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La ejecucién de acciones para lograr una ciudad sustentable y resiliente es una prioridad para Mérida, porque
las decisiones que tomamos hoy como sociedad a favor del medio ambiente, permitiran tener un municipio
mas sostenible donde habiten y convivan nuestras generaciones futuras.

A medida que nuestra ciudad crece y se densifica, es crucial encontrar soluciones innovadoras gue no solo
mitiguen los impactos ambientales negativos, sino que también mejoren la calidad de vida de sus habitantes.

Las buenas practicas y politicas publicas en materia ambiental que el Ayuntamiento impulsa en Mérida para
contribuir a mitigar los efectos del cambio climéatico, son reconocidas a nivel mundial al cumplir con com-
promisos estipulados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) emitidos por la ONU alineados a la
Agenda 2030.

Techos Verdes para Mérida: bases para su diseno y construccion, es una guia comprensible que desde
el Ayuntamiento hemos disenado para ayudarte a transformar y construir espacios urbanos generalmente
desaprovechados, como son los techos en areas habitables verdes y sostenibles. Su instalacion, ademaés de
ofrecer multiples servicios ambientales, econémicos y sociales, se traduce en bienestary salud.

UnTecho Verde es una cubierta vegetal instalada en cualquier construccion que incorpora cuatro elementos
principales: una capa impermeable, un sistema de drenaje, un medio de crecimiento vegetal y la propia
vegetacion.

Pueden variar en complejidad, desde sistemas extensivos, que requieren poco mantenimiento y tienen una
vegetacion de baja altura, hasta sistemas intensivos, que pueden incluir arboles y arbustos y requieren ac-
ciones mas intensivas.

LosTechos Verdes ofrecen una respuesta eficazy multifacética a los desafios actuales para las ciudades. Asi,
el Ayuntamiento, a la vanguardia de nuestro tiempo, pone a disposicion de la ciudadania este documento
introductorio para Mérida como una guia practica y accesible, ofreciendo informacién detallada sobre la
planificacion, especificaciones técnicas, fichas técnicas para consultas rapidas, y recomendaciones para la
operacién y mantenimiento de los Techos Verdes.

Asimismo, es una abierta invitacién para explorar el temay descubrir las posibilidades que ofrece nuestro
medio para contribuir a la sostenibilidad urbanay disfrutar de los multiples beneficios que los Techos Verdes
pueden ofrecer al municipio.

Cordialmente.

Lic. Alejandro Ivan Ruz Castro
Presidente Municipal de Mérida






Este trabajo, que es una solicitud de la Unidad de Desarrollo Sustentable del Ayuntamiento de Mérida, a
través de su Directora, M. en Arg. Alejandra Bolio y de la Subdirectora de Infraestructura Verde, Arg. Maria
Leticia Roche; tiene como objetivo principal difundir los beneficios de los Techos Verdes y fomentar su im-
plementacion en la region.

La D Arq. Sofia Fregoso, autora de la publicacién, es docente e investigadora en la Escuela de Arquitectura
de la Universidad Anahuac Mayab, cuyo Director, el Arg. Enrique Duarte Aznar, crea un ambiente propicio
para abordar profusamente en la ensenanza de la arquitectura, el tema central de este documento. Ademas
de su labor académica, es cofundadora de Verde en lo Alto, empresa especializada en el diseno y construc-
cion de Techos Verdes con sede en Mérida, Yucatan.

La informacion plasmada en estas paginas se nutre de su experiencia profesional y su compromiso con la
sostenibilidad, ofreciendo una vision integral y practica sobre los Techos Verdes.

Este trabajo, publicado bajo el sello editorial Andhuac, se espera sea un recurso valioso para estudiantes,
profesionales, tomadores de decisiones y publico en general interesado en conocer méas sobre los Techos
Verdes y su potencial para contribuir a un futuro mas sostenible.
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Introduccion

Las ciudades, hogar de mas de la mitad de la poblaciéon mundial y responsables de alrededor del 70 % de las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, constituyen un elemento central del desafio climatico.

A partir de datos de mas de 10,000 ciudades de todo el mundo, en un nuevo informe del Banco Mundial
(Mukim, 2023), se pone en relieve el papel fundamental que desempenan las ciudades para lograr que las per-
sonas gocen de mayor rigueza, saludy seguridad y para revertir los efectos negativos del cambio climatico en la
seguridad alimentaria, el abastecimiento de aguay la conservacién de la biodiversidad. Asimismo, se examina
como las ciudades contribuyen al cambio climatico a través de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y de qué manera los hogares urbanos se veran afectados por el aumento de la frecuencia y la intensidad
de los fenémenos atmosféricos, como las sequias, las inundaciones y los huracanes. Es importante mencionar
gue la vulnerabilidad al cambio climatico, no sélo depende de las condiciones climaticas adversas, sino también
de la capacidad de la sociedad de anticiparse, enfrentar, resistiry recuperarse de los impactos asociados a dicho
fenéomeno (Quiroz, 2018) de aqui se desprenden las acciones de mitigacion y adaptacion propuestas en el Plan
de Accion Climatica del Municipio de Mérida PACMUN.

Es de esta Ultima idea donde tiene cabida la nocion de infraestructura verde, que de manera general, se puede
entender como: “Toda solucién basada en la naturaleza y en la ciencia que mitiga los efectos de la urbaniza-
cion, ofrece servicios ambientales que contribuyen a reducir los efectos del cambio climatico, respaldando el
funcionamiento del ecosistema urbano, manteniendo la biodiversidad y aumentando la calidad de vida” (Mérida,
PMIV, 2023)

En México (Quiroz, 2018) se aborda este concepto en el 2018 en el documento: Implementacion de Infraestruc-
tura Verde como estrategia para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en ciudades mexicanas, hoja de
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Figura 1
Escenarios contenedores.
(Mérida, PMIV, 2023).

ruta. A partir de ahf los diferentes gobiernos estata-
les desarrollaron planes especificos desde el conoci-
miento de su territorio biocultural.

Para Mérida en el ano 2016 se implementd el primer
Plan Municipal de Infraestructura Verde (PMIV) cen-
trado en el tema del arbolado urbano, lo cual en su
momento fue muy pertinente. Posteriormente, se
presenta su actualizacion con el Plan Municipal de
Infraestructura Verde 2018-2021, alineado al marco
normativo federal, estatal y municipal y en el cual se
amplian los alcances y se incorporan dos tematicas
nuevas: los servicios ambientales y la infraestructura
verde en el espacio publico.

En el PMIV 2021-2024, como resultado de las mesas
de trabajo, se detectaron areas de oportunidad para
la incorporacion de tematicas relevantes que se in-
cluyan como escenarios contenedores: biodiversidad,
agua, movilidad y espacio publico.

Estos escenarios contenedores (fig. 1) de Infraestruc-
tura Verde contienen uno o varios elementos, con los
cuales, el hombre genera soluciones basadas en la
naturaleza para hacer frente a los problemas actuales
de la ciudad.

También sirven de estructura al PMIV 2021-2024 y
al cruzarlos y priorizarlos con los 4 ejes estratégicos,
1. Estudios e Indicadores, 2. Programas y Proyectos,
3. Educacion y Cultura Ambiental, 4. Politica Publica;
se establecen 30 acciones concretas y 3 estrategias
transversales, entre ellas el Sistema de Infraestructu-
raVerde, escalable y multidisciplinario, el cual pone en
relieve la importancia de contar con una visién global
y de largo plazoy la necesidad del seguimiento de las
acciones que las infraestructuras o soluciones técni-
cas basadas en la naturaleza requieren. Es decir, hoy
en dia es importante reconocer en la teoria y en la
practica que todo esté ligadoy el bienestary la calidad
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de vida en la ciudad dependen de mudltiples factores
interdependientes.

Entre las acciones propuestas en el PMIV 2021-2024
EJE 1: Estudios e Indicadores, accion 4, se propone
la elaboraciéon de un libro gufa o manual de Techos
Verdes, con el objetivo de que integre las especies
de flora locales y las técnicas de construccion de la
region, de manera que la ciudadania cuente con una
herramienta de normas técnicas que faciliten su
construccion.

En este contexto, siendo éste un documento acce-
sible a todo publico hemos elegido utilizar el término
coloquial deTecho Verde como se describe en el PMIV
2021-2024 en lugar de la referencia técnica oficial de
“cubiertas naturadas”

En la norma técnica oficial las azoteas, fachadasy mu-
ros verdes (o naturados) se conocen como Sistemas
de Naturacion, y se definen como el conjunto de tra-
tamientos técnicos de superficies edificadas horizon-
tales o inclinadas, con el objetivo de crear superficies
vegetales inducidas (SEDEMA, 2007), y son recono-
cidos como estrategias muy eficientes de mitigacién
y adaptacién del espacio urbano arquitecténico a los
efectos del cambio climético.

En esta misma idea, con esta publicaciéon buscamos,
por un lado, poner en valor dicha tecnologia, como
estrategia coadyuvante con la calidad del Sistema de
Infraestructura Verde Urbanaya sea compensando las
areas verdes que han sido eliminadas a consecuen-
cia del proceso del crecimiento de la mancha urbana,
contribuyendo con la interconexion del ecosistema
urbano o bien como auxiliar en la eficiencia energética
de las edificaciones. Por otro lado, también acercar de
manera responsable y accesible el conocimiento basi-
co técnico para la construcciéon en general de los Te-
chos Verdes en cualquier edificacién, pero de manera



particular en la tipologia de casa habitacion, de tal for-
ma que los ciudadanos puedan aprovechar los incen-
tivos fiscales que el Ayuntamiento de Merida ofrece
para las viviendas de los ciudadanos del Municipio.

Se espera que sea de utilidad para tomar decisiones
importantes en la practica de diseno arquitectonico,
especialmente para el bioclima de la Ciudad de Mé-
rida. Sumado a otros esfuerzos de mejoramiento del
paisaje urbano, unTecho Verde bien construido puede
redundar en beneficios reales y sostenibles.

Introduccion
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Antecedentes

Meérida se encuentra inmersa en un entorno natural rico en biodiversidad y con caracteristicas climaticas particu-
lares. Ubicada en la region de la Peninsula de Yucatan, experimenta un clima célido subhimedo (Garcia, 2004),
con una temperatura media anual de 26°C y una marcada estacién de lluvias en verano, con una precipitacion
anual de 1000 mm (Orellana, 2007). Su posicion geogréfica la expone a fendmenos naturales como huracanes
y tormentas tropicales. No obstante, a pesar de estas condiciones especiales, esta regién biogeografica ha sido
habitada profusamente durante siglos hasta nuestros dias.

Bolio (2011) refiere que en las Ultimas tres décadas de su historia la zona metropolitana de Mérida —Mérida y
sus municipios conurbados- ha experimentado una notable expansion territorial: el &rea urbana ha crecido en
promedio un 80 % desde el inicio de su expansion acelerada en la década de 1980. La superficie conurbada de
Mérida aumenté a un ritmo promedio de 4.4 % en 30 anos (1980-2010), mientras que la poblacién en la misma
area crecio a un ritmo menor, del 2.3 % anual, pasando de 487,047 a 1,027,000 habitantes.

Este modelo de urbanizacién es uno de los fenémenos que representan mayor amenaza a la biodiversidad. Lina-
res (2018) en su articulo sobre la urbanizacion y su impacto en la variacion estacional de las aves de la Ciudad de
Meérida, refiere que se realizd un estudio en diferentes areas verdes de Mérida y se encontraron indicios de que
la urbanizacion esté afectando la estacionalidad de las aves residentes y migratorias, ocasionando una reduccion
y homogeneizacién en sus patrones mientras mas urbanizada sea el area en el que se encuentren.

Sostiene que en Mérida una de las principales amenazas es el crecimiento urbano el cual lleva acelerandose de
manera exponencial desde hace mas de cuarenta anos y una de las comunidades bidticas en las que se puede
ver este impacto son las aves. Explica que las aves utilizan como refugio las areas verdes urbanas, sin embargo,
pueden ver afectados muchos de sus patrones biolégicos como su estacionalidad.
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La pérdida de la fragil cubierta natural del territorio,
que afecta la biocapacidad del medio natural, ha gene-
rado desafios significativos a nivel social, econdémico
y ambiental (Mérida, 2017) y motivado fuertemente,
tanto al sector publico como al privado, a examinar cui-
dadosamente la factibilidad técnica y econémica para
recuperar y/o restituir las areas verdes desplazadas.
Una estrategia de restauracion y compensacion que
resulta de especial interés para las autoridades que or-
ganizan el territorio, son los Techos Verdes.

Entre las razones para esto, se encuentra el interés
en aumentar el valor de las edificaciones y/o comple-
jos con la presencia de dreas ajardinadas, pero sobre
todo porque también es una opcioén viable, llevada de
manera correcta, para cumplir con un porcentaje de
area verde requerido por el uso de suelo.

Desde el Ayuntamiento como parte del PMIV
2018 -2021, como una estrategia de conservacion de
la biodiversidad, surge la iniciativa de promover una
nueva forma de hacer jardineria silvestre o natura-
cion urbana, en la que la gran variedad de especies
de plantas nativas de la selva baja caducifolia, lo que
cologuialmente se le conoce como “el monte” pasen
a formar parte del diseno paisajistico de la ciudad. Asi
surge el primer proyecto de jardineria silvestre o na-
tiva el "Agavario de Xoclan" al poniente de la ciudad,
como un modelo de &rea verde publica urbana, que
contribuya a un enfoque paisajistico que integre la ve-
getacioén nativa al espacio publico.

La necesidad de conservar la naturaleza, mejorarla y
restaurarla, pero sobre todo de garantizar que dichas
acciones efectivamente se lleven a la practica, y ello
se pueda vigilary sancionar, culmina en la elaboracién
de leyes, normas, reglamentos, etc. Dichos instru-
mentos van de lo general a lo especifico y técnico.
LosTechos Verdes, aunque se mencionan en distintos
Planes y Programas de desarrollo como una opcion

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

viable, es hasta el nivel normativo donde podemos
observar gue son viables técnicamente.

A nivel nacional podemos identificar La Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, pro-
mulgada en 1988, que establece los principiosy meca-
nismos para la conservacion, proteccion y restauracion
del medio ambiente en todo el territorio nacional.

Como estrategia de restauraciéon ambiental y con
caracter obligatorio solo para la Ciudad de Méxi-
co, en 2017 se publicod la Norma Ambiental para el
Distrito Federal (hoy Ciudad de México), NADF-013-
RNAT-2017, que establece las especificaciones técni-
cas para la instalacion de sistemas de naturacion (mu-
ros y Techos Verdes) en el Distrito Federal (CDMX).
(Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

A nivel estatal y local, el Gobierno de Yucatan vy el
Ayuntamiento de Mérida han implementado al menos
dos iniciativas para incentivar y regular la instalacion
de sistemas de naturacién, especificamente de los
Techos Verdes.

La primera en las Normas Técnicas Complementa-
rias para el Proyecto Arquitecténico, en el Articulo 61
del Capitulo Il “Restricciones y Normas del Uso del
Suelo” donde se sefala que el drea ajardinada mini-
ma especificada en el programa de desarrollo urbano
puede distribuirse hasta en un 50 % mediante el uso
de azoteas y muros verdes naturales o tecnologias
alternativas similares, siempre y cuando se obtenga
un dictamen favorable de la Unidad de Desarrollo
Sustentable.

La segunda iniciativa es el Programa de Estimulo a las
Acciones ante el Cambio Climatico — Azoteas Verdes,
mediante un acuerdo autorizado por las autoridades
competentes. Este programa incentiva el uso de
Azoteas Verdes a los propietarios que cumplan con



los requisitos establecidos en el programa para que
puedan acceder a un estimulo del quince por ciento
(15 %) sobre el monto principal del impuesto predial
correspondiente al ejercicio fiscal 2024. Este acuerdo
aplica para uso de suelo habitacional.

Estas normativas, programas y acciones de los PMIV
desde el 2015, reflejan el compromiso de las autorida-
des locales con la promocién de practicas de natura-
ciony el desarrollo urbano sostenible en México, y en
especifico en Mérida. Proporcionan un marco legal y
de incentivos para la implementacion de sistemas de
naturacion que contribuyan a mejorar la calidad am-
biental y la resiliencia de la ciudad ante los desafios
ambientales actuales.

Por Ultimo, mencionamos que hay experiencias loca-
les positivas en el campo de la naturacion, especifica-
mente hablamos de las cubiertas naturadas (Techos
Verdes), los cuales pueden servir de inspiraciony guia
para futuras iniciativas en la ciudad. (Fregoso, 2016)
En los siguientes capitulos, se exploraran en detalle
los principios, beneficios y aplicaciones practicas de
los Techos Verdes en el contexto especifico de la Ciu-
dad de Meérida.

1.1 Referencias historicas

La practica de la construccion de losTechos Verdes ha
estado presente desde hace siglos en la historia de la
arquitectura. Es interesante notar como los usos han
sido tan distintos dependiendo de la region bioclimati-
cay cultural en donde se encuentren (fig. 2).

La primera referencia histérica que se tiene de jardi-
nes por encima del nivel de pisoy construidos por el
hombre como Techos Verdes son las estructuras de
piedra piramidales Mesopotdmicas del afio 600 A.C.
identificadas con el nombre de Zigurats. El arquedlogo

britanico Sir Leonard Woolley encontré evidencias de
que en los rellanos de estas estructuras escalonadas
se plantaban arbustos y arboles, haciendo con ello
mas amable el ascenso a tales estructuras, y ofrecien-
do un alivio al calor abrasador de la llanura babilénica
(Odmunson, 1999)

Los Jardines Colgantes de Babilonia, son Techos Ver-
des mas conocidos de todos los tiempos, probable-
mente construidas durante la reconstruccién de Babi-
lonia por Nabucodonosor Il hacia el afio 500 a.C., tuvo
el propdsito, aunque no ha sido del todo probado, de
crear un paisaje distinto, con vegetacién abundante
sobre una estructura en relieve en oposicion al paisa-
je plano del contexto. Se menciona en algunas des-

La prdctica de la
construccion de los Iechos
Verdes ha estado presente
desde hace siglos en la
lustoria de la arquitectura.

cripciones histdricas, la exuberancia de la vegetacion
que llevaba encima-que con seguridad provocaba una
atmosfera frescay sombreada-y la magnitud de la es-
tructura en contraste con el paisaje arido y plano del
contexto. (Odmunson, 1999; GRHC, 2006)

La Villa de los Misterios en Pompeya la cual es una
edificacion conservada gracias a los 4m de la ceniza
que la erupcién del Volcan Vesubio depositd sobre las
ciudades de Pompeyay Herculano afo 79 a.C., mues-
tra evidencias de la construccion de una terraza con

Antecedentes
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plantas directamente colocadas en tierra, soportada
por una columnata con arcos de piedra a lo largo de
sus tres lados, y usada principalmente en tiempos de
calor para refrescarse y evitar las altas temperaturas.
Con técnicas muy especiales de restauracion se han
conocido los tipos de plantas usados, debido a las rai-
ces que quedaron atrapadas en las cenizas.

r Entre los anos 800 y 1000 d.C., podemos ubicar es-
/ \ tructuras arquitecténicas Vikingas en el Atlantico Nor-

te, las cuales estaban recubiertas los techos y pare-
des de sus casas con pasto y algas con el objeto de
proteger y aislar las edificaciones de los fuertes vien-

tos, de la nieve y de la lluvia (Dunnett, 2008).

