este

52



documento y ademas ofrecen caracteristicas adaptativas y fisicas idoneas en caso de optar por

dicho proyecto.

Sin embargo, de acuerdo con Getter et al. (2009) los techos verdes del tipo intensivo pueden
reducir la demanda de energia para la climatizacion en un rango de 25% a 50% en comparacion
con los techos convencionales. Este estudio examiné la capacidad de los techos verdes intensivos
para proporcionar aislamiento térmico y encontré que la combinacion de vegetacion, sustrato y
capas adicionales de aislamiento puede mejorar significativamente la eficiencia energética de los

edificios.

V1.2.2.3. Reduccion del ruido.

El analisis sobre la reduccién del ruido revel6 que tanto los techos verdes como los muros
verdes en edificios pueden ser efectivos para mitigar los niveles de ruido en entornos urbanos, y
esto se debe en gran parte a los materiales empleados en su construccién. Los materiales de sustrato
modelados, utilizados para proporcionar una superficie para el crecimiento de las plantas,
representan una de las opciones mas efectivas en términos de reduccién de ruido, llegando a
disminuir hasta 10 decibeles (dB) (Getter et al., 2009), estos valores se encuentran plasmados en
la columna 8 (Tabla 13). Yang, Liy Skitmore (2018) demostraron que los techos verdes intensivos

pueden reducir significativamente el ruido ambiental, logrando una reduccién de entre 8 y 10 dB.

Por otro lado, Kang et al. (2012) evaluaron la capacidad del arbolado urbano para reducir el
ruido en areas urbanas de Seul, Corea del Sur. Encontraron que los arboles urbanos pueden reducir
el ruido entre 1.5 dB y 4 dB en promedio, dependiendo de factores como la especie de arbol, la
densidad de arboles y la distancia entre los arboles y las fuentes de ruido. No obstante, los datos

recopilados sugieren que, en funcidn de la especie de planta utilizada, los sistemas de techos verdes
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y muros verdes con una cobertura vegetal mas densa y de mayor volumen son las mejores
propuestas en términos de reduccion del ruido en el hogar estudiado o a implementar. Estos
sistemas con una mayor presencia de vegetacion son altamente eficientes para disminuir los niveles
de ruido en el entorno urbano, proporcionando asi una mejora significativa en la calidad de vida

de sus habitantes.

En resumen, tanto los techos verdes intensivos, el arbolado urbano y los muros verdes ofrecen
beneficios para reducir el ruido en nucleos urbanos. Sin embargo, la seleccién de la especie de
planta y la densidad de vegetacién utilizada son factores clave para lograr una mayor eficacia en
la reduccion del ruido. Al considerar estos aspectos al disefiar e implementar sistemas de techos y
muros verdes, se puede contribuir significativamente a la creacién de entornos mas tranquilos y

armoniosos en nuestras ciudades.

V1.2.2.4. Incentivos econdmicos por politicas publicas.

El anélisis de incentivos econdmicos mediante politicas publicas en el contexto de techos y
muros verdes se relaciona con diversos programas de sustentabilidad ambiental y desarrollo
urbano, segun lo plasmado en la columna 9 (Tabla 13). En Tuxtla Gutiérrez, actualmente no existe
un modelo de incentivos publicos especifico para este propdsito. Sin embargo, desde 2007, la
Direccion de Forestacion de Ciudades, Parques y Ciclovias de la Secretaria de Medio Ambiente
Metropolitana en México ha promovido activamente la implementacién de cubiertas verdes en
edificaciones. Este movimiento busca ecologizar las ciudades y contrarrestar la pérdida de espacios
verdes en casas Yy edificios. Aunque este ejemplo proviene de México en general y no corresponde
especificamente a nuestra area de estudio, puede servir como referencia para comprender el
potencial impacto y los beneficios de tales politicas y medidas de sustentabilidad en contextos

similares.
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Es crucial que las autoridades de Tuxtla Gutiérrez adopten estas medidas para ampliar la
perspectiva social y fomentar la recuperacion de espacios verdes en forma de techos y muros
verdes. Los incentivos economicos, como el descuento en el pago de predial, pueden ser una

herramienta poderosa para alentar a la poblacidn a implementar estas soluciones sostenibles.

Por ejemplo, con la integracion de los programas de sustentabilidad ambiental y desarrollo
urbano también puede incluir el Programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) para la
implementacién de arbolado urbano. EI PSA es una estrategia que busca incentivar y reconocer
los beneficios ambientales que proporciona el arbolado urbano, como la mejora de la calidad del
aire, la captaciéon de carbono, la reduccion del ruido y la generacion de espacios verdes en la
ciudad. Mediante el PSA, se podrian establecer incentivos econdémicos para la plantacion y
mantenimiento de arboles en areas urbanas, lo que podria promover la adopcion de sistemas de

techos y muros verdes que incorporan vegetacion en la ciudad.

La adopcion de techos y muros verdes en Tuxtla Gutiérrez no solo tiene beneficios ambientales,
como la mitigacion de los efectos generados por la intensificacion del cambio urbano, sino que
también puede generar impactos positivos en la calidad de vida de los habitantes y en la resiliencia
de la ciudad ante los desafios climéaticos y ambientales. Integrar estas soluciones con programas
de sustentabilidad ambiental, accién climatica, desarrollo urbano sustentable y sustentabilidad de
la vivienda podria fortalecer la vision de una ciudad mas sostenible y mejorar la calidad de vida

de sus ciudadanos.
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VII.  Conclusiones
Este estudio analizo el costo-beneficio de diferentes medidas de mitigacion para la ICU en
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; mediante la recopilacion de datos se han obtenido resultados
significativos que contribuyen a discernir entre que medidas puede ser adoptadas por la poblacién

acorde a su nivel socioeconémico.

La implementacion de medidas de mitigacion para la ICU puede generar beneficios tanto
econdmicos como ambientales. Las estrategias evaluadas, como los techos verdes, los
recubrimientos claros y las &reas verdes, han demostrado ser efectivas para reducir las
temperaturas, mejorar la calidad del aire en la ciudad, ademas, de tener un impacto positivo en la

salud y el bienestar de los habitantes.

En términos de costos, la implementacion de estas medidas puede requerir inversion inicial, los
beneficios a largo plazo superan los costos, que se veran reflejado en ahorro por consumo de
energia, al reducir la demanda del uso del aire acondicionado y los beneficios en salud publica
generan un retorno de la inversion positivo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
implementacién exitosa de estas medidas requiere una planificacion adecuada y la participacion

de diferentes actores, como los gobiernos locales, las comunidades y los expertos en el tema.

Con base a la matriz CB (Tabla 13), la medida de mitigacion de menor costo y que presenta
mayores beneficios en términos de reduccién de la ICU en Tuxtla Gutiérrez, es el arbolado urbano.
Respecto a la seleccion de colores reflejados en la Tabla 13, el arbolado urbano es el sistema que
presenta mas valores ideales (valores resaltados en verde). Esta estrategia implica la plantacion

de arboles y vegetacién en espacios publicos y privados de la ciudad.
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Es importante destacar que la implementacion exitosa de esta medida requiere una planificacion
adecuada, la seleccidn de especies vegetales nativas y adaptadas al clima local y el mantenimiento
regular de las areas verdes. Ademas, se debe considerar la participacion y educacion de la

comunidad para garantizar el cuidado y la preservacion de estos espacios.

En segundo término, los TV del tipo intensivo ofrecen valores positivos reflejados en la matriz
CB (Tabla 13) permitiendo ser una opcion para aquellos espacios edificables que no cuentan con
el espacio disponible para la implementacion de arbolado urbano. Sin embargo, sus altos costos
no son accesibles para gran parte de la poblacion. Los TV extensivos, con menores costos de
instalacion, también presentan valores ideales y pueden ser una opcién viable si se implementan

politicas publicas adecuadas.

Si no se aplican politicas publicas futuras y no se buscan los beneficios de captacion de agua
de lluvia, reduccién de contaminantes y de ruido, los techos claros ofrecen una alternativa mas
econdmica. Aunque su capacidad de reduccion térmica, observada en la Tabla 13, es menor que la

del arbolado urbano, aun contribuyen al confort térmico.

Finalmente, los muros verdes, a pesar de tener los costos de implementacién mas altos
(resaltados en rojo), ofrecen beneficios similares a los de los TV intensivos. Aungue son la opcion
menos ideal, pueden ser una alternativa para ciudades con limitaciones de espacio para areas

verdes.

Esta evaluacion resalta la falta de informacion sobre la implementacion y costos de las medidas
de mitigacién, especialmente en los aspectos ambientales. El vacio de datos da evidencia de la
necesidad de estudios cualitativos y cuantitativos para obtener datos confiables y evaluaciones CB

precisas. Futuras investigaciones deberian enfocarse en la adaptabilidad al cambio climéatico y en
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la percepcion y aceptacion de la comunidad, lo que permitira una mejor aplicacion de las medidas
de mitigacion en Tuxtla Gutiérrez y ciudades similares. Para superar las limitaciones actuales, se
recomienda establecer colaboraciones con entidades locales, utilizar nuevas tecnologias de
monitoreo ambiental y desarrollar métodos innovadores de recopilacion de datos. Estas estrategias
fortaleceran el conocimiento y contribuirdn a politicas urbanas mas efectivas contra el fenémeno

de la ICU.