Continuidad de vegetacion
piso—azotea habitable

La naturacion de techos ha sido una caracteristica de

la arquitectura vernacula en ciertas regiones geogréfi- E?’l [tdhd el PdleZO
cas por siglos, y quizas por milenios, notablemente en 2

Escandinaviay Kurdistan, en las areas de Turquia, Irak,

e Irdn. El sistema constructivo consistia en cubrir con PZCCOZO?’”Z?’ZZ en PlenZd

lodoy tierra los techos de las edificaciones, los cuales

/
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Figura 2

llustracion de algunas variantes tipolégicas de Techos
Verdes en diferentes momentos de la historia de la
arquitectura. Sencillas o combinadas, las funciones
atienden propdsitos especificos en cada caso.
Elaboracion: Maria Suter.
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sus regiones, retienen humedad y semillas volatiles
que terminan por germinar en las cubiertas. Clara-
mente esto es favorable y contribuye con el grosor,
duracién y consistencia de la cubierta. (Dunnett,
2008, pag. 16)

En Escandinavia, siglos VIl al XI d.C., el sistema cons-
tructivo de las cabanas tradicionales conocidas como
hytter en Noruega, las cottages en Finlandia, consis-
tian en cubiertas de distintos materiales que acondi-
cionaban a la estructura para soportar fuertes lluvias
y nieve. Se inicia la construccion de la cubierta con
troncos de madera, seguido de capas de ramitas y
corteza de abedul, terminado con una capa de tierray
pasto, que en conjunto impedian la entrada del agua
de lluvia o el deshielo al interior de la edificacion. A
manera de un sistema de Techos Verdes moderno, la
corteza funciona como impermeabilizante, las ramitas
como sistema de drenaje y la capa de tierra y pasto
como aislante térmico. La vegetacion que se plantaba
en la capa de tierra eran variedades del género Sedum
y Sempervivum, cuyas raices sirven para reforzar la
capa de tierra. Deliberadamente se plantaban algunas
variedades comestibles como el centeno (Secale ce-
reale) para reforzar la capa de tierra. (Cantor S., 2008)

Mont-Saint-Michel, en Francia, es un ejemplo desta-
cado de esta préactica. Se construyeron jardines en los
techos para aprovechar cualquier espacio disponible
dentro del claustro, lo que anadié un agradable am-
biente a las audiencias y actividades que se llevaban
a cabo en el lugar. En ltalia, el Palazzo Piccolomini en
Pienza alberg6 uno de los mejores Techos Verdes del
Renacimiento, atribuido al Papa Pio Il. Este jardin,
sostenido por una robusta estructura de piedra, servia
como escenario para prolongadas audiencias, dotan-
dolas de un caréacter distintivo.

La Torre de Guinigis en Lucca, ltalia, también desta-
ca por su jardin en el Ultimo nivel, resaltando por la

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

presencia de tres grandes robles que proporcionaban
sombra y frescor. Otro ejemplo es la Villa Médici en
Careggi, Italia, con un jardin renacentista bien conser-
vado, valorado por la diversidad de su vegetaciony su
meticuloso mantenimiento.

En ciudades antiguas como Tenochtitlan, se cons-
trufan edificios con azoteas planas que se convertian
en espacios Utiles para la siembra de arboles y flores,
aprovechando la estructura de piedra que delimitaba
el perimetro de la azotea. En Passau, Alemania, y en
el Kremlin de Rusia, se construyeron terrazas ajardi-
nadas como un lujo para la clase noble, con sistemas
de riegoy soporte de raices disefados para garantizar
su estabilidad.

A'lo largo del tiempo, la tecnologiay los materiales de
construccién han evolucionado, permitiendo la cons-
truccion de Techos Verdes a gran escala. En el siglo
XIX, en Berlin, se construyé un jardin en la azotea de
una casa de clase media utilizando una barrera im-
permeable de cemento vulcanizado. Avances poste-
riores, como los productos de impermeabilizacién a
base de petréleoy el uso de concreto en los techos,
han facilitado la expansién de los Techos Verdes en
Europay América.

Aunque inicialmente asociada a la élite, la tendencia
de losTechos Verdes ha evolucionado hacia una estra-
tegia de restauracién ambiental mas accesible para
todos. Figuras como Friedensreich Hundertwasser,
con su sistema naturado en Viena, han promovido un
enfoque mas integrador de la naturaleza en la arqui-
tectura urbana. A pesar de los avances en sistemas
intensivos de naturacién, la investigacion se centra
cada vez mas en sistemas extensivos, que requieren
una menor inversion inicial y un mantenimiento mini-
mo a largo plazo, revalorizando la sencillez y eficiencia
de estos sistemas.



1.2 Casos de éxito en México

En un articulo de revision sobre el estado de la in-
vestigacion y desarrollo de techos y muros verdes en
México (A. Avila-Hernandez, 2023) se mencionan los
siguientes casos emblemaéticos hasta el momento y
su importancia.

El primero de ellos aparece en 1994 en la Universidad
Autonoma de Chapingo, donde se construyeron cua-
tro techos de 75 m? cada uno para realizar estudios
cientificos sobre el comportamiento de la vegetacion.

Cinco anos después, en 2009, se instalo el Techo Ver-
de del Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
con una superficie de 360 m?y una rica diversidad de
flora nativa.

En 2011, el Instituto Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT) inaugurd un Techo Verde
de mas de 5,000 m? en su edificio sede. Este proyec-
to integral incluye una pista de atletismo, un sistema
de captacién de agua pluvial y un invernadero para
produccion de hortalizas, ademas de albergar 149 es-
pecies vegetales nacionales, incluyendo algunas en
peligro de extincién. Con sus 5,265 m? de huertos,
andadores y una pista semiolimpica para correr, el Te-
choVerde del INFONAVIT en CDMX, le ha ganado ser
reconocida como el mas grande del continente y el
numero uno en extension de Latinoamérica.

El Centro de Informacion y Comunicacion Ambiental
de América del Norte (CICEANA) cuenta con unTecho
Verde de 903 m? donde se realiza la conservacion y
propagacién de especies en invernaderos. La vegeta-
cion comprende mas de 260 especies de suculentas,
ornamentales, medicinales y hortalizas.

LaTorre HSBC destaca por su area natural de 465 m?
compuesta principalmente por sedum y arbustos, y

cuenta con un sistema de almacenamiento de agua
pluvial para su reutilizacién en el edificio.

Un Techo Verde singular se encuentra en el Parque
Fundidora, ubicado sobre una estructura metalica
circular con secciones triangulares. Su superficie de
1700 m? esta cubierta por sedumy pasto nativo.

La Universidad Iberoamericana alberga uno de los Te-
chos Verdes mas recientes, desarrollado en 2019 con
una superficie de 1350 m?. Este espacio alberga alre-
dedor de 29 mil plantas distribuidas en cuatro areas
tematicas: uso productivo, jardin de polinizadores, xe-
rojardin y jardin medicinal.

En la peninsula de Yucatdn hay numerosos proyec-
tos privados. En la Ciudad de Mérida, ademas, hay
algunos trabajos experimentales y casos de éxito en
instituciones educativas y comerciales tanto publicas
como privadas, los cuales estdn documentados y
pueden aportar conocimiento a la tropicalizacion de la
tecnologia. (Ordonez, 2015; Fregoso, 2016; Orddnez,
2012) Si bien en la ciudad de Mérida existen estos
casos, todavia hay una gran area de oportunidad en la
materia para su desarrollo e implementacion.

En el mundo hoy en dia el uso de los Techos Verdes
en la arquitectura contemporanea, son cada vez mas
utilizados. La difusiéon para su implementacién en Mé-
rida puede contribuir a la creacion de una ciudad mas
resiliente, saludable y agradable para vivir.

Antecedentes
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Servicios ambientales
y sus beneficios

Los servicios ambientales son todos aquellos beneficios que podemos obtener directamente de nuestro entorno
natural y que son indispensables para nuestra vida, tales como la provision de agua, de oxigenoy de alimentos,
los cuales contribuyen directamente a la salud y el bienestar de las comunidades.

El objetivo de estos servicios es mantener el equilibrio en la floray fauna, y la integracién del ser humano con
su entorno (Earthgonomic, 2020), tema de alta relevancia para los gobiernos actuales que han tenido que hacer
frente a diferentes eventos naturales derivados del cambio climéatico. De ahi la aparicién del término de Infraes-
tructura Verde en las politicas publicas, como principal solucién a dichos acontecimientos.

Los términos “servicios ambientales” y “beneficios ambientales” se usan indistintamente y a menudo se consi-
deran equivalentes.

Por un lado, los servicios ambientales o ecosistémicos se refieren a las funciones que desempenan los ecosiste-
mas naturales, las cuales son funciones esenciales para lavida en laTierray el bienestar humano y son gratuitos
por naturaleza. No obstante conocer su valor fomentara su cuidado y conservacion. (SEMARNAT, 2021)

Por otro lado, el término de beneficios, se re refiere a las ventajas directas o indirectas que las personas obtienen
de los servicios ambientales. Estos pueden ser econémicos, sociales 0 ambientales. Los beneficios econémicos
incluyen el valor de los productos y servicios que se obtienen de los ecosistemas, como el turismo o la pes-
ca. Los beneficios sociales incluyen la mejora de la salud humana, la recreacion y el bienestar. Los beneficios
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Servicios de soporte (habitat)

Los que sostienen a casi todos los otros servicios,
como la formacién del suelo, los ciclos de los
nutrientes y la proteccion de la biodiversidad.

Servicios de abastecimiento o suministro

Los productos que los ecosistemas proveen,
como alimentos, aguay materias primas.

Servicios culturales

Incluyen los beneficios no materiales de los
ecosistemas, van desde la recreacion,

el patrimonio cultural, la inspiracion espiritual,
hasta la salud fisicay mental.

Servicios de regulacion

Como la calidad del suelo, la regulacion del aire,
el climay las enfermedades, la purificacion del
aguayy la polinizacion.

ambientales incluyen la proteccion de los ecosiste-
masy la biodiversidad.

Para poner en valor aquello que damos por sentado
de los servicios ecosistémicos o ambientales, tanto
cuantitativa como cualitativamente, la ONU creé en
2005 el concepto de la “Evaluacién de los Ecosiste-
mas del Milenio’ los cuales ponen en claro “los bene-
ficios que las personas obtienen de los ecosistemas’/
para lo cual clasifican los servicios ambientales por
tipo de la siguiente manera:

1. Servicios de abastecimiento o suministro. Los
productos que los ecosistemas proveen, como
alimentos, aguay materias primas.

2. Servicios de regulacion. Como la calidad del
suelo, la regulacion del aire, el climay las enfer-
medades, la purificacién del aguay la polinizacion.

3. Servicios de soporte (habitat). Los que sostie-
nen a casi todos los otros servicios, como la for-
macién del suelo, los ciclos de los nutrientesy la
proteccién de la biodiversidad.

4. Servicios culturales. Incluyen los beneficios
no materiales de los ecosistemas, van desde la
recreacion, el patrimonio cultural, la inspiracion
espiritual, hasta la salud fisicay mental.

Ademas de esta clasificacion, en la literatura encon-
tramos que muchos de los servicios ambientales que
puede ofrecer la Infraestructura Verde se agrupan en
dos categorias principales, enfocadas en su aplicacion

Figura 3

Servicios ambientales o ecosistémicos
de la Infraestructura Verde Urbana.
Elaboracion: Maria Suter.
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para enfrentar el cambio climatico. Esta clasificacion
es alin més relevante, ya que nos responsabiliza como
humanidad a generar estrategias que favorezcan la
autorreparacién de los ecosistemas o la resiliencia.
El diseno y la construccion de la Infraestructura Ver-
de permiten potenciar estos servicios ambientales,
contribuyendo de dos maneras complementarias: a
mitigar las causas del cambio climaticoy a adaptarnos
a sus efectos.

Algunos ejemplos de servicios ambientales que pro-
porciona la Infraestructura Verde son:

Servicios Ambientales de Mitigacion
1. Captura de carbono
2. Promocion de viajes sostenibles

3. Reduccién del uso de energia para calefaccion y
refrigeracion

4. Provisién de energia renovable

5. Provision de materiales de construccion menos
intensivos en energia

6. Produccion de alimentos proximos a los centros
de consumo

Servicios Ambientales de Adaptacion

1. Mitigacion del efecto de islas de calor en las
ciudades

2. Almacenamiento de agua en el subsuelo, lo que
reduce el escurrimiento superficial y el riesgo de

inundacion

3. Reduccién de la erosion del suelo
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4. Fortalecimiento de la resistencia de los ecosiste-
mas al cambio climatico

5. Control de desbordes de rios

La Infraestructura Verde se presenta como una herra-
mienta invaluable en la lucha contra el cambio clima-
tico. Al comprender y aprovechar sus multiples servi-
cios ambientales, podemos construir un futuro mas
verde, resiliente y sostenible para todos (fig. 3).

2.1 Beneficios de losTechos Verdes

Los Techos Verdes son conocidos por los beneficios
que aportan y los servicios ambientales que ofrecen
a dos escalas distintas simultaneamente: a escala
domeéstica-en el inmueble que lo alberga, 0 a escala
urbana-como elemento potencial de la infraestructura
verde urbana (fig. 4).

Por ejemplo, a escala urbanay en conjunto con otros
muchos elementos infraestructurales, el uso de Te-
chos Verdes puede ayudar a reducir el efecto de Isla
de calor urbanay la concentracion de contaminantes
en el aire, asf como almacenar agua en el sustrato du-
rante los eventos de lluvia, lo que retrasa la escorren-
tia en las alcantarillas de la ciudad. A escala domésti-
ca, dado que los techos son la parte de la envolvente
que con toda certeza recibe la mayor radiaciéon y son
la principal fuente de calor hacia el interior del edificio,
se consideran una buena opcién reducir la tempera-
tura interior. La vegetacion ademéas es un excelente
biofiltro en conjunto con el sustrato que se disene.
(Avila-Hernandez et al., 2023).

La siguiente clasificacion organiza los beneficios am-
bientales de los Techos Verdes, es decir, las ventajas
directas que el usuario puede recibir al integrar este
sistema en su edificacién, con el objetivo de favorecer
su difusion.



Beneficios ambientales

Los beneficios ambientales —los cuales se derivan
de los servicios ecosistémicos de regulacion y de so-
porte— que esperamos de la implementacion de los
Techos Verdes son:

¢ Reduccion del efecto isla de calor. A través de
la evapotranspiracion, la vegetacién proporciona
efectos de enfriamiento, lo que resulta en una
pérdida de calor que reduce las temperaturas del
aire circundante.

* Promocion de la biodiversidad. Proporcionan
servicios ecosistémicos importantes para la sos-
tenibilidad urbana, principalmente relacionados
con el aumento de la biodiversidady la naturaliza-
cion de las ciudades. Plantar una variedad diversa
de especies vegetales en los Techos Verdes pue-
de contribuir y mejorar la biodiversidad al propor-
cionar nuevos habitats urbanos para especies de
invertebrados y aves.

¢ Mejora de la calidad del aire. LosTechos Verdes
contribuyen a la deposicién de contaminantes at-
mosféricos en éareas verdes, reduciendo asf sus
concentraciones y purificando el aire, principal-
mente la concentracion de didxido de carbono
(CO2) debido al menor consumo de energia del
edificio a través de la evapotranspiracién y tam-
bién porque la vegetacion absorbe cantidades
significativas de CO2 mediante la fotosintesis.

¢ Retencion de agua de lluvia y reduccion de
inundaciones. LosTechos Verdes vegetados pre-
sentan un efecto regulador significativo en el vo-
lumen de agua de escorrentia, contribuyendo a la
mitigacién de inundaciones pluviales, asi como a
la mejora de la calidad del agua de escorrentia 'y
a la reduccion de la presencia de contaminantes
en el agua de lluvia urbana, ya que las plantas y

el sustrato del suelo absorben vy filtran los conta-
minantes, actuando como sumideros de nitratoy
nitrégeno amoniacal.

Beneficios sociales

Los beneficios sociales, —derivados de los servicios
ecosistémicos culturales—que se esperan de laimple-
mentacién de los Techos Verdes son:

e Salud y calidad de vida. Mejoran el nivel de
salud de los residentes urbanos al proporcionar
servicios ecosistémicos y promover el contacto
con la naturaleza. Este contacto tiene efectos
restauradores positivos en la salud mental y el
bienestar, y también puede ayudar a la reduccién
del estrésy la ansiedad y la mejora del estado de
animoyy la atencion.

¢ Mejoras estéticas e incremento del valor de
la propiedad. Los Techos Verdes pueden hacer
que un edificio sea més atractivo y ofrecer opor-
tunidades para cultivo de alimentos, recreacion,
relajaciéon o emprendimientos comerciales.

¢ Educacion ambiental. LosTechosVerdes fomen-
tan la educacion ambiental al mostrar ejemplos
de practicas sostenibles en entornos urbanos,
promoviendo la biodiversidad, la conservacién del
aguay la reduccién de la contaminacion.

Beneficios economicos

Los beneficios econémicos que aportan los Techos
Verdes, se pueden identificar en relacion a la edifica-
cion que la recibe, y también en relacion al contexto
inmediato en donde se inserte. Tienen que ver con el
énfasis y atencion que pongamos en la seleccién de
los componentes del sistema, lo cual impactara en
la duracion del mismo, en la calidad de los efectos
de aislamiento térmico y acustico, en el aumento del

Los servicios ambientales o
ecosistémicos son_funciones

que desempeiian los ecosistemas
naturales (funciones esenciales
para la vida en la Tierra y el
bienestar humano).
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valor del inmueble, etc. Aqui se presenta una lista con
los beneficios econémicos mas conocidos.

¢ Proteccion de la capa impermeabilizante. Los

Techos Verdes pueden prolongar la vida Gtil de
un techo convencional, protegiendo la capa im-
permeabilizante de los rayos solares y anadiendo
materiales aislantes (vegetacion, sustrato y otras
capas) para evitar fluctuaciones de temperatura
en la superficie del techo.

Eficiencia energética. El aislamiento térmico
que proporcionan los Techos Verdes contribuye
con la reduccion de las fluctuaciones de calor
internas y externas de los edificios. Beneficia al
confort térmico durante todo el afo al evitar la ga-
nancia de calor del exterior hacia el interior en ve-
rano, y la pérdida de calor desde el interior hacia
el exterior en invierno, disminuyendo el consumo
de energia necesario para el acondicionamiento
del edificio.

Retardante de fuego. En comparacion con los
techos convencionales, un Techo Verde puede
retardar significativamente la propagacion del
fuego en un edificio, se anaden cortafuegos, que
consisten en franjas no vegetales, adoquines de
piedra o baldosas, alrededor de las aberturas de
los techos. Se recomiendan las plantas con alta
capacidad para retener aguay disminuir el riesgo.

Reduccion de ruido. Los Techos Verdes pueden
disminuir el nivel de ruido cerca o dentro de un
edificio al reducir el impacto de las ondas sonoras
difractadas sobre el techoy al minimizar la trans-
mision del sonido a través de la estructura del te-
cho. (Van-Renterghem, 2008)

Ahorro en el impuesto de predial. El con-
tar con un Techo Verde en algunas regiones del
pafs, se puede obtener descuentos en el pago
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del impuesto del predial. Revisar para este pun-
to términos y condiciones segun aplique. En el
municipio de Mérida actualmente hay un pro-
grama de estimulo para incentivar el uso de Te-
chos Verdes en uso de suelo habitacional. (G.M.
22/12/2023, 2023)

Aumento y/o compensacion del area per-
meable en un proyecto arquitectonico. En el
municipio de Mérida se puede distribuir el area
ajardinada minima en un 50% mediante el uso
de azoteas y muros verdes naturales. (G.M.
05/01/2018, 2018)

Figura 4
Los Techos Verdes son una oportunidad para

ampliary conectar los Beneficios Ambientales de la

Infraestructura Verde Urbana a escala doméstica.
Elaboracion: Maria Suter.
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Especificaciones técnicas de proyecto
y ejecucion paraTechos Verdes

Este capitulo esta basado en la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2017, que establece
las especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas de naturacion en el Distrito Federal (hoy Ciudad de
México) pretende facilitar y agilizar su comprensién, ademas de aportar algunos elementos para adaptar pro-
yectos de Techos Verdes al entorno bioclimético de la Peninsula de Yucatan. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

Para cumplir con los estandares de calidady seguridad en unTecho Verde, es necesario apegarse a las siguientes
directrices durante las etapas de disenoy ejecucion. Estas directrices deben ser gestionadas y supervisadas por
el encargado del proyecto y el responsable de la construccion de un Techo Verde, asegurando asi su correcta
implementacion.



Tabla 1. Carga adicional de acuerdo al tipo
de naturacion

Tipo de sistema
de naturacion

Carga por m?

Extensiva 110-200 kg/m?

> 200 kg/m?

Semi-intensiva y hasta 350 kg/m?

Intensiva > 350 kg/m?

Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

Nota. Los valores indicados corresponden al peso pro-
pio del Techo Verde en estado saturado (a capaci-
dad méxima de agua) y por ningn motivo podran
considerarse para el célculo estructural los pesos
de unTecho Verde en seco. Los Techos Verdes de-
beran tener un peso méximo en estado saturado
gue sea menor o igual al considerado por el DRO
para el célculo y/o evaluacién estructural. En caso
de que la edificacién no pueda soportar la carga
adicional del Techo Verde, deberan realizarse los
trabajos de refuerzo estructural necesarios confor-
me a lo estipulado en el Reglamento de Construc-
ciones y las Normas Técnicas complementarias
vigentes en el Municipio. La cubierta debera con-
tar con pretiles de por lo menos 20 cm en toda la
periferia para contener el sistema. En caso de no
tener pretiles, deberdn construirse antes de iniciar
los trabajos de construccién del Techo Verde.

3.1 Requerimientos minimos a satisfacer

Los siguientes cuatro puntos, son los minimos reque-
rimientos a tomar en cuenta antes incluso de tomar
cualquier decision de disefio. Si el inmueble que al-
bergara el Techo Verde incumple alguno de estos pun-
tos, ello impactard a mediano plazo en la seguridad
del inmueble.

Los Techos Verdes y sus elementos constituyentes
deberén satisfacer por lo menos los requerimientos
siguientes:

1. Estabilidad y resistencia mecanica. El Techo
Verde y sus componentes deben ser estables y
capaces de resistir las cargas previstas en el cal-
culo estructural de acuerdo con las regulaciones
locales. Se debe garantizar el correcto comporta-
miento estatico y estructural de la edificacion en
su totalidad.

2. Impermeabilidad. Los Techos Verdes deben im-
pedir el paso del agua al interior de la edificacion
protegiéndola de los agentes climaticos previ-
sibles garantizando la evacuacion total del agua
excedente, una vez alcanzado el estado de satu-
racion del sistema.

3. Resistencia a la accion de las raices sobre la
estructura. La naturacion debe usar materiales
adecuados para evitar que las raices penetren la
membrana impermeabilizante y causen dafnos a
la estructura de la edificacion.

4. Seguridad civil en maniobras. El Techo Verde
debe disenarse con acceso para mantenimiento,
inspeccion y reparacion de la superficie y las ins-
talaciones. Ademas, debe contar con medidas de
seguridad para el personal que realiza estas tareas.

34 TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefio y construccion.

Requerimientos edificaciones

existentes

previos en

En el caso de edificaciones existentes sera necesa-
rio, en primer lugar, realizar un anélisis y evaluacion
estructural, el cual deberé ser presentado junto con la
solicitud de permiso de construccién como modifica-
cion al proyecto, observando lo previsto en el Regla-
mento de Construcciones del Estado y sus Normas
Técnicas Complementarias.

Para efectos del célculo estructural, el peso del Techo
Verde sera considerado como una carga muerta y el
valor a tomar debera corresponder con el indicado en
la tabla 1.

Asimismo, debera verificarse que los desagles y/o
bajadas de aguas funcionen correctamente y tengan
la capacidad suficiente para desalojar toda el agua
de las precipitaciones sobre la cubierta; en caso de
encontrar alguna anomalia o insuficiencia deberan to-
marse las medidas correctivas correspondientes.

Requerimientos previos en edificaciones nuevas

Los requerimientos previos para instalar un Techo
Verde en una edificacion nueva en relacién a la segu-
ridad estructural son semejantes a las edificaciones
existentes. No obstante, existe una gran ventajay es
que se pueden controlar todos los componentes y el
calculo estructural se hara de inicio contemplando la
carga muerta mencionada en la tabla 1.

3.2 Estatica y seguridad estructural
Deberan considerarse las cargas de uso cuando el ele-

mento naturado sea transitable, asi como las cargas
vivas, muertas, transitorias y accidentales de acuerdo



Notas
Respecto a la carga maxima admisible i m p 0 r t a n t e s Respecto a la seguridad estructural en un

Techo Verde
e Por ningln motivo se podra rebasar la carga

maxima admisible obtenida en el célculo es- ¢ Para la construccion de unTecho Verde, la car-

tructural o en la evaluacion estructural de una
edificacion para un elemento determinado que
se desee naturar. Tomar en cuenta los parame-
tros de disenos estructural en el Reglamento
de Construcciones del Municipio de Meérida.
(Ayuntamiento de Mérida, 2018).

ParaTechos Verdes en edificaciones existentes

e En todos los casos la cubierta debera contar con
rebosaderos con una altura de 5 cm, por arriba
del nivel de sustrato.

e Se debe preparar la superficie a naturar de
modo que los equipos y las instalaciones que
se encuentren sobre la cubierta, no obsta-
culicen los trabajos; especialmente los de
impermeabilizacion.

e | acubierta deberé contar con chaflanes a 45° de
por lo menos 8 cm de altura en todos los puntos
de encuentro con elementos verticales.

¢ En caso de que no se tengan los chaflanes, se
debera proceder a construirlos antes de iniciar
los trabajos de naturacion.

ga méxima permitida en un elemento cons-
tructivo serd aquella determinada en el célculo
estructural de la edificacién de acuerdo con
lo indicado en el Reglamento de Construc-
ciones y las Normas Técnicas vigentes en el
Municipio.

En estructuras o edificaciones existentes no
se podra sobrepasar la carga méaxima permiti-
da, segun se estipule en el célculo estructural
del elemento constructivo que se pretenda
naturar.

En estructuras o edificaciones nuevas, se de-
beréd incluir la carga adicional del Techo Verde
en estado saturado para la realizacion del cal-
culo estructural de la edificacion de acuerdo
con lo indicado en el Reglamento de Construc-
ciones y sus Normas Técnicas vigentes en el
Municipio.

Deberéd considerarse el peso propio de un
TechoVerde en estado saturado considerando-
lo como una carga muerta con los valores que
se muestran en la tabla 1 del apartado anterior.



Capa de vegetacion

Capa de sustrato

Capa de filtrante

Capa de drenante

Membrana
impermeabilizante anti-raiz

Soporte basey elemento
que forma pendiente

Desagle

Figura 5
Detalle de componentes basicos de una azotea naturada.
Elaboracion propia.

Tabla 2. Parametros generales para cada tipo de naturacion

Parametros Altura del Diametro Espesor del Carga Tipo de
del sistema crecimiento delacopa sustrato adicional vegetacion (¥)
de naturacion de plantas
Extensiva 5-50cm No aplica Hasta 18 cm  110- 200 kg/m? Suculentas

.. . . > 200 kg/cm?y Suculentas, pastos
Semi-intensiva 5-100cm  Noaplica Hasta 30 cm hasta 350 kg/m? y arbustos
Intensiva 5-400cm  S0CM S 4gem S350 kglome  Sucdlentas, pastos,

maximo arbustosy arboles

Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018) * Se sugieren otras especies adecuadas para la regién en el capitulo 4.
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a lo estipulado en el Reglamento de Construcciones
y las Normas Técnicas vigentes en el Municipio, asi
como tomar muy en cuenta ciertos aspectos en el
proceso de diseno.

3.3 Parametros para cada tipo deTecho Verde

UnTecho Verde debera ajustarse a alguno de los para-
metros siguientes segun el tipo de naturaciéon que se
desee construir (extensiva, semi-intensiva o intensi-
va). Ver tabla 2.

3.4 Componentes basicos de unTecho Verde

UnTecho Verde estd compuesto por siete componen-
tes basicos (fig. 5) en el orden del proceso constructi-
vo, desde el soporte estructural como elemento base
hasta la capa de vegetacién. Es importante destacar
que los desagles estan intrinsecamente relaciona-
dos con el elemento de soporte o base estructural.
Es en esta base estructural donde se incorpora el ele-
mento que proporcionaré pendiente a la azotea para
facilitar el drenaje del agua de lluvia que el sustrato
no pueda retener. Este gréafico fue elaborado con re-
ferencia a la NADF-013-RNAT-2017. (Gaceta CDMX,
17/09/ 2018, 2018)

Ademés de los componentes esenciales, existen nu-
merosos componentes opcionales que se utilizan para
hacer mas habitables los Techos Verdes. La seleccion
de estos componentes depende del alcance del pro-
yecto, de las limitaciones estructurales de la edificacion
y, en muchas ocasiones, del presupuesto asignado.

En las siguientes paginas encontraremos especifica-
ciones técnicas y detalles constructivos elaborados
con base en la Norma Ambiental para el Distrito Fe-
deral NADF-013-RNAT-2017. (Gaceta CDMX, 17/09/
2018, 2018)



3.4.1 Soporte estructural y/o soporte base

Nos referimos al soporte estructural o soporte base
del edificio a aquel componente donde se asentara
el Techo Verde, y el cual debera tener la pendiente e
impermeabilizacion adecuadas. En ocasiones, el ele-
mento de soporte estructural puede integrar imper-
meabilizante integral y algun sistema anti-raiz en su
mezcla, para lo cual se recomienda revisar las fichas
técnicas de dichos productos, contar con un dictamen
técnico de su eficacia y asegurarse de que cumple
con las expectativas que tenemos de la durabilidad
del sistema.

¢ Materiales del soporte base
La estructura de soporte puede estar compues-
ta por diversos materiales y combinaciones de
ellos, como arcilla expandida, concreto armado,
concreto celular, elementos prefabricados, mor-
tero de particulas ligeras, mortero de cemen-
to, placas aislantes térmicas, madera y laminas
de cubierta prefabricadas. Los procedimientos
constructivos y las caracteristicas de los ma-
teriales deben cumplir con lo estipulado en las

normativas y regulaciones vigentes en cada Es-
tado de la Republica Mexicana. Para Yucatan el
Reglamento de Construcciones del Municipio de
Meérida (Ayuntamiento de Mérida, 2018) y sus
Normas Técnicas Complementarias para Disefo
y Construccion vigentes.

¢ Pendientes de la azotea

El soporte base de los Techos Verdes debe tener
una pendiente minima del 2 %. Para cubiertas in-
clinadas con pendiente entre el 36 % vy el 58 %,
se requieren protecciones contra deslizamien-
tos, elegidas por el responsable del proyectoy la
construccién (ver tabla 3).

Estas pueden incluir laminas con receptaculos,
mallas tridimensionales, tableros o vigas perpen-
diculares a la pendiente, y tirantes horizontales
entre la capa de sustrato. Para pendientes supe-
riores al 58 %, se deben tomar medidas adicio-
nales para garantizar la estabilidad, como ancla-
jesy andlisis estaticos. Se recomienda el uso de
sustratos mono capa para pendientes superiores
al 5% vy es obligatorio para pendientes superio-
res al 10 % para evitar deslizamientos. De acuer-
do con la NADF-013-RNAT-2017. (Gaceta CDMX,
17/09/ 2018, 2018)

¢ Dispositivos para desaglie

El desagle de las aguas en Techos Verdes se
realiza mediante la capa drenante, la pendiente,
los sumideros vy las bajadas de agua o desagues.
Estos elementos deben asegurar la evacuacion
completa del agua excedente para evitar su acu-
mulacién en la cubierta. Los sumideros deben
incluir dispositivos como rejillas o alcachofas
para retener los sélidos que puedan obstruir las
bajadas de agua, y deben estar ubicados en luga-
res accesibles para inspeccién y mantenimiento
(ver fig. 6). Los rebosaderos, como medida de
seguridad, son indispensables y deben ser con-
siderados como requisitos previos.

Especificaciones técnicas de proyecto y ejecucion para Techos Verdes

Tabla 3. Equivalencias para pendientes de

porcentajes a grados

% grados % grados
2% 1.15° 50 % 26.57°
5% 2.86° 55 % 28.81°

10 % 5.71° 60 % 30.96°
15 % 8.63° 65 % 33.02°
20% 11.31° 70% 34.99°
25% 14.04° 75% 36.87°
30% 16.70° 80 % 38.66°
35% 19.29° 85% 40.36°
40% 21.80° 90 % 41.99°
45 % 24.23° 95 % 43.53°
37



las especificaciones de la ficha técnica del producto
seleccionado.

Consideraciones respecto al numero de 3.4.2 Membrana impermeabilizante anti-raiz

bajantes de agua pluvial en azoteas.

e El Reglamento de Construcciones del Mu- Al seleccionar un sistema de impermeabilizacion, se

nicipio de Mérida menciona las previsiones
para el desalojo de las aguas pluviales en su
capitulo XXVII pero no establece un nimero
minimo de bajantes pluviales. (Ayuntamien-
to de Mérida, 2018)

La recomendacién para un Techo Verde es
que el nimero de bajantes debe ser al me-
nos el doble determinado por las normas
correspondientes. Por recomendacién de la
Asociacion Mexicana de Naturacion de Azo-
teas se debe colocar una bajante pluvial con
un didmetro minimo de 4" por cada 45 m?
de azotea. Las bajantes deben contar con
la capacidad suficiente de desalojo de agua
bajo las condiciones climéaticas normales y
extremas del lugar. (AMENA, 2010)

Figura 6
Dispositivos tipicos para el drenaje de azotea.
Imagenes tomadas de https://helvex.com

La impermeabilizacién es crucial para proteger la es-
tructura de un edificio, prolongar su vida Util y crear
un ambiente interior saludable y comodo. Al selec-
cionar un sistema de impermeabilizacién para un Te-
cho Verde, es fundamental tener en cuenta su peso
significativo, compuesto principalmente por mate-
ria organica y agua. Por ello, es esencial utilizar una
membrana impermeable disenada para resistir la
presion hidrostatica® durante un tiempo determinado.
Dada la diversidad de materiales disponibles, desde
aditivos hasta sistemas prefabricados, es vital elegir
uno que no solo cumpla su func ién principal, sino que
también se integre efectivamente con el Techo Verde.
La membrana impermeabilizante anti-raiz se coloca
directamente sobre el sistema estructural siguiendo

1 La presién hidrostéatica es la presion ejercida por un

liquido en reposo debido a la fuerza de la gravedad. Esta
presion aumenta con la profundidad del liquido y de-
pende de la densidad del fluidoy de la aceleracion debida
a la gravedad.

deben considerar cuidadosamente ciertos aspectos. A
continuacion, enumeramos las caracteristicas que un
instalador debe buscar en el producto seleccionado:

e Estabilidad dimensional

e Migracion de plastificantes menor al 1% en
volumen

e Resistencia a la perforacion por raices

¢ Resistencia a la tension y traccion por movimien-
tos estructurales

e Resistencia a los microorganismos
¢ Resistencia a la puncion.

e Resistencia al choque térmico y variaciones de
temperatura ambiental

Las anteriores caracteristicas deberan verificarse en
la ficha técnica del producto en cuestion.

La membrana impermeabilizante puede servir como
proteccién anti—raiz en sistemas de Techos Verdes. La
resistencia antirraices evita la penetracion de raices
y el desarrollo de microorganismos en su superficie
mediante una barrera fisica o quimica. Esta propiedad
es esencial y debe ser certificada por un organismo
competente, especialmente en membranas que no la
poseen por si mismas.

En las tablas 4 y 5 se presentan los materiales pre-
dominantes como impermeabilizantes en Techos Ver-
des, junto con aquellos que también funcionan como
proteccién contra raices.



Tabla 4. Resumen de los sistemas impermeabilizantes utilizados en azoteas

Método de
aplicacion

Material
base

Principales
representantes

Sistemas
tipicos de
aplicacion

Pros

Contras

iRequiere proteccion anti-raiz?

Plastico PVC (cloruro de polivinilo) Soplete de Flotante No requiere proteccion contra  Escaso nimero de fabricantes.  No requiere proteccién contra la
aire caliente la penetracién de raices. Contiene plastificantes. penetracion de raices. Membrana de
80 milésimas (2.03 mm) de espesor
reforzada.
Caucho Erpwm (etileno propileno dieno Adhesion Integral Amplia ventana de instalacion.  Las juntas no cumplen con el No requiere proteccion contra la
mondmero) Lienzos anchos y menor estandar FLL. penetracion de raices. Membrana de
cantidad de juntas. Pobre resistencia al daho 60 milésimas (1.25 mm) de espesor
fisico: membranas delgadas sin - minimoy reforzada. Requiere de refuerzo
refuerzo. en los traslapes.
TPO Tpo (poliolefina termoplastica; Soplete de Flotante No requiere proteccion contra  Escaso nimero de fabricantes No requiere proteccion contra la
mezcla de cauchoy plastico) aire caliente la penetracién de raices. con experiencia probada. penetracion de raices. Tiene traslapes
No contiene plastificantes. reforzados.
Asfalto Sss (estireno butadieno Soplete de Integral Buena resistencia al transito. Requiere proteccién contra la Si requiere proteccion antiraices. Con
estireno) flama abierta Alta resistencia de las juntas. penetracién de raices. certificacién no requiere proteccién contra
Alta resistencia al punzado. Uso de flama abierta. la penetracion de raices. Los traslapes
App (polipropileno atéctico) deben ser de 10 cm.
Con certificacién no
requiere proteccién contra la
penetracion de raices.
Poliuretano Espuma de Poliuretano Apersion Integral Sin juntas. Alta resistencia a Requiere equipo especial. Si requiere proteccion antiraices. El
la humedad. Uniformidad de la capa. espesor (en seco) minimo es de
La calidad depende de lamano 60 milésimas (1.52 mm).
de obra.
Requiere proteccién antiraices.

Fuente. (AMENA, 2010)

Los siguientes son tipos de materiales usados en la
construccion de membranas impermeabilizantes,
ordenados de mayor a menor huella de carbono?.