Es crucial destacar la falta de politicas publicas y la necesidad de mayor involucramiento por
parte de las autoridades para incentivar la recreacion de espacios verdes en la ciudad. Es necesario
buscar soluciones que faciliten la implementacion de sistemas verdes, ya sea mediante incentivos

econdmicos o programas que fomenten la adopcidn de estas tecnologias.

En definitiva, esta investigacion destaca la importancia de continuar realizando estudios
actualizados y completos sobre los sistemas de mitigacion para la ICU en Tuxtla Gutiérrez. Solo
mediante una base de conocimiento solida y la colaboracion entre la sociedad y las autoridades,

podremos avanzar hacia una ciudad mas sostenible y resiliente frente a los efectos del calor urbano.

En sintesis, la implementacion de arbolado urbano, al reducir las temperaturas mediante la
sombra y la transpiracion de plantas, mejora el confort térmico urbano. Estas areas actian como
sumideros de carbono, mitigando el cambio climatico y mejorando la calidad del aire. Ademas,
fomentan la biodiversidad al proporcionar habitats. En términos de costos, la inversion inicial en
plantas, riego y mantenimiento es relativamente econdmica, y los beneficios a largo plazo, como

la reduccion del consumo de energia y los ahorros en refrigeracion, superan estos costos.
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VIIl. Anexos

Anexo 1

Tabla de estimacion presupuestaria inicial para la implementacion de un Techo Verde

Extensivo por m?,

i 3 M o T R
T."g% gl : PROVECTO, DISERO Y CONSTRUCCION
T RANGN Ne T QwTAY R T 2
(I pidd DT JUOTT aANDE ZARRGATA, e
BEC MRS 290AI S
[ codige | Concepto | unidad | cantidad | P.unitario | Importe
PRESUPUESTO DE INSTALACION POR M2 DE UNA CUBIERTA VEGETAL VERDE SOBRE UN TECHO CON UNA INCLINACIGN DEL 15%.
01 PRELIMINARES |
ANALISIS ETAPA DE ANALISIS DELAS ESTRUCTURAS DEL LaTE 1.0000 $5,000.00 $5,000.00
TECHO, ANALISIS DE CARGA, INCLINACICN, INCLUYE:
HONORARICS. $5,000.00
01 TOTAL PRELIMINARES
02 IMPERMEABILEACION POR M 2
REPARACION REPARACION DE GRIETAS EN EL TECHO ¥ LIMPIEZA, M2 1.0000 $25.00 $§5.00
INCLUYE: MATERIAL, MANCODE OBRA ¥
HERRAMIENTA
PINTURA. PINTURA ASFALTICA POR M2. INCLUYE: MATERIAL Y LT 0.2 $210.00 $4200
MANO DIE OBRA.
MANTA MANTAAS FALTICA P OR M2, INCLUYE: MATERIAL, M2 1 $165.00 $165.00
EQUIPQ DE SEGURIDAD, EQUIP OPROFES IONAL ¥
MANO DE OBRA.
02 TOTAL IMPERBEABILZACION $232.00
03 DRENAJE
DRENAJE DREMAJE DE ESPUNA DE POLIETILENO. INCLUYE: M2 1 $800.00 $800.00
MATERIAL, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.
03 TOTAL DRENAJE $800.00
04 PROTECCION ANTI-RAIZ
LAMINA LAMINA GECTEXTIL. INCLUYE: MATERIAL, MANO DE M2 1.0000 $40.00 $40.00
OBRA Y HERRAMIENTA,
GRAVA GRAVA MARMOLINA [OPCIONAL). INCLUYE: KG 1.3300 $24.00 $31.92
MATERIAL,
04 TOTAL PROTECOION ANTI-RAIZ $7192
05 SUSTRATO
ABONO TIERRA PREPARADA LIBRE DE PLAGAS IDEAL PARA|  KG 50,0000 $10.90 $545.00
CUALQUIER TIPO DE PLANTAS. INCLUYE: MATERIAL,
05 TOTAL SUSTRATO $545.00
06 COBERTURA VEGETAL
PLAMTAS PLANTAS SEDUN. INCLUYE: MATERIAL, MANCDE PZa 20,0000 $17.00 £340.00
CBRAYHERRAMIENTA,
06 TOTAL COBERTURA VEGETAL | $340.00
A TOTAL DE INSTALACION POR M2 DE UNA CUBIERTA VEGETAL VERDE SOBRE UN TECHO CON UNA
INCLINACIGN DEL 15%. | $1,088.92
TOTAL DEL PRESUPUESTO MOSTRADO SIN VA: $1,988.92
VA 16.00% $318.23
TOTAL DEL PRESUPUEST O MOSTRAD O: $2,307.15