Con base en la Asociacion Mexicana de Naturacién de
Azoteas. (AMENA, 2010, pag. 21), se hace una des-
cripcion general de estos. El material presentado pue-
de servir de orientacion preliminar, y no sustituye la

2 La huella de carbono es una medida que evalta la canti-
dad total de gases de efecto invernadero, expresada en
equivalentes de didxido de carbono (CO2e), liberados du-
rante el ciclo de vida de un producto o proceso. Esta me-
dida incluye las emisiones de gases de efecto invernade-
ro desde la extraccién de materias primas, la produccién,
el transporte, el usoy hasta el final de su vida Util.
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Tabla 5. Materiales que funcionan como
proteccion anti-raiz

Material

Condiciones
minimas de
aplicacion

Polietileno | 20 milésimas (0.51

de alta cm) de espesor

densidad minimo.

(HDPE) Las juntas deberan ser
termofusionadas.

Polietileno | 20 milésimas (0.5Tcm)

de espesor minimo
y traslapes sin soldar
de 1.5 m o traslapes
soldados de 30 cm
minimo.

Observaciones

La instalacion
requiere
condiciones

de humedad
ambiental relativa
minima.

Fuente. (AMENA, 2010)
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necesaria revision de las fichas técnicas del producto
para conocer a fondo sus caracteristicas.

1.

Cloruro de polivinilo (PVC)

El PVC es un polimero sintético termoplastico
fabricado en formas rigidas o flexibles con plas-
tificantes y estabilizadores. Se produce en lami-
nas de 1.9 a 3.0 m de ancho y un espesor de
1.02 a 2.29 mm, con longitudes de hasta 30 m.
Las membranas gruesas, de al menos 2.03 mm,
son ideales paraTechos Verdesy deben adherirse
completamente sin fijaciones mecanicas. Resis-
te altos niveles de pH, microorganismos, algasy
penetracion de raices. Se instala sobre concre-
to, acero o madera, con traslapes minimos de
76 mmy tapajuntas de 100 mm, fusionados con
calor o adhesivos quimicos.

Asfalto modificado

El asfalto es utilizado en pavimentos y su des-
empefio 6ptimo se encuentra en un rango de
temperatura entre 10°C y 60°C. Fuera de este
rango, puede volverse demasiado blando o rigi-
do, lo que puede causar fallas en el pavimento.
Se emplean aditivos poliméricos, como el esti-
reno-butadieno-estireno (SBS) y el polipropileno
atactico (APP), para mejorar su flexibilidad en
diferentes condiciones climéaticas. Las membra-
nas de asfalto modificado, utilizadas en Europa
por mas de 100 anos, estan compuestas por
asfalto, polimeros modificadores y aditivos, y se
presentan en rollos de diferentes tamanos. Es-
tas membranas pueden instalarse en una, dos o
tres capas, con acabados de arena o gravilla para
adaptarse a diferentes niveles de traficoy condi-
ciones climaticas.

Poliuretano

Las membranas impermeables aplicadas en frio,
como el poliuretano, han ganado popularidad
en la Ultima década. Ademas del poliuretano,

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefio y construccion.

existen otras tecnologias, como las membranas
de dos componentes a base de latex y caucho
vulcanizado. Los productos de un solo compo-
nente se aplican con un espesor en hiumedo que
se reduce al secarse, mientras que los de dos
componentes mantienen el mismo espesor. Re-
quieren mezclado en el sitio y tienen un tiempo
limitado de uso tras la mezcla. Se aplican en es-
pesores de 1.52 a 3.05 mm, que se reducen al
secarse. Todos los sistemas anti—raiz deben pro-
tegerse contra los rayos UV en toda la superficie,
incluidas las areas expuestasy las uniones.

. Etileno propileno dieno monémero (EPDM)

El EPDM se fabrica laminando dos capas de
elastomeros sintéticos, sin o con refuerzo, en
una autoclave para vulcanizarlas. Al igual que el
TPO, no es compatible con productos derivados
del petroleo. Las laminas reforzadas, ideales
paraTechos Verdes, tienen 3 m de anchoy 30 m
de largo, con espesores de 45 a 90 milésimas
(1.14 a 2.27 mm). Pueden tener un lienzo en la
parte posterior para instalarse con uretano, ad-
hesivos a base de agua o asfalto modificado. Se
recomienda un espesor minimo de 1.55 mm con
refuerzoy adhesion integral, sin fijaciones meca-
nicas. Las juntas deben traslaparse al menos 100
mm y cubrirse con tiras adicionales.

. Poliolefina termoplastica (TPO)

EI TPO es un material relativamente nuevo. Al
inicio de los 80 del siglo pasado, la industria au-
tomotriz comenzé a utilizarlo para reemplazar el
pvc de diferentes piezas y accesorios. En los 90
se inicié su uso en azoteas, y desde hace diez
anos se aplica en Techos Verdes. El tpo esta dis-
ponible en anchos de hasta 3.7 m, en espesores
de 1.14 a 2.03 mm vy puede ser reforzado con
poliéster, en cuyo caso debera contar con al me-
nos un espesor de polimero de 20 milésimas por
arriba del refuerzo. |dealmente, la membrana



para Techos Verdes deberia tener un minimo de
1.52 mm de espesor, por ser reforzada e ir adhe-
rida a toda la superficie (integral), asi como llevar
refuerzo en todas las juntas.

Sidecidimos que seleccionaremos una membrana im-
permeabilizante anti-raiz para un Techo Verde, el pro-
ducto deberad cumplir con las siguientes condiciones:

e Estabilidad dimensional

e Migracion de plastificantes menor al 1% en
volumen

¢ Resistencia a la perforacion por raices

e Resistencia a la tensién y traccion de los movi-
mientos estructurales

e Resistencia a microorganismos

e Resistencia al choque térmico y variaciones de
temperatura ambiental

e Resistencia al punzonamiento

De acuerdo con la NADF-013-RNAT-2017. (Gaceta
CDMX, 17/09/ 2018, 2018), el proceso de imper-
meabilizacion en Techos Verdes demanda cuidado
especial.

Las membranas deben ser certificadas como resis-
tentes a las rafces y protegidas contra rayos UV. Un
eficiente impermeabilizante prefabricado seria el de
bitumen modificado con polimero SBS, soldable con
soplete y con espesor minimo de 4 mmy refuerzo de
poliéster de al menos 180 g/m?.

Para otros materiales como PVC o Hypalon, el espe-
sor minimo serfa de 1.2 mm, con resistencia al pun-
zonamiento. Previamente a la instalacién, se deben

Refuerzo > 10 cm de poliéster con 2 capas
de material impermeabilizante reflectivo

Impermeabilizante
anti-raiz

Traslapes Chaflanes

Ranura > 1x1 ¢cm resanada con
mortero cemento-arena 1:4

Sello de cemento >
plastico asfaltico .~

anti-raiz

Traslapes Chaflanes

Impermeabilizante

Figura 7
Impermeabilizacién con membrana prefabricada asfaltica,

en puntos de encuentro con elementos emergentes intermedios

(los sellos deberan ser de materiales impermeables como
el silicon o poliuretano).
Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)
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Traslapes Chaflanes

Figura 8

Impermeabilizacién en puntos de encuentro con elementos emergentes
intermedios por debajo del nivel del sustrato

o de altura menor a 10 cm sobre el nivel del mismo.

Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

Ranura >1x1 c¢cm resanada con
mortero cemento-arena 1:4

Sello de cemento
pléstico asféltico

Impermeabilizante anti-raiz

Chaflan

Traslape

Figura 9

Impermeabilizacién con membrana prefabricada asféltica en puntos
de encuentro con pretiles y elementos emergentes perimetrales.
Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)
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preparar las juntas y puntos de penetracion para ase-
gurar un sellado completo.

Los elementos emergentes deben tener un chaflan o
bisel de 45 grados y altura minima de 8 cm. La mem-
brana debe cubrir al menos 10 ¢cm por encima de la
proteccion pesada de la cubierta o capa de sustrato,
garantizando asi una adecuada protecciéon y evacua-
cion del agua.

Asimismo, debera tener un refuerzo con traslape de
por lo menos 10 cm sobre el chaflan, y el remate de
la impermeabilizacion debera de realizarse como se
muestra en la fig. 7.

En caso de que la membrana sobresalga menos de
10 cm por encima de la proteccion pesada de la cu-
bierta o capa de sustrato, se debera continuar con la
impermeabilizacién cubriendo el elemento emergen-
te intermedio y descendiendo del lado contrario. Am-
bos lados del elemento emergente deberan tener un
chaflan a 45° de por lo menos 8 cm de altura, y la
membrana debera tener un refuerzo con traslape de
por lo menos 10 cm sobre los chaflanes (fig 8).

En los puntos de encuentro con pretiles u otro tipo
de elementos emergentes perimetrales, éstos debe-
ran contar con un chaflan a 45°y de al menos 8 cm
de altura. La membrana impermeabilizante anti-raiz
deberd tener un refuerzo con traslape de por lo me-
nos 10 cm sobre el chaflan y el remate de la imper-
meabilizacion debera de realizarse como se muestra
en las figs. 9y 10.

El tratamiento en puntos de encuentro con tubos y
conductos que penetren desde la cubierta hacia el
interior de la edificacién deberd ser conforme a lo in-
dicado en la fig.11.

En los puntos de encuentro con bajadas de agua, la
membrana impermeabilizante anti-raiz debera contar



con un refuerzo (fig. 12).Tanto el refuerzo como el im-
permeabilizante deberan cortarse en forma de estre-
lla en todo el didmetro de la seccién circular de la ba-
jada de agua, y las pestafas se unirdn a la losa. de tal
forma que se complementeny cubran la totalidad de
la seccion circular del desnivel de la bajada de agua.

La colocacion del impermeabilizante anti-raiz debera
ser continua en toda la superficie, incluidas las areas
bajo equipos existentes.

Estanquidad de la membrana

Antes de proceder con la instalacion de las capas adi-
cionales en unTecho Verde para cubiertas, es crucial
verificar la estanquidad de la membrana impermeabi-
lizante anti-raiz. la cual consiste en taponar los des-
agues vy aplicar una columna de agua de 10 cm de
altura por 48 hr. Cualquier defecto detectado se co-
municara por escrito al responsable de la instalacion
para que tome las medidas correctivas necesarias.
En caso de no realizarse estas acciones, se correréa
el riesgo de comprometer la efectividad del sistema.

[ o+——Tuberfa

Capa3 Capa2 Capal
Capa 1

Capa 2
Capa 3

___________________________________

Taquetes
con pija

Chaflan

Impermeabilizante Ladmina de
anti-raiz fijacion

Traslape

Figura 10

Impermeabilizacién con ldminas de PVC, Hypalon, propileno-etileno o similares
en puntos de encuentro con pretiles y elementos emergentes.

Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

Descripcion.

Capa 1. Se debe cortar en forma de estrella cuidando que no se desprendan las
pestafias sobrantes; estas pestanas se pegan al tubo de modo que lo forren
y la estrella queda unida directamente sobre la losa (ver la vista en planta).

Capa 2. Se corta un cuadro de impermeabilizante anti-raiz de dimensiones suficien-
tes para cubrir la capa 1; se le hace el corte necesario para que pase el tubo
y se une a la losa cubriendo la capa 1.

Capa 3. Es la capa de impermeabilizante anti-raiz que cubre toda la superficie de
la cubierta, y se debe colocar de modo que rodee la tuberia lo més pegado
posible y cubra las capas 1y 2.

Nota: Todas las capas deberan ser del mismo tipo de impermeabilizante anti-rafz.

Figura 11

Impermeabilizacion y refuerzos en puntos de encuentro con tubosy conductos
que penetren desde la cubierta hacia el interior de la edificacion.
Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)
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Pendiente minima 2 %

Refuerzo de
impermeabilizante

Impermeabilizante B.A.P. (bajada Refuerzo de

Impermeabilizante ¢ ! >
de agua pluvial) impermeabilizante

Figura 12

Impermeabilizacion y refuerzo en puntos de encuentro con bajantes
de agua pluvial (BAPs).

Fuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

3.4.3 Capa drenante

La capa drenante se coloca entre la membrana imper-
meabilizante anti-raiz y la capa filtrante. Su funcién
es recibir las precipitaciones excedentes en toda la
superficie y conducirlas hacia los desagties de la cu-
bierta; ademas funciona como proteccion mecanica
de la cubierta. Esta capa sirve también como espacio
(til para las raices y puede servir para almacenar agua.

La capa drenante debe seleccionarse de tal mane-
ra que pueda desalojar al menos una pluviometria
de 2 I/min/m? (300 I/seg/ha), para ello se consideraran
el tipo de Techo Verde, la superficie total que cubren
los desagues, la pendiente de la cubierta y la pluvio-
metria de la zona.

En los Techos Verdes desprovistos de capa drenan-
te, la capa de sustrato deberd ser suficientemente

44 TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefio y construccion.



permeable al agua y la cubierta debera tener la incli-
nacion suficiente para permitir el drenado del agua
excedente.

Materiales y caracteristicas para la capa drenante

Para la conformacion de la capa drenante se debera
emplear alguno de los siguientes elementos:

e | &dminas de fibras sintéticas, polipropileno.

e Mallas plasticas con ldmina filtrante.

e Placas drenantes de fibras textiles recicladas.
e Placas drenantes de polietileno

e Placas drenantes de poliestireno.

O cualquier otro que demuestre cumplir con las carac-
terfsticas descritas en este apartado.

Para la capa drenante se utilizaran materiales con las
caracteristicas siguientes:

® |nocuo para la vegetacion (contenido en sales y
en carbonatos solubles).

e Con estructura duraderay estable.

Estabilidad de formay funcion
e [ 0 mas ligeros posibles.

e Quimicay fisicamente estables.

3.4.4 Capa filtrante

En los Techos Verdes para cubiertas que deban llevar
capa drenante, se deberd colocar una capa filtrante
entre el dreny el sustrato para evitar el paso de las
particulas finas de este; las cuales podrian tapar la
capa drenante.

Esta capa debe colocarse sobre la superficie total de
la capa drenante con un traslape minimo de 15 cm.
La capa filtrante, para efectos de conformacion de las
distintas areas, debera sobresalir minimo 10 cm por
encima de la superficie del sustrato o banda lateral
en el borde de la cubiertay en su encuentro con ele-
mentos emergentes. Una vez concluidos los trabajos
de plantacién, deberd recortarse la capa filtrante al
nivel del sustrato.

Caracteristicas de la capa filtrante:

e Compatible con los materiales con que esté en
contacto.

Especificaciones técnicas de proyecto y ejecucion para Techos Verdes
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e Con permeabilidad al agua 10 veces superior a la
del sustrato.

e De estructura duradera, estable e imputrescible.
e Permisible al crecimiento de raices.
¢ Resistente a la tensiény compresion.

e Resistente a la intemperie, a microorganismos y
a pH elevados.

La capa filtrante debera ser siempre permeable en am-
bos sentidos, permitiendo el paso de agua al menos
en 2 I/min/m?y tener un peso minimo de 200 g/m?.
En los desaglies se debe utilizar una capa de menor
peso, pero no inferior a los 120 g/m?.

3.4.5 Capa de sustrato

La capa de sustrato de los Techos Verdes tiene
como funcién servir de soporte fisico a la capa de

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefio y construccion.

vegetacién, suministrandole los nutrientes, el agua y
el oxigeno necesarios, ademas es en donde se desa-
rrollan las raices de las plantas.

El espesor de esta capa esta directamente relaciona-
do con las necesidades del volumen radicular de las
especies seleccionadas y con las condiciones micro-
climaticas de la zona, particularmente con la deman-
da de evapotranspiracién, y debe ser de 10 cm como
minimo, excepto para el caso de Techos Verdes muy
ligeros.

Materiales y caracteristicas para la capa de
sustrato

Los materiales adecuados para la conformacién de la
capa de sustrato son.

¢ Mezcla de particulas minerales con o sin materia
organica.

e Particulas minerales de estructura porosa (piedra
volcanica, piedra pémez, arcilla expandida, etc.).

e Placas de tejidos industriales (lana de roca
mineral).

Para mejorar alguna caracteristica de la mezcla de
sustrato, se pueden utilizar los siguientes materiales
adicionales.

Acolchados de materia organica.

Fertilizantes organicos y minerales de liberacién
lenta.

e Particulas minerales porosas de alta estabilidad.

e Productos fijadoresy retenedores de agua.



La capa de sustrato debera proporcionar a la plan-
ta el soporte y los nutrientes necesarios, segun el
sistema y la vegetacion seleccionados, consideran-
do para ello las siguientes caracteristicas de los ele-
mentos de la mezcla.

a. Alcalinidad y salinidad.
b. Capacidad de intercambio cationico.

c. Contenido de material mineraly de materia orga-
nica de origen natural.

d. Combustibilidad.
e. Capacidad de compactacion.
f. Contenido de caliza activa.

g. Capacidad de rehumectacion adecuada (en rela-
cion a las necesidades de la vegetacion).

h. Capacidad de retencién de agua adecuada (en
relacién a las necesidades de la vegetacion).

i. Estabilidad de sus propiedades.
. Homogeneidad.

k. Libre de fitotoxicidad residual y de patdgenos
vegetales.

La capa de sustrato debe ser ligera pero adecuada
para las necesidades de la vegetacion, principalmente
inorganica para minimizar la descomposicién y com-
pactacién. En sistemas extensivos, al menos el 70 %
debe ser poroso con un didmetro predominante de
3.2 mm; en sistemas intensivos, al menos el 50 %; y
en semi intensivos, entre el 60 % vy el 90 %. En areas
expuestas a vientos fuertes, se debe proteger contra
la erosion hasta que esté cubierta por la vegetacion.

Los residuos deben manejarse segin las normas vi-
gentes después de la instalacion del sustrato.

3.4.6 Capa de vegetacion

La capa de vegetacion es la Ultima capa exterior de un
Techo Verde conformada de plantas adaptadas a las
condiciones fisicas y climéaticas de la zona, destinadas
a dar a la edificacion un acabado vegetal.

También es importante mencionar que la vegetacion
se selecciona de acuerdo al tipo de Techo Verde en
cuestion: extensivo, semintensivo o intensivo.

a. Techo Verde extensivo. Cubierta de una edifica-
cion con acabado vegetal de tratamiento exten-
sivo creado por medio de anadir capas de medio
de crecimientoy vegetacion sobre un sistema de
cubierta tradicional con requerimientos de man-
tenimiento muy bajos o casi nulos cuya capa de
sustrato no debe ser mayor de 18 cmy en la cual
el peso de la capa de sustrato y vegetaciéon (en
estado saturado) es de entre 110y 140 kg/m?.
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b. Techo Verde intensivo. Cubierta de una edifica-
cion con acabado vegetal de tratamiento intensi-
vo creado por medio de anadir capas de medio
de crecimientoy vegetacion sobre un sistema de
cubierta tradicional con requerimientos de man-
tenimiento normales o frecuentes cuya capa de
sustrato es de 20 cm como minimo y en la cual
el peso de la capa de sustrato y vegetacién (en
estado saturado) es superior a los 250 kg/m?.

¢. Techo Verde semi-intensivo. Cubierta de una
edificacion con acabado vegetal de tratamiento
semi-intensivo creado por medio de anadir capas
de medio de crecimiento y vegetacion sobre un
sistema de cubierta tradicional con requerimien-
tos de mantenimiento normales cuya capa de
sustrato es de 15 ¢cm como minimo y en la cual
el peso de la capa de sustrato y vegetacién (en
estado saturado) generalmente es de 250 kg/m?.

En losTechos Verdes extensivos, es necesario colocar
una variedad de plantas que requieran poco manteni-
miento, que puedan adaptarse a las condiciones ex-
tremas del lugar de plantaciony que permitan obtener
una cobertura de vegetacion rapida y duradera. Las
condiciones generales que debera soportar la vegeta-
cion en este sistema son:

¢ Alta radiacion solar (cuando la vegetacion esté dis-
puesta horizontalmente u orientada hacia el sol).

e Escaso volumen de suelo (predominantemente
mineral).

e |argos periodos de sequia y temperaturas
extremas.

e Condiciones de nulo mantenimiento.

Para que la capa de vegetacion pueda soportar estas
condiciones deberadn usarse agrupaciones vegetales
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cuyas condiciones se asemejen a las anteriormente
descritas y que se encuentren adaptadas a las condi-
ciones fisicas y climaticas de la zona.

Capa de vegetacion en Techos Verdes extensivos

La vegetacion utilizada en los Techos Verdes extensi-
vos debera tener sistemas radicales de poca profundi-
dad, con buena capacidad de regeneraciéon y con una
altura de crecimiento menor a 50 cm. Las especies
vegetales deberdn cumplir con el maximo posible de
los requerimientos siguientes.

Con un desarrollo tapizante répido y duradero.
e Resistentes a la accion del viento.

e Resistentes a las temperaturas extremas de la
zona, a largos periodos de sequfa y a radiaciones
solares elevadas.

¢ Resistentes a los niveles de contaminacion de la
Zona urbana.

Con fines orientativos y no restrictivos se enlistan a
continuacion algunos grupos de vegetacion que sue-
len adaptarse adecuadamente a estas condiciones
(Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018):

e Céspedy pastos silvestres.

Plantas C-4.

Plantas CAM “Crasulacean Acid Metabolism”

Plantas Cespitosas.

Plantas Herbaceas Perennifolias.

Plantas Subarbustivas.



e Plantas Suculentas.
¢ Plantas Vivaces.

Nota importante a tomar en cuenta para la
seleccion de la paleta vegetal:

No se podra usar una sola especie vegetal en
este sistema, sino agrupaciones vegetales
adaptadas a cada biotipo y a las condiciones
particulares de cada edificacion. Deberan
considerarse diferentes agrupaciones de ve-
getacion a fin de favorecer la viabilidad y la
biodiversidad del sistema.

Capa de vegetacion en Techos Verdes semi-
intensivos

Para los Techos Verdes semi-intensivos la vegetacion
que es apta incluye una gran variedad de especies y
presenta caracteristicas intermedias entre los Techos
Verdes extensivos y los intensivos. En términos ge-
nerales se puede decir que un Techo Verde semi—in-
tensivo puede incluir crasuléceas, pastos y arbustos
dependiendo del nivel de cuidados que se pretenda
dar a la vegetacion. Sin embargo, no es factible incluir
arboles en este tipo de sistemas.

Capa de vegetacion enTechos Verdes intensivos

En los Techos Verdes de tipo intensivo se considera
que es posible utilizar cualquier tipo de vegetacion
siempre y cuando no sea nociva para la salud humana
o de reproduccioén restringida. Se pueden incluir plan-
tas utilizadas en Techos Verdes extensivos, asi como
plantas que requieran mantenimiento y cuidados
constantes; por ejemplo, plantas de ornato, pastos,
arbustos, subarbustosy arboles entre otros.

Sin embargo, se obtendran mejores resultados en el
Techo Verde si la vegetacién seleccionada cumple con
las caracteristicas siguientes:

e Con un desarrollo répido.

¢ Resistentes a la accién del viento.

e Resistentes a las temperaturas extremas de la
zona.

¢ Resistentes a radiaciones solares elevadas.

e Resistentes a los niveles de contaminacion de la
Zona urbana.

e Adaptada al climay microclima de la zona.

Una condicionante que debera atenderse para esco-
ger la vegetacion que se utilizard en un Techo Verde
intensivo, es que la altura de crecimiento de la vege-
tacién no podra exceder los 400 cmy que en caso de
que la vegetacion seleccionada tienda a exceder la al-
tura mencionada, se debera controlar su crecimiento
con podas periédicas.

Suministro y plantacion

Para el establecimiento de la capa de vegetacion, se
podran utilizar algunos de los siguientes materiales
vegetativos:

¢ Plantulas

e Propagulos vegetativos

e Semillas

e Tapices vegetales pre cultivados

e Plantas, arbustosy arboles
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Asimismo, deberan tenerse en cuenta las siguientes
caracteristicas de la vegetacion a plantar:

Planta visiblemente vigorosa.

Follaje del color caracteristico para la especie sin
pigmentacion artificial.

Sistema radicular bien desarrollado, con un cepe-
ll6n estabilizado y compacto.

La ralz no deberd presentar danhos o
malformaciones.

Las plantas deberan tener por lo menos 1.5 meses
de desarrollo.

La planta que presente dano en el sistema radicu-
lar o que venga con la raiz desnuda no podréa ser
sujeto de plantacion.

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.
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Fichas Tecnicas
Especificaciones paraTechos Verdes

Los Techos Verdes son un Sistema de Naturacion —de Azoteas— con gran potencial para mitigar y adaptarnos
desde y con nuestras edificaciones, a los efectos del cambio climatico.

Naturar significa incorporar elementos vegetales en edificios —o en cualquier otro espacio dentro de la ciudad-
mediante el tratamiento técnico de una superficie, horizontal o inclinada, con el objetivo de crear areas vegetales
inducidas (SEDEMA, 2007).

Para que cumpla con los Servicios Ambientales de un érea verde convencional, y sea sostenible, debemos tomar
en cuenta los aspectos técnicos en la instalacién de cada uno de sus componentes. En este apartado se aborda-
ran cuatro variantes de Techos Verdes. Se presentan detalles constructivos que facilitaran el disefio de unTecho
Verde compatible con los sistemas constructivos que actualmente predominan en Mérida. Estos son: Techos
Verdes Extensivos, Semi-intensivos, Intensivos e Indirectos (modulares).



Techos Verdes Extensivos

Fotos: Sofia Fregoso

Descripcion general

Los sistemas de naturacién de cubiertas tipo ex-
tensivo, son adecuados para colocarse sobre una
cubierta (estructura) tradicional, siempre que cum-
pla los requerimientos de carga adicional y que los
requerimientos de mantenimiento sean muy bajos
(unavez a la semana).

Parametros especificos”

e Espesor del sustrato: Hasta 18 cm

Carga adicional: 110 - 200 kg/m?

Tipo de vegetacion™: suculentas y cubresuelos™
Altura del crecimiento de las plantas: 5 - 50 cm
Didmetro de copa: no aplica

Pendiente minima de la losa: 2%

Bajantes de agua pluvial 1 ¢/45m? minimo 3" de
didmetro.

* Fuente (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

** \ler paleta ampliada en el ANEXO Paleta vegetal.

*** Los cubresuelos son plantas que se caracterizan por
crecer a ras de suelo, alcanzar poca altura y tener un
habito de crecimiento tapizante. La mayoria son pe-
rennes.

Conformacion del sustrato

La capa de sustrato deberd estar conformada por lo
menos en un 70 % por material poroso (particulas mi-
nerales porosas de alta estabilidad) con un didmetro
preponderante de 3.2 mm. El otro 30 % debera con-
formarse de materia organica o la mezcla selecciona-
da para proporcionar el sustento y los nutrientes a la
capa de vegetacion.

Beneficios particulares

Mayor variedad vegetal, mas capacidad de reten-
cion de agua de lluvia, peso ligero, mismos servicios
ambientales.

Notas para la zona biogeografica y el clima calido
sub humedo

La profundidad de la capa de substrato de este tipo
de sistemas requiere de riegos de apoyo durante la
época de estiaje que garanticen la sobrevivencia de la
vegetacion. Requiere mantenimiento y vigilancia es-
pecifica para evitar la proliferacién de hongos.

El sistema puede estar expuesto a vientos y lluvias
intensas (tormentas tropicales y huracanes), por lo
que la capa de sustrato deberéd protegerse contra la
erosion hasta que quede cubierta totalmente por la
vegetacion.



Localizacion y funcion de los componentes de los
Techos Verdes Extensivos

1.

Capa de vegetal. Estabiliza el sistema median-
te una cobertura compuesta de 3 a 5 especies
de cubresuelos y/o suculentas con bajo requeri-
miento de aguay excelente tolerancia a tempera-
turay humedad.

Capa de sustrato. Otorga nutricion y soporte
para la vegetacion.

Capa filtrante. Minimiza el deslave de los sus-
tratos, reteniendo las particulas més finas. Se su-
giere un dren prefabricado con geotextil adherido.

Capa drenante. Permite el paso del agua a tra-
vés del sistema y hacia las coladeras y bajantes
de agua. Se sugiere un dren prefabricado con
geotextil adherido.

Capa impermeable anti-raiz. Capa simple de
impermeabilizante. Se sugiere una capa Unica
de impermeabilizante prefabricado APP aditivado
para la proteccion total contra la penetraciéon de
raices, soldable con sopletey de alto desempeno.

Losa estructural. Soporte estructural o base
donde se asentara el Techo Verde, el cual debera
tener pendiente e impermeabilizacion adecuadas.

A

)

Vegetacion para Techos Verdes Extensivos
|

. Impermeabilizacién en pretil
. Pretil de azotea

. Chaflan 45°

. Losa de azotea

. Vegetacion

. Impermeabilizante asfaltico

con anti-raiz

. Geotextil negro

. Sustrato especial

. Zoclo metélico divisor

. Geodrén prefabricado

. B.A.P. (bajada de aguas pluviales)

. Grava o similiar

Bajada de aguas pluviales
\
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Descripcion general

Los sistemas de naturacidon de cubiertas tipo
semi-intensivo son adecuados para colocarse sobre
una cubierta (estructura) tradicional, siempre que
cumpla los requerimientos de carga adicional, y que
los requerimientos de mantenimiento sean dos o tres
Veces por semana.

Parametros especificos*

e Espesor del sustrato: Hasta 30 cm

¢ Carga adicional: 200y hasta 350 kg/m?

Tipo de vegetacion: suculentas, pastos, arbustos
y cubresuelos™

Altura del crecimiento de las plantas: 5 -100 cm
Didmetro de copa: no aplica

Pendiente minima de la losa: 2 %

Bajantes de agua pluvial 1 ¢/45 m? minimo 3" de
diametro

Conformacion del sustrato

* Fuente (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

**Los cubresuelos son plantas que se caracterizan por
crecer a ras de suelo, alcanzar poca altura y tener un
habito de crecimiento tapizante. La mayoria son pe-
rennes.

Techos Verdes Semi-intensivos

La capa de sustrato debera estar conformada entre
un 60% y 90 % de material poroso (particulas mi-
nerales porosas de alta estabilidad) con un didametro
preponderante de 3.2 mm. El resto debera confor-
marse de materia organica o la mezcla seleccionada
para proporcionar el sustento y los nutrientes a la
capa de vegetacion.

Vegetacion recomendada

Tradescantias, kalanchoes, sanseverias, agavaceas,
cactaceas de talla mediana, pastos y pequenos
arbustos™”

Beneficios particulares

Mayor variedad vegetal, mas capacidad de retencion
de agua de lluvia, peso mediano, mismos servicios
ambientales.

Notas para la zona biogeografica y el clima calido
sub humedo

La profundidad de la capa de substrato de este tipo
de sistemas requiere de riegos de apoyo durante la
época de estiaje que garanticen la sobrevivencia de la
vegetacion. Requiere mantenimiento y vigilancia es-
pecifica para evitar la proliferacién de hongos.

*** \ler paleta ampliada en el ANEXO Paleta vegetal.



El sistema puede estar expuesto a vientos y lluvias in-
tensas (tormentas tropicales y huracanes), por lo que
la capa de sustrato deberd protegerse contra la erosion
hasta que quede cubierta totalmente por lavegetacion.

Localizacion y funcion de los componentes de los
Techos Verdes Semi-intensivos™**

1. Capa de vegetal. Estabiliza el sistema median-
te una cobertura compuesta de 5 a 7 especies
de cubresuelos y/o suculentas con bajo requeri-
miento de aguay excelente tolerancia a tempera-
turay humedad.

2. Capa de sustrato. Otorga nutricion y soporte
para la vegetacion.

3. Capa filtrante. Minimiza el deslave de los sustra-
tos, reteniendo las particulas mas finas. Se sugie-
re un dren prefabricado con geotextil adherido.

4. Capa drenante. Permite el paso del agua ha tra-
vés del sistema y hacia las coladeras y bajantes
de agua. Se sugiere un dren prefabricado con
geotextil adherido.

5. Capa impermeable anti-raiz. Capa simple de
impermeabilizante. Se sugiere una capa Unica
de impermeabilizante prefabricado APP aditivado
para la proteccion total contra la penetracién de
raices, soldable con sopletey de alto desempeno.

6. Losa estructural. Soporte estructural o base
donde se asentara el Techo Verde, el cual debera
tener pendiente e impermeabilizacion adecuadas.

****EFuente. (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018).
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Techos Verdes Intensivos

Foto del Banco HSBC, CDMX.

Foto del Banco INFONAVIT, CDMX.

Descripcion general

Los sistemas de naturacion tipo intensivo, son ade-
cuados para colocarse sobre una cubiertas con es-
tructura tradicional siempre que cumpla los requeri-
mientos de carga adicional. Es frecuente que integre
actividades de recreacion ligera en su diseno paisajis-
tico. Se debe asumir que requiere un mantenimiento
frecuente (cinco dias a la semana).

Parametros especificos”

e Espesor del sustrato: Mayor a 40 cm

¢ Carga adicional: Mayor a 350 kg/m?

e Tipo de vegetacion™: suculentas, pastos, arbus-
tosy arboles.

Altura del crecimiento de las plantas: 5-400 cm
Diametro de copa: 300 cm maximo

Pendiente minima de la losa: 2%

Bajantes de agua pluvial 1 ¢/45m? minimo 3" de
diametro.

Conformacion del sustrato

En los sistemas intensivos el material poroso debera
constituir minimamente el 50 % de la mezcla (parti-
culas minerales porosas de alta estabilidad) con un

* Fuente (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

**\ler paleta ampliada en el ANEXO Paleta vegetal.

diametro preponderante de 3.2 mm. El resto debera
conformarse de materia orgénica o la mezcla selec-
cionada para proporcionar el sustentoy los nutrientes
a la capa de vegetacion.

Vegetacion recomendada

Tradescantias, kalanchoes, sanseverias, agavaceas,
cactaceas, de talla mediana. Pastos y pequenos arbo-
les de porte pequenoy arbustos.

En algunos casos puede incorporarse zonas producti-
vas de vegetales comestibles.

Beneficios particulares

Mayor variedad vegetal, mas capacidad de retencion
de agua de lluvia, peso mediano, mismos servicios
ambientales. Usos recreativos

Notas para la zona biogeografica y el clima calido
sub humedo

La profundidad de la capa de substrato de este tipo
de sistemas requiere de riegos de apoyo durante la
época de estiaje que garanticen la sobrevivencia de la
vegetacion. Requiere mantenimiento vy vigilancia es-
pecifica para evitar la proliferacién de hongos.



El sistema puede estar expuesto a vientos y lluvias
intensas (tormentas tropicales y huracanes), por lo
que la capa de sustrato deberd protegerse contra la
erosion hasta que quede cubierta totalmente por la
vegetacion.

Localizacion y funcion de los componentes de los
Techos Verdes Intensivos®

1. Capa de vegetal. Estabiliza el sistema mediante
una cobertura compuesta de mas de 20 especies
vegetales de sedum, opuntias, agavaceas, arbus-
tos y arboles, todas ellas de bajo requerimiento
de aguay alta resistencia de la insolacion.

2. Capa de sustrato. Otorga nutricion y soporte
para la vegetacion.

3. Capa filtrante. Minimiza el deslave de los sustra-
tos, reteniendo las particulas mas finas. Se sugie-
re un dren prefabricado con geotextil adherido.

4. Capa drenante. Permite el paso del agua ha tra-
vés del sistema y hacia las coladeras y bajantes
de agua. Se sugiere un dren prefabricado con
geotextil adherido.

5. Capa impermeable anti-raiz. Capa simple de
impermeabilizante. Se sugiere una capa Unica
de impermeabilizante prefabricado APP aditivado
para la proteccion total contra la penetracién de
raices, soldable con sopletey de alto desempeno.

6. Losa estructural. Soporte estructural o base
donde se asentara el Techo Verde, el cual debera
tener pendiente e impermeabilizacion adecuadas.

@
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Techos Verdes Indirectos

Fotos: Sofia Fregoso

Descripcion general

Los sistemas de naturacion tipo indirecta adecuados
para colocarse sobre una cubierta (estructura) tradi-
cional, siendo una solucion ideal para quienes buscan
una solucién rapida y simple, dado que la naturacion
se realiza por medio de contenedores modulares pre-
viamente cultivados. No necesita preparacion espe-
cial en la azotea. El mantenimiento es de normal a
frecuente.

Los contenedores modulares del mercado son de di-
versos materiales, y los mas adecuados contemplan
que estén bien integradas las funciones de drenaje y
portabilidad en los médulos.

Hay multiples disenosy tipos, dentro de los que desta-
can los hidromaceteros o los médulos portéatiles de di-
ferentes materiales. Generalmente estan elaborados
de materiales plasticos como el polipropileno 100 %
reciclado con protecciéon UV. Usualmente cuentan con
patas o soportes integrados a su diseno para tener
menor contacto con la superficie de la azotea.

No se recomienda el uso de materiales o contenedo-
res de madera, ni macetas convencionales para este
tipo de naturacion, como cubetas, llantas, macetas
convencionales de barro, plastico o madera, cajones de
madera fabricados in situ, macetas de concreto, etc.

Parametros especificos”
e Espesor del sustrato™: Hasta 30 cm
e (Carga adicional™: 200y hasta 350 kg/m?

¢ Tipo de vegetacion™": suculentas, pastos, sanse-
Verias, agavaceas

e Altura del crecimiento de las plantas: 5 - 100 cm
e Didmetro de copa: no aplica
e Pendiente minima de la losa: 2 %
e Bajantes de agua pluvial 1 ¢/45m? minimo 3" de
didametro
Conformacion del sustrato
En los sistemas modulares se recomienda una mez-
cla constituida de material poroso minimamente del

50 % (particulas minerales porosas de alta estabilidad)
con un didmetro preponderante de 3.2 mm. El resto

* Fuente (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

**]gual a los sistemas de naturacién tipo semi-inten-
sivos, pero se recomienda verificar la ficha técnica del
producto.

***\ler paleta ampliada en el ANEXO Paleta vegetal.



deberd conformarse de materia organica o la mezcla
seleccionada para proporcionar el sustento y los nu-
trientes a la capa de vegetacion.

Vegetacion recomendada™*

Suculentas, pastos, sanseverias, agavaceas. En algu-
nos casos puede incorporarse zonas productivas de
vegetales comestibles.

Beneficios particulares

Mayor variedad vegetal, méas capacidad de retencion
de agua de lluvia, peso mediano, mismos servicios
ambientales. Es facilmente removible.