(* DOS MIL TRESCIENTOS SIETE PESOS 15/100 M.N. *)

Nota. Los valores presupuestarios por m? son proporcionados por una empresa externa. Los costos

se presentan con valores actualizados hasta el afio 2023.
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Anexo 2
Tabla de estimacion presupuestaria inicial para la implementacién de un Techo Claro con

membrana prefabricada sobre un techo por m2,

PRODICONS
’.IE'[ [ PROYECTO, DISENO Y CONSTRUCCION

AV. IGNACIO LOPEZ RAYON No. 22, OCTAVA SECCION
2 HCA CTUDAD DE JUCHITAN DE ZARAGOZA, OAX
manc-e.nmvmmm RFC PERJ 6P0818847

Codigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario Importe

PRESUPUESTO DE INSTALACION POR M2 DE RECUBRIM IENTO LiQUIDO APLICADO SOBRE UN TECHO.

o1 INSTALACION
REPARACION  iREPARACION DE GRIETAS EN EL TECHO, ALISADO DE SUPERFICIEY | M2 1.0000 $25.00 $25.00
LIMPIEZA. INCLUYE: MATERIAL, MANO DE OBRAY HERRAMIENTA. $0.00
REFUERZO MALLA DE REFUERZO PARA CANALETAS Y AREAS PROBLEMATICAS | M2 1.0000 $4.83 $4.83
POR M2. INCLUYE: MATERIAL.
$0.00
INSTALACION  {CEPILLO DE IXTLEAPLICADOR. INCLUYE: MATERIAL. PZA 1 $112.00 $112.00
PINTURA RECUBRIMIENTO LiQUIDO BLANCO APLICADO PO M2. INCLUYE: LT 1 $92.52 $92.52
MATERIAL, EQUIPO PROFESIONAL Y MANO DE OBRA.
A TOTAL DE INSTALACION POR M2 DE UN RECUBRIMIENTO LiQUIDO APLICADO SOBRE UN TECHO. $28435
TOTAL DEL PRESUPUESTO MOSTRADO SIN IVA: $234.35
IVA 16.00% $37.50
TOTAL DEL PRESUPUESTO MOSTRADO: $271.85

(* DOSCIENTOS SETENTAY UN PESOS PESOS 85/100 M.N. *)

Nota. Los valores presupuestarios por m? son proporcionados por una empresa externa. Los costos

se presentan con valores actualizados hasta el afio 2023.
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Anexo 3

Tabla de estimacion presupuestaria inicial para la instalacion de un arbol.

Concepto Unidad  Cantidad PRECIO UNITARIO
Con letra Con Importe
namero
MATERIAL POR m?
TIERRA  VEGETAL  CRIBADA, KG 0.86 (* MIL QUINIENTOS PESOS $1,500.00 $1,296.00
SUMINISTRADA A GRANEL. 00/00 M.N. *)
AGUA. LT INDEF. —
SUBTOTAL $1.296.00
MATERIAL
HERRAMIENTA AUXILIAR
PALA. PZA 2.00 (* DOSCIENTOS CINCUENTA $258.40 $516.80
Y OCHO PESOS 40/00 M.N. *)
CUBETA. PZA 1.00 (* TREINTA PESOS 98/00 M.N. $30.98 $30.98
*)
MACHETE. PZA 1.00 (* CIENTO QUINCE PESOS $115.00 $115.00
00/00 M.N. *)
SUBTOTAL HERRAMIENTA AUXILIAR $662.78
ESPECIE VEGETAL
ARBOL MEDIANO DE SOMBRA PZA 1.00 (* TRESCIENTOS PESOS 00/00 $300.00 $300.00
PARA REPLANTAR (14 CM DE M.N. %)
PERIMETRO).
SUBTOTAL ESPECIE VEGETAL $300.00
MANO DE OBRA
JARDINERO. HR 5.00 (* SETENTA Y CINCO PESOS $75.00 $375.00
00/00 M.N. *)
AYUDANTE DE JARDINERO. HR 5.00 (* CINCUENTA Y SEIS PESOS $56.00 $280.00
00/00 M.N. *)
SUBTOTAL MANO DE OBRA $655.00
SUBTOTAL 291378
IVA $466.20
MONTO TOTAL 3799

Nota. Los valores presupuestarios son proporcionados por un jardinero local. Los costos se

presentan con valores actualizados hasta el afio 2023.
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