Notas para la zona biogeografica y el clima calido
sub humedo

La profundidad de la capa de substrato de este tipo
de sistemas requiere de riegos de apoyo durante la
época de estiaje que garanticen la sobrevivencia de la
vegetacion. Requiere mantenimiento y vigilancia es-
pecifica para la proliferacion de hongos.

El sistema puede estar expuesto a vientos y lluvias
intensas (tormentas tropicales y huracanes), por lo
que la capa de sustrato deberd protegerse contra la
erosion hasta que quede cubierta totalmente por la
vegetacion.

En especial en esta zona biogeografica los sistemas
modulares deben asegurarse entre siy con la azo-
tea previendo la presencia de huracanes, tormentas
tropicales.
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Los contenedores modulares son
presembrados:

1. Los contenedores se cultivan en vivero durante
el tiempo necesario para la correcta adaptacion
de la planta.

2. Se verifica que la pendiente de la zona sea
adecuada para un desaglie correctoy se revisa
el estado el impermeabilizante.

3. Los contenedores son transportados al sitio de
instalacion y colocados conforme al disefio de
paisaje propuesto.

4. Una vez terminada la instalacion, se llevan a
cabo tareas de mantenimientoy revisién de
manera periodica.

Notas:

1. Aprovechamiento del agua mas eficientemente,
por lo que se reduce significativamente el
mantenimiento.

2. Los hidromaceteros pueden colocarse en una
azotea preparada s6lo con un impermeabilizante
anti-rafz.
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Notas para un Techo Verde exitoso:
calidad y sostenibilidad

En este capitulo, abordaremos las claves para lograr un Techo Verde sostenible y de alta calidad, destacando la
importancia de la calidad técnica en la construccion del sistema, enfatizando su impacto en la durabilidad y vida
Gtil del mismo.
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5.1 Claves en el disefio y construccion de un
Techo Verde

Todo proceso constructivo requiere una vigilancia
meticulosa tanto de los procedimientos como de la
calidad de los materiales, con el objetivo primordial
de prolongar la vida Util de las edificaciones. Esta es-
trecha supervisién busca:

1. Garantia de seguridad estructural
Vigilando los procedimientos vy la calidad de los
materiales, se asegura que la estructura cumpla
con los estandares de seguridad necesarios para
proteger a los ocupantes de posibles colapsos o
fallos estructurales.

2. Durabilidad y resistencia
Al asegurar la calidad de los materiales, se ga-
rantiza que la construccién sea duradera y resis-
tente a condiciones ambientales adversas que
podrian degradarla con el tiempo.

3. Reduccion de costos a largo plazo
Una supervision cuidadosa durante la construc-
cion y la eleccion de materiales de calidad pue-
den reducir los costos de mantenimientoy repa-
racién a largo plazo.

4. Cumplimiento de normativas y estandares
La vigilancia durante el proceso constructivo ga-
rantiza el cumplimiento de las normativas y es-
tandares de construccion, esenciales para ase-
gurar el uso seguroy adecuado de la edificacion.

5. Sostenibilidad y responsabilidad ambiental
Utilizar materiales de alta calidad y supervisar los
procesos constructivos adecuadamente contri-
buye a la sostenibilidad ambiental al reducir la
generacion de residuos y el impacto ambiental
asociado con la construccion y demolicion de
edificaciones.

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

5.2 ;Qué tan sustentable resulta un Techo Verde?

A pesar de sus multiples beneficios, los Techos Ver-
des requieren recursos adicionales para su construc-
cion, ya que la cantidad de materiales utilizados es
mayor que la utilizada en las cubiertas convencio-
nales, asf como el uso de materias primas no reno-
vables. Ademas, es necesario un alto consumo de
energia para producir algunos materiales de capa,
como los materiales poliméricos, que generalmente
se utilizan para todas las capas, excepto para el sus-
trato (Chenani, 2015) Por lo tanto, es esencial evaluar
el desempeno ambiental de los Techos Verdes para
saber si dichos sistemas de techos son mas sosteni-
bles que los convencionales.

Piccinini Scolaro en un articulo de investigacion (2022)
senala que el andlisis del ciclo de vida (ACV) es una
herramienta adecuada que se ha utilizado para obte-
ner los posibles impactos ambientales asociados a los
techos verde a lo largo de su ciclo de vida. Hace una
revision de la literatura relacionada con el ACV de los
Techos Verdes, lo que sugiere que es una técnica de
uso frecuente para este tipo de analisis.

En la literatura revisada se pudieron identificar los
materiales que se usan mas frecuentemente en los
Techos Verdes vy, gracias a esto, fue posible evaluary
comparar el impacto ambiental de una cubierta con-
vencional contra unTecho Verde.

Bianchini, en una publicacion (2012) ocupa el ACV
para evaluar materiales para Techos Verdes. En ese
estudio se sefala que la nueva tecnologia permitio
el uso de materiales de polietileno y polipropileno
(polimeros) de baja densidad con peso reducido y
se evallan los beneficios ambientales de los Techos
Verdes comparando las emisiones de NO,, SO,, O,
y PM10 en el proceso de fabricacién de materiales
como polimeros, con la capacidad de eliminacion de



contaminacion. El andlisis demostré que los Techos
Verdes son productos sostenibles a largo plazo.

En general, la contaminacién del aire debida al proce-
so de produccién de polimeros puede compensarse
con Techos Verdes en 13 a 32 afios. Sin embargo, el
proceso de fabricacion de polietileno y polipropileno
de baja densidad tiene muchos otros impactos nega-
tivos para el medio ambiente ademas de la contami-
nacion del aire.

En este sentido, el andlisis del ciclo de vida (ACV)
es una técnica robusta para obtener los impactos
ambientales asociados a productos o sistemas a lo
largo de su ciclo de vida, desde la extraccion de las
materias primas hasta el final de su vida lo que con-
tribuye con el objetivo de crear sistemas industriales
que sean mas eficientes, sostenibles y resilientes,
imitando los ciclos y procesos que se encuentran en
los ecosistemas naturales.

5.3 Los materiales reciclados en la construccion
de un Techo Verde

En la construccién, especialmente en la autoconstruc-
cion, se suelen incorporar materiales provenientes de
ambitos ajenos a esta actividad. Esto se hace con el
objetivo genuino de reducir los gastos en materiales
de construcciony de dar cabida a ciertos residuos s6-
lidos urbanos para extender su vida Util, entre otros
propdésitos.

Especificamente en el caso de los Techos Verdes se
requiere una gran cantidad de material primario, espe-
cialmente para la construccion de la capa de sustrato.
Ademas, por supuesto de los diferentes materiales
compuestos como el de las capas que integran un
sistema de Techo Verde.

En un estudio donde se busca poner a prueba el
concepto de economia circular, se integran materia-
les residuales de otros procesos en un sistema de
Techos Verdes experimentales. Se integraron mate-
riales residuales de demolicion, como escombros de
construccion triturados reciclados y biocarbén elabo-
rado a partir de lodos de depuradora en este estudio.
Se afirma que estas opciones podrian ser una opcién
potencialmente Util para reducir el consumo de ma-
teriales menos sostenibles. Sin embargo, queremos
subrayar que este tipo de estudios se encuentran
en una fase exploratoria, y que descontextualizados
pueden generar problemas y terminar en resultados
no satisfactorios debido a la negligencia y/o al desco-
nocimiento por parte del constructor.

Tomar decisiones no informadas puede redundar en
gastos no planeadosy desacreditar con los resultados
negativos, una tecnologia tan noble como la de los
Techos Verdes bien construidos.

Con este panorama, es crucial observar las siguientes
recomendaciones para garantizar el correcto funcio-
namiento y mantenimiento a largo plazo del sistema:

A pesar de sus miltiyples
beneficios, los Techos Verdes
requieren recursos adicionales
para su construccion,

ast como el uso de materias
primas no renovables.

Notas para unTechoVerde exitoso: calidady sostenibilidad
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¢ Seleccion cuidadosa de materiales
Elegir materiales alternativos que sean adecua-
dos en términos de resistencia estructural, dura-
bilidad y compatibilidad con el entorno.

¢ Evaluacion de la calidad
Verificar la calidady la integridad de los materiales
reciclados o reutilizados para asegurar su idonei-
dad para la aplicacion prevista.

¢ Consideracion de la toxicidad
Realizar pruebas para detectar la presencia de
sustancias téxicas o contaminantes en los ma-
teriales alternativos, evitando asf riesgos para la
saludy el medio ambiente.

¢ Analisis de resistencia a la intemperie
Evaluar la capacidad de los materiales para resis-
tir condiciones climéaticas adversas, como lluvias
intensas, radiacién solary vientos fuertes, garan-
tizando la longevidad del sistema.

¢ Mantenimiento adecuado
Establecer un plan de mantenimiento regular que
considere las caracteristicas especificas de los
materiales alternativos utilizados, para asegurar su
buen estadoy funcionalidad a lo largo del tiempo.

5.4 Operacion y mantenimiento de unTecho Verde

Para garantizar el correcto funcionamiento de un Te-
cho Verde y la maxima vida Util del mismo, una vez
construido, se deben realizar trabajos de inspeccion
y mantenimiento periédicos. Para la realizacion de di-
chos trabajos es recomendable establecer un plany
un calendario de trabajo que considere los siguientes
rubros. Los contenidos del siguiente apartado estan
referidos a la Norma Ambiental para el Distrito Fe-
deral NADF-013-RNAT-2017 (Gaceta CDMX, 17/09/
2018, 2018)

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

Operacion y mantenimiento de elementos
constructivos

Los trabajos de supervisién y mantenimiento de los
elementos constructivos deberan realizarse por lo
menos dos veces al ano para los sistemas de Techo
Verdey en ellos se deberan llevar a cabo las operacio-
nes siguientes:

e Revisiony limpieza de los sumideros, bajadas de
aguas y/o desagues relacionados con el sistema
de desalojo de agua delTecho Verde.

e Revisiéon de los elementos de albanilerfa relacio-
nados con el sistema de desalojo de agua del Te-
choVerde.

e Revision visual del estado del soporte estructural
y los elementos portantes.

e Revision visual de la no existencia de filtraciones
de agua al interior de la edificacion.

Estos trabajos deben programarse dos semanas an-
tes de la época de lluvias para la primera visita y al
finalizar la temporada de lluvias para la segunda visita.

La superficie naturada deberd ser accesible para la
realizacion de estos trabajosy para permitir el traslado
de materiales hasta la superficie naturada.

Si se encuentra alguna anomalia de los elementos
mencionados se deberd proceder de inmediato a la
aplicacién de las medidas correctivas correspondien-
tes que garanticen el correcto funcionamiento del
Techo Verde. Dichas medidas correctivas deberan ser
realizadas por personal calificado y deberan cubrir las
medidas de seguridad establecidas en la legislacion,
las normas y normas oficiales relativas a seguridad,
proteccion civil, salud y demaés disposiciones aplica-
bles en materia de prevencion de accidentes.



Mantenimiento y monitoreo de la vegetacion

Es crucial mantener una vigilancia constante sobre la
aparicion de plantas intrusas (no deseadas) especial-
mente durante los primeros meses posteriores a la
instalacion del Techo Verde. Estas malezas deben eli-
minarse manualmente para evitar que compitan con
la vegetacion deseada. Sin embargo, es importante
considerar que algunas especies intrusas pueden
contribuir a la diversidad floristica del sistemay, en
estos casos, se recomienda conservarlas.

Una vez que la cobertura vegetal alcanza el 85% tras
la fase de plantacion, las visitas de mantenimiento se
reducen a dos por ano como minimo. Estas visitas
permiten evaluar el estado general del Techo Verde y
detectar cualquier anomalia.

En caso de pérdida de vegetacion, se deben realizar
trabajos de replantacion, preferiblemente al inicio de la
temporada de lluvias para aprovechar las condiciones

En los “lechos Verdes

es crucial mantener una
vigilancia constante sobre
la aparicion de plantas
intrusas, especialmente
durante los primeros meses
posteriores a la instalacion.

de humedad favorables para la germinaciéony el creci-
miento de las nuevas plantas.

Si la vegetacién seleccionada para el Techo Verde ex-
cede el crecimiento deseado o permitido, se deben
realizar podas controladas para mantenerla dentro de
los limites establecidos. Los restos de la poda no de-
ben desecharse, ya que pueden ser utilizados como
cobertura organica para mejorar la retencion de hu-
medad vy la calidad del sustrato, favoreciendo asi la
repoblacion natural delTecho Verde.

Recomendaciones de operacion y mantenimiento

e Control de malezas: Supervisar la aparicion de
plantas adventicias no deseadas, especialmente
en los primeros meses.

e Eliminar manualmente las malezas no deseadas.

e Conservar algunas especies adventicias que in-
crementan la diversidad floristica.

e Dos visitas al aho como minimo cuando la cober-
tura vegetal supera el 85 %.

e Realizar trabajos de replantacién en caso de pér-
dida de vegetacion, preferiblemente al inicio de la
temporada de lluvia.

e Podar la vegetaciéon cuando exceda el crecimien-
to deseado o permitido.

e | os restos de la poda pueden ayudar a la repobla-
cion delTecho Verde al mejorar la germinacion de
semillasy plantas.

Notas para unTechoVerde exitoso: calidady sostenibilidad
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Para una mayor eficiencia
en la absorcion de
nultrientes por la vegetacion,
se recomienda emplear
abonos de liberacion lenta.

Riego de Techos Verdes: un enfoque suave y
sostenible

Para asegurar un riego adecuado de los Techos Ver-
des, es fundamental emplear métodos que imiten la
lluvia natural o utilizar sistemas de micro aspersion.
La cantidad de agua debe ajustarse a la capacidad
de absorcién del sustrato para evitar la escorrentia
superficial.

En inmuebles con sistemas de captacién de agua plu-
vial, agua tratada o plantas de tratamiento de aguas,
se recomienda priorizar el uso de estas fuentes para
el riego.Tras la plantacion, es necesario realizar un rie-
go inicial, cuya cantidad variara segun las caracteristi-
cas del sustratoy la época del ano.

Durante la época de estiaje, se recomienda regar la
superficie vegetal cada tercer dia hasta alcanzar el
85% de cobertura vegetal. Una vez alcanzada esta co-
bertura, la frecuencia de riego dependera del tipo de
Techo Verde:

e Techos Verdes extensivos. Limitar el riego a dos
veces por ano durante la época de sequia, salvo
en casos excepcionales donde la vegetacion re-
quiera mas agua para sobrevivir.

e Techos Verdes intensivos y semi-intensivos. De-
terminar la frecuencia de riego en funcion del tipo
de sustratoy la vegetacion elegida.

Recomendaciones generales

e Riego suave y adaptado: Evitar la escorrentia y
ajustar la cantidad de agua al sustrato.

e Aprovechar fuentes sostenibles: Priorizar el uso
de agua de lluvia, agua tratada o plantas de trata-
miento de aguas.

68 TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

Abonado y adicion de sustrato

En el caso del abonado, para una mayor eficiencia
en la absorcién de nutrientes por la vegetacion, se
recomienda emplear abonos de liberacién lenta. En
Techos Verdes con una capa de sustrato poco pro-
funda, es necesario aplicar el abono en solucién para
asegurar una distribucién uniforme y evitar la pérdida
de nutrientes por lixiviacién. Una vez alcanzada una
cobertura vegetal del 85%, el abonado debe suspen-
derse, salvo en situaciones excepcionales donde la
vegetacion requiera un aporte adicional de nutrientes.

En cuanto a la adicién de sustrato en general, solo se
justifica si la vegetacion lo demanda o si se ha produci-
do una pérdida significativa de la capa original debido
a factores climaticos como viento o lluvias intensas.
Cabe destacar que esta situacion es poco probable
tras alcanzar una cobertura vegetal superior al 85%.
Queda estrictamente prohibida la adicién de sustrato
que exceda las cargas consideradas en el anélisis o
célculo estructural para evitar riesgos de sobrecarga
en la estructura delTecho Verde.

Recomendaciones de Abonado
e Nutrientes: Asegurar niveles adecuados de fosfo-
ro, magnesio, potasioy micro elementos en todo
el sustrato con vegetacion.

¢ Tipo de abono: Usar abonos de liberacién lenta.

e Aplicacion: En sistemas con poca profundidad de
sustrato, aplicar el abono en solucion.

e Frecuencia: Detener el abonado al alcanzar el
85 % de cobertura vegetal, salvo excepciones.

e Recomendacién para la adicion de sustrato: Ge-
neralmente no se requiere.



e Casos excepcionales: Anadir sustrato si la vege-
tacion lo necesita o si se pierde por viento o lluvia
intensa (poco probable tras el 85 % de cobertura).

e Prohibido anadir sustrato que supere las cargas
permitidas derivado del analisis estructural.

Control de plagas y enfermedades

Para los casos en que se requieran realizar trabajos de
control de plagas y enfermedades en el Techo Verde,
deberé recurrirse a un técnico con licencia sanitaria de
la Secretaria de Salud, para la aplicacion de plaguici-
das, conforme a lo estipulado en la Ley de Salud. Asi
mismo, durante la ejecucién de los trabajos de control
de plagasy enfermedades en &reas verdes, se coloca-
ran letreros informativos visibles en las zonas donde
se estén aplicando los agroguimicos con la leyenda:
“AREA VERDE ENTRATAMIENTO DE PLAGASY EN-
FERMEDADES" El texto deberd ser claro, conciso y
de facil lectura.

Notas para unTechoVerde exitoso: calidady sostenibilidad
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Redes, estandares y normas

En el ambito global, numerosas organizaciones se dedican a difundir y conectar las iniciativas de Techos Verde
(tanto publicas como privadas) que se llevan a cabo en todo el mundo. Estas plataformas sirven como espacios
de intercambio de conocimiento entre expertos, donde se comparten noticias sobre los Ultimos avances cienti-
ficos y tecnolégicos en el campo, y se promueve la importancia de los Techos Verde en entornos urbanos como
herramienta fundamental para la mitigacién y adaptacién al cambio climatico.

En este capitulo se harda mencién de algunas de las organizaciones internacionales mas destacadas en la
actualidad.
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6.1 Legislacion sobre Techos Verdes: de lo global
alo local

A nivel global, Alemania es conocida como lider en
esta tecnologia ya que en sus ciudades se comenza-
ron a instalar Techos Verdes en 1970. El primer regla-
mento aleman fue publicado en 1990 por la Sociedad
de Investigacion sobre el Desarrollo del Paisaje y el
Paisajismo (Forschungsgesellschaft Landschaftsen-
twicklung Landschaftsbau E.V.- FLL). El FLL ha sido
utilizado como referencia para el diseno de cubiertas
verdesy la creacion de otras normas en todo el mun-
do, como la norma en Suiza (SIA 312-SN 564312,
2013), ltalia (UNI 11235:2015), Austria (ONORM L
1131: 2010 06 01), en Malta (SM 3700:2017), en Pai-
ses Bajos (NTA 8292: 2016)y Noruega (NS 3840:2015)
(Catalano, 2018)

En el caso particular de México, las regulaciones aun
no son claras. A nivel nacional, la regulacion sobre
la implementacion y el cuidado de la infraestructura
verde es inexistente. En cuanto a los Techos Verdes
las regulaciones son aun mas difusas y escasas. Se
menciona en algunos instrumentos legales de mane-
ra general y uno de manera especifica.

Uno de los primeros decretos en los que se mencio-
na en el pais el uso de Techos Verdes es en la Ley de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal (1996), donde
se indica la naturacién de techos es adecuada incluso
por encima de los niveles de naturacion especifica-
dos en la Ley de desarrollo urbano del Distrito Federal
(1996). Posteriormente se cred la Ley Ambiental para
la Proteccién de Tierras en el Distrito Federal (2000).
Su propdsito es conservar y restablecer el equilibrio
ecologico, en el cual se establece la dotacién de area
verde obligatoria por habitante de 9 m? y la cual se
puede incrementar con alternativas para la creaciéon
de nuevas éareas verdes como: Techos Verdes, areas
verdes verticales, jardineras en las calles o la retirada
de asfalto innecesario en explanadas y camellones.

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

Ademas, el articulo 88 BIS 5 establece que las auto-
ridades locales instalaran, en la medida de lo posible,
Techos Verdes en los edificios de su propiedad.

Con el objetivo de motivar a la poblacion a instalar
Techos Verdes, el gobierno de la Ciudad de México
impulsa acciones para incrementar la superficie actual
de dreas verdes urbanas. De esta manera, el Cédigo
Fiscal del Distrito Federal establece que los propie-
tarios de inmuebles destinados a uso residencial
tendran derecho a una reduccién del 10 % en el im-
puesto predial si realizan la naturacion del techo de la
vivienda siempre que el Techo Verde ocupe un tercio
del drea totaly cumple con lo establecido en la norma
NADF-013-RNAT-2017 emitida por la Secretaria del
Medio Ambiente (Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)

Otro programa que incentiva el uso de eco tecnolo-
gias es la "Hipoteca Verde" que ofrece el INFONAVIT
(2021), en el cual se otorga un monto adicional a
todos los créditos del instituto para comprar, cons-
truir o remodelar una casa donde se incorporen una
0 varias eco tecnologias para reducir el consumo de
agua, electricidad y gas. Es importante mencionar
que dentro de las eco tecnologias para techos de este
programa no se especifica el uso de Techos Verdes,
pero si el uso de materiales aislantes térmicos. Es un
programa que apoya el uso eficiente y racional de los
recursos naturalesy el cuidado del medio ambiente.

En el pafs esta la norma NADF-013-RNAT-2017, que
establece las especificaciones técnicas, parametros
y criterios minimos de calidad y seguridad estructural
aplicables en la instalacién de sistemas de naturaleza.
La norma es de cumplimiento obligatorio para empre-
sas que se dedican al diseno de sistemas de satu-
racion y para personas que quieran instalar un Techo
Verde en cualquier edificio de la Ciudad de México.
(Gaceta CDMX, 17/09/ 2018, 2018)



Tabla 6. Organizaciones Internacionales mas destacadas en el ambito de los Techos Verdes

Organismo Pais de Origen Objetivo Liga Actualizada
Asociacion Internacional de Alemania Promueve la adopcién de Techos Verdes a nivel https://efb-greenroof.eu/members-2/germany/
Techos Verdes (International mundial, ofreciendo recursos, capacitaciény
Green Roof Association- IGRA) certificaciones.
Asociacion Americana deTechos | Estados Unidos Lidera el desarrollo de Techos Verdes en los https://www.greenroofsnyc.com/about-grra
Verdes Estados Unidos, abogando por politicas publicas y
(Green Roof Alliance- GRA) ofreciendo recursos.
Asociacion Canadiense de Canadé Integra los Techos Verdes en su enfoque holistico https://www.cagbc.or
Construccion Ecoldgica de la construccion sostenible, con estandares
(Canadian Green Building LEED reconocidos.
Council- CaGBC)
Asociacion Alemana de Techos Alemania Representa a un mercado maduro de Techos https://shop.fll.de/de/dachbegruenungsrichtlinien-
Verdes Verdes, ofreciendo directrices técnicas, richtlinien-fuer-die-planung-bau-und-instandhaltungen-
(Fachverband Dachbegriinung capacitacién y contribuyendo a la investigacion. von-dachbegruenungen-2018-broschuere.html
- FDB)
Asociacion Britanica deTechos Reino Unido Impulsa la adopcién de Techos Verdes en el Reino https://www.greenrooforganisation.org/
Verdes Unido, ofreciendo recursos educativos, eventosy
(British Green Roof Society abogando por politicas publicas.
- BGRA)
Asociacion Australiana de Australia Contribuye al desarrollo del mercado de Techos https://greenroofsaustralasia.com.au/
Techos Verdes Verdes en Australia, ofreciendo recursos, eventosy
(Australian Green Roof conectando a la industria con la investigacion.
Association- AGRA)
Green Roofs for Healthy Cities Multiple Promueve losTechos Verdes como una estrategia https://greenroofs.or
(GRHC) (Internacional) para mejorar la salud publica en las ciudades,
apoyando la investigaciény la sensibilizacion.

Fuente. Elaboracién propia.
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El programa Hupoteca Verde
del INFONAVIT wncentiva

el uso de eco tecnologias.

Esta normativa se enfoca principalmente en los Te-
chosVerdes, dejando sin atencion a los muros verdes,
a pesar de que estos representan beneficios térmicos
cruciales en edificios de gran altura. Una pared verde
puede impactar positivamente en varios pisos, mien-
tras que el efecto de unTecho Verde se limita al piso
inmediatamente inferior. (A. Avila-Hernandez, 2023)

Esta falta de cobertura regulatoria para los muros
verdes y, en general, para la infraestructura verde en
su conjunto, es una brecha que debe cerrarse con ur-
gencia. La ausencia de leyes y regulaciones a nivel
nacional impide el desarrollo y uso éptimo de estas
tecnologias, privando a la sociedad de sus beneficios
ambientales y sociales.

Para el Municipio de Mérida encontramos instrumen-
tos normativos que incentiven, conserven y apoyen
estas iniciativas de recuperacion. A nivel estatal y lo-
cal, el Gobierno de Yucatany el Ayuntamiento de Mé-
rida han implementado al menos dos iniciativas para
incentivar y regular la instalacion de Techos Verdes,
especificamente las Techos Verdes:

La primera en las Normas Técnicas Complementa-
rias para el Proyecto Arquitecténico, en el Articulo 61
del Capitulo Il "Restricciones y Normas del Uso del
Suelo” donde se sefala que el rea ajardinada mini-
ma especificada en el programa de desarrollo urbano
puede distribuirse hasta en un 50 % mediante el uso
de azoteas y muros verdes naturales o tecnologias al-
ternativas similares, siempre y cuando se obtenga un
dictamen favorable de la Unidad de Desarrollo Sus-
tentable (G.M. 05/01/2018, 2018)

La segunda iniciativa es el Programa de Estimulo a las
Acciones ante el Cambio Climéatico — Azoteas Verdes,
mediante un acuerdo autorizado por las autoridades
competentes. Este programa incentiva el uso de
Azoteas Verdes a los propietarios que cumplan con
los requisitos establecidos en el programa para que
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pueden acceder a un estimulo del quince por ciento
(15%) sobre el monto principal del impuesto pre-
dial correspondiente al ejercicio fiscal 2024. (G.M.
22/12/2023, 2023)

Estas normativas y programas reflejan el compromi-
so de las autoridades locales con la promocién de los
Techos Verdes en México, y en especifico en Mérida.
Proporcionan un marco legal y de incentivos para la
implementacién de Techos Verdes que contribuyan a
mejorar la calidad ambiental y la resiliencia de la ciu-
dad ante los desafios ambientales actuales.
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Conclusiones

Las ciudades son centros cruciales para abordar el cambio climatico debido a su alta concentracion de actividad
humanay emisiones de gases de efecto invernadero, lo que resulta en impactos como temperaturas extremas,
estrés y escasez de agua. Es esencial implementar medidas de mitigacion para proteger la saludy la resiliencia
de las poblaciones urbanas.

La industria de la construccion, que consume el 50 % de los recursos mundiales, enfrenta el desafio de volverse
mas sostenible. La dependencia de los edificios en nuestra vida cotidiana destaca la necesidad de adoptar prac-
ticas constructivas gue minimicen el impacto ambiental y maximicen la eficiencia de recursos.

Los Techos Verdes emergen como una estrategia fundamental para abordar multiples desafios urbanos, como
el control térmico, la biodiversidad y la gestion del agua de lluvia. Este enfoque innovador en la construccién
ofrece soluciones duraderas y accesibles para mejorar la calidad de vida en las ciudades y contribuir a la soste-
nibilidad ambiental.

La implementacion de Techos Verdes, junto con otras iniciativas de mejora del paisaje urbano, puede tener im-
pactos positivos duraderos en la calidad del aire, la biodiversidad y la eficiencia energética. Estos esfuerzos co-
lectivos pueden conducir a beneficios sostenibles a largo plazo para Mériday otras ciudades en todo el mundo.

Techos Verdes para Mérida: bases para su disefo y construccién, es un libro gufa gue representa un paso signi-
ficativo hacia la adopcién de précticas arquitecténicas mas responsables y sostenibles en la region. Al proporcio-
nar informacién detallada y accesible, busca empoderar a los profesionales y ciudadanos para tomar decisiones
informadas y contribuir a la creacion de entornos urbanos mas saludables y resilientes.
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ANEXO: Paleta vegetal

La seleccién de especies vegetales para los techos verdes en Mérida se basa en criterios especificos estableci-
dos por la norma NADF-013-RNAT-2017.

Segun esta norma, los Techos Verdes deben integrar:
a) Vegetacion adaptada a las condiciones fisicas y climaticas de la zona.
b) Vegetacion nativa de México adaptada a las condiciones fisicas y climaticas de la zona.

La paleta no es limitativa, sin embargo, si quiere integrarse otra planta, deberan tomarse en cuenta las recomen-
daciones que la norma indica de acuerdo al tipo de naturacién que se disene.

Las especies estan agrupadas de acuerdo a los tres tipo o sistemas deTechos Verdes.Y cada planta esta acompa-
nada de una descripciény datos o recomendaciones para poder seleccionarlay /o combinarla con otras especies
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Conceptos

Altura
Tamano que puede alcanzar una planta, gene-
ralmente medido desde la base hasta el punto
mas alto.

Descripcion
Caracteristicas fisicas y distintivas de una plan-
ta, incluyendo forma, color, y tipo de hojas, flo-
resy frutos.

Distribucion
Area geogréfica donde una planta se encuentra
de manera natural.

Habito
Forma de crecimiento y estructura general de
una planta (por ejemplo, arbol, arbusto, hierba).

Nombre cientifico
Denominacion en latin usada universalmente
para identificar una especie de planta o animal,
compuesta por el géneroy la especie.

Nombre comiin
Denominacion coloquial utilizada por la gente
para referirse a una planta o animal en una regién
especifica.

Nutricion
Necesidades de nutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo de una planta.

Observaciones generales
Informacién adicional relevante, como posibles
plagas, enfermedades, o consideraciones espe-
ciales de manejoy cuidado.

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

Preferencia de sustrato
Tipo de suelo o medio de cultivo que favorece el
crecimiento éptimo de una planta.

Recomendaciones de riego
Indicaciones sobre la cantidad y frecuencia
de agua necesarias para mantener una planta
saludable.

Vegetacion adaptada
Se refiere a las plantas que, aungue no son origi-
narias de una region especifica, han sido introdu-
cidas y se han aclimatado con éxito a las condi-
ciones locales. Estas plantas han demostrado ser
capaces de sobrevivir y prosperar en un nuevo
entorno diferente al de su lugar de origen.

Vegetacion endémica*

Se refiere a las plantas que se encuentran exclu-
sivamente en una region geografica especifica
y no de forma natural en ningun otro lugar del
mundo. Estas especies han evolucionado y se
han adaptado a las condiciones Unicas de su en-
torno local, desarrollando caracteristicas que las
hacen especialmente adecuadas para ese habitat
especifico.

Vegetacion nativa*
Se refiere a las plantas que son originarias de una
region especifica y que han evolucionado natu-
ralmente en ese entorno a lo largo de miles de
anos. Estas plantas estan perfectamente adap-
tadas a las condiciones climéticas, del sueloy a
otros factores ecoldgicos de la region.



(*)Todas las especies endémicas son nativas, pero
no todas las especies nativas son endémicas.
Las especies endémicas tienen una distribu-
cion mucho mas restringida en comparacion
con las nativas.

Nomenclatura de la Paleta Vegetal

Tipo se sistema
SE = Sistema Extensivo
S| = Sistema Intensivo
SSI = Sistema Semi-intensivo

Distribucion de la especie
C = Cultivada

N = Nativa

E = Endémica

Recomendaciones de sustrato

S1 = 20% a 30 % materia organica (hummus, tierra
negra, peat moss, fibra de coco, etc).
70 % a 80% materia inorganica ligera (argolita,
vermiculita, perlita).

S2 = 50 % materia organica (hummus, tierra negra,
peat moss, fibra de coco, etc).
5% materia inorganica ligera (agrolita, vermicu-
lita, perlita).

Recomendaciones de riego

R1 = Sélo en temporada de secas (meses de no-
viembre a mayo).

R2 = Minimo riego. La planta es muy tolerante a la
sequia.

R3 = Riego moderado tras plantacién; posteriormen-
te, bajo, ajustando en temporada de secas.

Tipo de sistema

Distribucion de la especie
Recomendaciones de sustrato

Recomendaciones de riego

R4 = Riego regular durante la temporada de creci-
miento para mantener su follaje vibrante.

R5 = Riego moderado, especialmente durante el ca-
lor extremo para mantener la floracion
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\CTRTCRAENTTT{TON  Aptenia cordifolia
Nombre comun Rocio, Escarcha, Aptenia

Descripcion

Aptenia cordiflora es una planta suculenta, rastrera y
perenne, originaria de Africa y perteneciente a la familia
Aizoaceae. Se caracteriza por crecer en grupos planos
sobre el suelo a partir de una base lefosa. Sus hojas son
de color verde brillante, carnosas y generalmente tienen
forma de corazon. Las flores varian en tonos, desde el
rosa hasta el purpura, mientras que el fruto se presenta
en forma de cdpsula con semillas tuberculadas de color
pardo.Tolerante a la sequiay a las altas temperaturas.

\ TN TEREENT{HON  Aloe fragilis
Nombre comtin Séabila Enana

Descripcion

Aloe fragilis es una especie suculenta originaria de Ma-
dagascar que forma rosetas en pequenos grupos. A
diferencia de otros aloes, esta especie tiende a crecer
en dimensiones més pequenas. Sus hojas son lanceola-
das, de color verde oscuro con manchas blancas a verde
claro. Cuando se expone al sol, los bordes de las hojas
desarrollan una serracion de color cobrizo. Las flores de
Aloe fragilis se disponen en una inflorescencia en forma
de espiga conocida como racimo, que se encuentra en
un tallo floral de hasta 60 cm de alto. Estas flores son
tubularesy de color rojo pélido. La especie prefiere la ex-
posicion al sol directoy requiere un suelo bien drenado.

TechosVerdes para Mérida. Bases para su disefioy construccion.

Observaciones

Nutricion

Observaciones

Nutricion

m Hierba perenne suculenta

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Hierba arrosetada perenne
15¢cm

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.




\ [T SEREENHT N Agave parviflora

m Hierba arrosetada perenne
Nombre comtin Amole, Maguey, Sébari m 10a25cm

IR Categoria on la Nom 69 A

Agave parviflora es una de las especies mas pequefas Amenazada.

del género Agave, forma una roseta de 10 a 25 cm de Puede desaparecer en corto o
alturay 15 a 20 cm de ancho. Sus hojas, son delgadas, mediano plazo.

afiladas y muy rigidas, miden de 6 a 20 cm de largoy de
0.8 a 2 cm de ancho, de color verde oscuro con un recu-
brimiento ceroso y marcados dibujos blancos en ambas
superficies y méargenes, con pelos blancos y curvados
que se desprenden con pequenos dientes cerca de la | BNILHEGT Requiere minima fertilizacion.
base de la hoja. Las flores son de color amarillo palido o Suelos pobresy bien drenados
cremay se disponen a lo largo de un tallo verde a rojizo son adecuados.

de 1a 2,5 m de altura. Es tolerante a la sequiay soporta Raramente necesita suplementos
altas temperaturas. adicionales.

Nombre cientifico EROEEENERezolitz]z] Hierba arrosetada perenne
Nombre comtin Campfire 15a40cm
Observaciones [T

Crassula capitella es una pequefa hierba perenne origi-
naria del sur de Africa. Crece hojas carnosas en forma de
hélice que maduran desde un verde lima brillante hasta
un rojo intenso. Puede crecer erguida o extendida, al-
canza alturas de 15 a 40 cm y forma esteras de hasta
1 m de diametro. Produce diminutas flores blancas en
forma de estrella. Al igual que todas las crasas, posee un
metabolismo conocido como Metabolismo Acido de las |BNILEMNIIY Requiere minima fertilizacion.
Crasulaceas o CAM, que le permite fotosintetizar sin per- Suelos pobres y bien drenados
der mucha agua a través de sus hojas, lo que le permite son adecuados.

sobreviviry prosperar en condiciones de sequia. Prefiere Raramente necesita suplementos
suelos bien drenadosy crece mejor a pleno sol. adicionales.
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Nombre cientifico

Callisa fragans
Nombre comun Canasta.

Callisia fragrans es una planta herbécea rastrera con for-
ma de roseta. Sus hojas son oblongas o alargadas, sin
velloy con puntas afiladas, agrupadas en disposicion es-
piraly pueden variar de tonalidad verde o verde purpureo.
Sus tallos carnosos se propagan y dan lugar a nuevas
plantas, mientras que las flores se encuentran en gru-
pos en la parte superior de tallos largos erguidosy tienen
pétalos blancos. El sol intenso puede quemar sus hojas,
aunque es tolerante a la sequia. Florece desde noviem-
bre hasta marzo.

\ [N JCEREENTTH  Echinocactus grusonii
Nombre comtin Asiento de suegra, biznaga dorada.

Descripcion

Echinocactus grusonii, nativo del centro de México, se
destaca por su forma globosa, tallos de color verde bri-
llante y espinas doradas. En primavera, produce llama-
tivas flores amarillas en la parte superior, seguidas de
frutos. El cactus crece lentamente hasta alcanzar aproxi-
madamente 50 cm de alturay unos 60 cm de ancho. Es
resistente a la sequia y prefiere suelos bien drenadosy
plena exposicion al sol.

Observaciones

Nutricion

Observaciones

Nutricion

m Hierba arrosetada perenne

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Cactécea gobular perenne
50 cm

Categorfa en la NOM 59
P: Peligro.

Area disminuyendo
drasticamente.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.




Nombre cientifico EN=elEUENEIIE]
Nombre comtin Siempreviva

Descripcion

Echeveria pallida es una planta herbacea suculenta que
forma rosetas grandes en un tallo, que puede crecer has-
ta 15 ¢cm de altura. Sus hojas se presentan en forma de
cucharay son de color verde lima, pueden llegar a medir
hasta 15 cm de largoy 9 cm de ancho. Las flores son de
un tono escarlata a rosado y aparecen en una inflores-
cencia que puede alcanzar hasta 90 cm de altura.

Graptopetalum macdougallii

4 - rgw
Nombre cientifico
Nombre comun Marmolito de Oaxaca
Descripcion

Graptopetalum macdougalii es una suculenta nativa de
Oaxaca, caracterizada por formar una pequena roseta de
color verde—azulado que adquiere tonos rosados a rojos
con pleno sol. Esta planta produce nuevos brotes en
largos estolones y puede extenderse mas de un metro.
Durante la primavera, produce hermosas flores en forma
de estrella que van del color rosa brillante al rojo. Es facil
de propagar por esquejes.

m Hierba arrosetada perenne

Observaciones

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Nutricion

Hierba suculenta perenne
6cm

Observaciones

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales

Nutricion
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NI CREEOON  Kalanchoe fedtschenkoi

Calanchoe

Descripcion

Kalanchoe fedtschenkoi, es una suculenta originaria de
Madagascar que forma matas con hojas carnosas cubier-
tas de una capa cerosa glaucescente de color morado y
densamente dispuestas en tallos delgados, ramificados.
Los tallos son inicialmente postrados, rastrerosy de fécil
enraizamiento, mientras que los margenes de las hojas
suelen ser de color rojo purpura. Sus flores son péndu-
las, en forma de campana, de hasta 2 cm de largo. Puede
crecer hasta 50 cm de alturay es muy facil de propagar
con esquejes de tallo o de hoja.

Nombre comun
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\[TNJENEE TN Kalanchoe gastonis-bonnieri

Nombre comun

Orejas de burro

Descripcion

Kalanchoe gastonis-bonnieri es una suculenta perenne,
nativa de Madagascar, que puede alcanzar hasta 50 cm
de altura. Presenta tallos lefosos erectos y hojas car-
nosas de color verde a azul verdoso, de forma ovalada
a lanceolada, con el borde dentado, generalmente con
bordes rojos y a veces con manchas marrones o rojizas.
Las flores son tubulares y colgantes, de color rojizo a
anaranjado rosado en la base con puntas amarillas. Esta
suculenta atrae a abejas y mariposas, y es tolerante a la
humedady a la sequia. Se propaga facilmente mediante
esquejes de tallo o de hoja. La luz solar intensa puede
guemar las puntas de las hojas.

m Arbusto herbaceo suculento

25a50cm

Observaciones

Nutricion

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Arbusto herbéaceo suculento
25a50cm

Observaciones

Nutricion

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.




Kalanchoe laxiflora
Calanchoe

Kalanchoe laxiflora, nativa de Madagascar, es un arbusto
suculento con tallos lenosos erectosy hojas carnosas de
color verde a verde-azulado, que generalmente presen-
tan bordes rojos y ocasionalmente manchas marrones o
rojas. Puede crecer hasta una altura de 50 ¢cm, ramifi-
candose desde la base. Las hojas son de forma ovala-
da, oscurasy gruesas, con una textura cerosa, y pueden
presentar hasta 26 pétalos en una sola flor. Las flores
son péndulas y tubulares, y pueden ser de color rojo—
purpureo, rojo, rosa, rojo—naranja, amarillo—anaranjado o
amarillo palido.

\ [N JCEREEN O Kalanchoe pinnata

Tsitsalxiw

Kalanchoe pinnata es una hierba suculenta originaria de
Madagascar. Sus hojas son oblongas o elipticas con bor-
des crenados o serrados, de color verde a verde—azulado,
presentando una base asimétrica y venacion reticulada.
La inflorescencia es paniculada con flores péndulas en
tonos rojizos a purpuras. Es una planta de bajo manteni-
mientoy se adapta bien a diversos tipos de suelo, siem-
pre que estén bien drenados. Se reproduce facilmente
a partir de esquejes. El jugo o infusion de la planta se
utiliza para tratar diversas afecciones como coélera, mi-
grafas, infecciones urinarias y heridas.

Nombre comun

M Arbusto heraceo suculento
25250

Ninguna.

Observaciones

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Nutricion

Arbusto heraceo suculento
25a50cm

Observaciones

Ninguna.

Nutricion

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.
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\CTO T CREENTTHON  Mammillaria bombycina

Nombre comun

Biznaga de seda

Mammillaria bombycina es un pequefno cactus que se
desarrolla en agrupaciones cespitosas, con tallos glo-
bosos de color verde brillante a gris verdoso, y espinas
radiales de aspecto vitreo, blancas a amarillentas, con es-
pinas centrales amarillas y con puntas oscuras o marrén
anaranjado. Sus tallos exhiben protuberancias cilindricas
0 conicas sin punta, las cuales estan envueltas en una
densa capa de pelo en las axilas. Las flores, pequefas
y de tonos color carmesf claro, rosa o blanco, brotan en
la parte superior del cactus formando una especie de
corona. Los frutos, de tonalidad blanquecina, contienen
diminutas semillas negras. Se propaga facilmente por hi-
juelos o semillas.

\ [T SCEREENTT{EON  Mammillaria columbiana ssp

yucatanensis

Nombre comun

Biznaga de Yucatan

Mammillaria colombiana ssp yucatanensis es una es-
pecie de cactus enano que forma agrupaciones con pe-
quenos tallos cilindricos verdes adornados con espinas
blancas prominentes. Durante la temporada de floracién,
produce flores diminutas en tonos rosa a magenta. Esta
especie es notablemente resistente a la sequia y se
adapta bien a condiciones éaridas. Prefiere la exposicion
al pleno soly requiere un excelente drenaje. Se reprodu-
ce por semillas o brotes.

Observaciones

Nutricion

Observaciones

Nutricion

m Cactacea globular perenne

Categoria en la NOM 59
Pr: Proteccién especial.
Puede convertirse en amenazada.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Cactacea globular perenne

15¢cm

Categoria en la NOM 59
Pr: Proteccién especial.
Puede convertirse en amenazada.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.




\ IR CXIENTTTTON  Mammillaria gaumeri

Nombre comun

K'iix pak’ am, pool miis

Descripcion

Mammillaria gaumeri es una especie endémica de la re-
gién mexicana que comprende la PBCY (Provincia Bioti-
ca Peninsula de Yucatan). Tiende a habitar en la zona de
transicion entre los manglaresy el terreno arido del norte
de Yucatan. Sus tallos, que pueden tener una forma es-
férica o cilindrica, exhiben una tonalidad verde y pueden
alcanzar alturas de hasta 20 cm, con un didmetro que va-
ria entre los 4y 12 cm. Las flores, de color blanco cremo-
S0, muestran venas centrales mas oscuras que forman
un patrén anular en relacion con el crecimiento del ano
anterior. Las espinas radiales son blancas con extremos
marrones, mientras que la espina central suele tener un
tono marrén-amarillento. Los frutos son de color parpu-
ra claro. Florece desde abril hasta julio. Esta especie se
adapta bien a diversos tipos de suelo, pero requiere un
buen drenaje para su desarrollo éptimo. Puede propagar-
se mediante semillas o retonos.

Nombre cientifico

Portulaca grandiflora
Nombre comun Mananita, flor de seda

Portulaca grandiflora es una planta anual suculenta que
tipicamente crece de 15 a 20 centimetros de altoy se
extiende a 30 centimetros de ancho o mas. Sus hojas
cilindricas, carnosasy de color verde medio, de hasta 2.5
centimetros de largo, aparecen en grupos a lo largo de
tallos rojizos, formando una alfombra. Esta planta se uti-
liza cominmente como borde o cobertura del suelo. Sus
flores crecen en formas simples, semi-dobles o dobles
en colores que incluyen rojo, rosa, naranja, amarillo, blan-
coy tonos pastel. Posee una alta tolerancia a la sequiay
al calor, y prefiere suelos bien drenados.

M Cactécea globular perenne

Observaciones

Nutricion

Observaciones

Nutricion

Categorfa en la NOM 59
P: Peligro.

Area disminuyendo
drésticamente.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Hierba suculenta perenne
15820 cm

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.
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Portulaca pilosa
Mananita, Xanab, Mukuy

Portulaca pilosa es una planta rastrera, con ramas que
pueden ser rastreras o ligeramente erectas, y con una
densa pilosidad en las axilas de las hojas. Las puntas de
las ramas apuntan hacia arriba y todas las ramitas sur-
gen del extremo de la raiz. Sus hojas son gruesas y ci-
lindricas, a veces ligeramente aplanadas. Las flores, de
un color rosa intenso, se asemejan a pequenas rosas y
emergen entre las hojas. La planta puede tener un ciclo
de vida anual o perenne.

Portulaca rubricaulis

Nombre cientifico

Nombre comtin Sak jaway, Xaukul

Descripcion

Portulaca rubricaulis es una hierba de naturaleza sucu-
lenta, con tallos ramosos que crecen de manera erecta.
Presenta hojas alternas con épices agudos, y sus tallos
estan adornados con pelos simples axilares de color
blanco. Produce de 1 a 3 flores solitarias de color amari-
llo, compuestas por 5 a 6 pétalos cada una. Las semillas,
diminutas, son de un color que varia entre tonos cafésy
negros. Frecuentemente se halla en areas perturbadas
0 terrenos rocosos. Se emplea para la cicatrizacion de
heridas.

M Hierba suculenta perenne

Observaciones NIals[ViaF:R

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Nutricion

Hierba suculenta anual
15a30cm

Observaciones

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Nutricion




Sedum dendroideum ssp.
Siempreviva

Sedum dendroideum ssp es un arbusto suculento, pe-
renne, con un tallo muy ramificado y grueso que puede
alcanzar alrededor de 30 a 50 cm de altura, formando
densas masas. Sus hojas son grandesy espatuladas, con
un follaje ondulado y muescas en las puntas que adquie-
ren un tono rojizo en respuesta a la luz solar directa. Se
desarrolla bien en suelos pobresy en sombra ligera, y s
tolerante a la sequia, aunque necesita un buen drenaje.
El jugo de esta planta es astringente y se utiliza como
tratamiento para diversas afecciones, como la periodon-
titis, hemorroides, sabafnones, disenteria, entre otros. Se
propaga facilmente por semilla o division por esquejes.

\INIICREEN O Sedum griseum

Miranda

Nombre comun

Descrip

Sedum griseum es un subarbusto suculento nativo de
Meéxico, pertenece a la familia Crassulaceae. Los tallos
son delgados, de hasta 50 cm de largo, con una corteza
que tiende a ser gris-verdosay se despega en pequenas
escamas, mientras que las ramitas son papilosasy de co-
lor verde pélido o marrén grisaceo. Las hojas son verdes,
a menudo con un tono subglaucoso, que pueden volver-
se rojizas cuando estan expuestas al pleno sol, y tienen
una forma lineal o lanceolada-lineal. Las hojas jovenes
estan cubiertas con una pruina, lo que le da a la planta un
aspecto helado. Las flores son estrelladas, con pétalos
blancos y anteras amarillas.

Hierba suculenta perenne
30a50cm

Observaciones

Nutricion

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Altura

Hierba suculenta perenne
15850 cm

Observaciones

Nutricion

Ninguna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.
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NI CRAENTTTHON  Sedum rubrotinctum M Hierba suculenta perenne

Nombre comun Dedo de Dios, Sedo rojo m 15a20cm

Descripcion

Sedum rubrotinctum, perteneciente a la familia Crassu-
laceae y originario de México, es conocido por sus hojas
en forma de frijol, las cuales son verdes pero pueden
volverse rojas con la exposicion al sol. Pueden crecer
hasta 20 centimetros de altura y ocasionalmente produ-
cen flores que van desde el amarillo hasta el rojo. Las
hojas, dispuestas en espiral alrededor de los tallos car-
nosos, son ovaladasy de color verde-rojizo brillante. Pre- | B\ IR{{H 1] Requiere minima fertilizacion.
fiere sustratos neutros a ligeramente alcalinos, ya que Suelos pobresy bien drenados
los &cidos pueden alargar los entrenudos y hacer que la son adecuados.

planta crezca de forma alargada. Se propaga faciimente Raramente necesita suplementos
mediante esquejes de hojas o tallos. La especie ‘rubro- adicionales.

tinctum’ significa 'tefiido de rojo’, describiendo cémo las
hojas se vuelven rojas bajo la luz solar directa.

(0] LLTIELEEM  Ninguna.

\ [T JEREENT{HON  Agave angustifolia ‘marginata’ Hierba arrosetada perenne

Nombre comun Chelem 90 cm

ALl /vuda en la captura de CO, y

Agave angustifolia ‘marginata’ es una planta suculenta |BGeGESLCWICTEN puede serviroomp barrera para
que forma densas rosetas en la parte superior de un el control de erosion.

tronco corto, alcanzando un diametro de hasta 1.2 m.
Sus hojas son rigidas, en forma de lanza, céncavas hacia
el centro, con tonalidades que van desde el verde grisa-
ceo hasta el gris azulado, presentando una banda central
de verde claro y bordes blancos cremosos, a veces con
un leve tono rosado. Cuando florece, unavez que la plan- | B\ IR{E(]] Requiere muy poca fertilizacion.
ta tiene al menos diez afos, produce un tallo con una Suelos pobresy bien drenados
panicula bien ramificada que lleva flores de color verde son ideales.

blanquecino y puede alcanzar hasta 3 m de altura. Es to-
lerante a la sequiay prefiere suelos bien drenados.
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Nombre cientifico

Agave desmettiana
Nombre comun Agave liso

Descripcion

Agave desmettiana es una suculenta perenne pertene-
ciente a la familia Asparagaceae, nativa del sureste de
México (Oaxaca, Yucatan y Veracruz). Es conocida por
sus atractivas hojas gruesas, rigidas y carnosa de color
verde azul oscuro, que forman rosetas. Produce espec-
taculares espigas de flores cuando la planta tiene unos
8-10 afnos. La planta solo florece una vez y muere poco
después, dejando sus hijuelos. Tolera la sequiay prefiere
suelos con buen drenaje.

Aloe vera
Nombre comun Sébila

Descripcion

Aloe vera es una planta suculenta de la familia Aspho-
delaceae, originaria de la peninsula arabiga y ahora dis-
tribuida en climas calidos a nivel mundial. Las hojas del
Aloe vera son gruesas, carnosas y verdes, con bordes
espinosos. Dentro contienen un gel transparente que es
ampliamente conocido por sus propiedades medicinales.
Las flores del Aloe vera aparecen en un racimo en forma
de espiga que surge de un tallo que se eleva por encima
de las hojas.

Nombre cientifico

m Hierba arrosetada perenne

Servicios
ecosistémicos

Ayuda en la captura de CO,y
puede servir como barrera para el
control de erosion.

Requiere muy poca fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son ideales.

Nutricion

Hierba arrosetada perenne
60 a 100 cm

Servicios
ecosistémicos

Mejora la calidad del aire
absorbiendo CO, y liberando
oxigeno, ademas de tener usos
medicinales.

Nutricion Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia orgénica ocasional
son suficientes para un buen

crecimiento.
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m Arbusto perenne
Nombre comun Ya'ax xiiw m 30a 100 cm

\ [T JEREENTT{HON  Angelonia angustifolia Benth

Descripci Servicios Atrae polinizadores como

Angelonia angustifolia Benth es un arbusto herbéceo |aaaiaCllLIEl mMariposas y abejas.
perenne miembro de la familia Plantaginaceae, origina-
rio de Méxicoy Sudameérica. Sus hojas son lineales con
margenes serrados, y las flores son de color azul viola-
ceo, con un didmetro de 2-3 cm, producidas en racimos
erectos en las axilas de las hojas, las cuales duran unos
dias en la planta. Es relativamente tolerante a la sequiay
prefiere suelos bien drenados. Se propaga por esquejes | BN Prefiere suelos ricos en materia
de la punta del tallo o semillas. Las flores son polinizadas organicay beneficiarse de

por abejorros y florecen todo el ano. Se recomienda po- fertilizacién moderada durante la
dar las plantas una vez al afo para fomentar una forma temporada activa para promover
méas compacta y una floracién vigorosa. un crecimiento vigoroso.

\ TR CRAENTT{ON  Caesalpinia pulcherrima Arbusto caducifolio

Nombre comun Chaksik'in 3m

Descripcion Servicios Atrae polinizadores como

Caesalpinia pulcherrima, conocida como Chaksik'in, per- | RkaatiaullIIl mariposas y abejas.
tenece a la familia Fabaceae y es originaria de las regio-
nes tropicales y subtropicales de América. Este pequeno
arbol o arbusto destaca por sus hojas bipinnadas y sus
llamativas flores anaranjadas-rojas con estambres largos
que florecen en inflorescencias tipo paraguas. Alcanza
hasta 4 metros de altura bajo condiciones éptimas. Pros-
pera a pleno soly en suelos bien drenados, requiriendo | BN IR{EL]] Prefiere suelos ricos y bien

un mantenimiento minimo una vez establecida. drenados.

Fertilizar moderadamente durante
la temporada de crecimiento
puede promover una floracion
mas abundante.
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\ [T JENEENT{HON  Dicliptera sexangularis

Pensamiento, k'u wech

Dicliptera sexangularis es una planta herbacea de la fami-
lia Acanthaceae, originaria de América Central y del Sur.
Sus hojas son ovaladas o lanceoladas, de un verde inten-
soy textura suave. Sus flores son pequenas, tubularesy
de color rojo vibrante, agrupadas en inflorescencias que
brotan de los nodos donde se unen las hojas al tallo. Es-
tas flores son muy atractivas para los colibries. La planta
es resistente y crece bien en suelos bien drenados, flo-
reciendo casi todo el aho.

\[INIJCREEN N Fuphorbia antisyphilitica

Candelilla

Descripcion

Euphorbia antisyphilitica, también conocida como cande-
lilla, es una planta suculenta nativa del norte de México
y el suroeste de Estados Unidos. Es particularmente co-
nocida por su cera, que se extrae y utiliza en diversas
aplicaciones industriales y cosméticas. La planta tiene un
aspecto de arbusto bajo con tallos numerosos y delga-
dos que pueden parecer cera. Produce pequenas flores
rosas agrupadas en inflorescencias llamadas ciatios.

Nombre comun

m Hierba anual

Atrae polinizadores como
mariposas y abejas.

Servicios
ecosistémicos

Prefiere suelos ricos en materia
orgénicay beneficiarse de
fertilizacién moderada durante la
temporada activa para promover
un crecimiento vigoroso.

Nutricion

Hierba suculenta perenne
60a90cm

Servicios
ecosistémicos

Proporciona cobertura y habitat
para pequenos insectos y fauna.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Nutricion
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\ TR ENT{H  Opuntia stricta
Nombre comun Nopal serrano, tsakam

Descripcion

Opuntia stricta, perteneciente a la familia Cactaceae, es
un cactus nativo de América pero también se encuentra
en Australia y Africa del Sur debido a su naturalizacion.
Esta especie se caracteriza por sus segmentos de tallo
planos y ovalados, conocidos como cladodios, cubiertos
con pequenas espinas. Florece en primavera, producien-
do flores amarillas que luego dan paso a frutos rojos co-
mestibles. Adaptada a sustratos éridos, Opuntia stricta
requiere poca aguay suelos bien drenados.

NG CREEON  Ruellia inundata Kunth
Nombre comun Me'ex chivo

Descripcio

Ruellia inundata Kunth es una planta herbéacea que pue-
de alcanzar hasta un metro de altura. Posee tallos ergui-
dos y hojas lanceoladas, que pueden medir hasta 15 cm
de largo. Produce flores vistosas, generalmente de color
purpura o azul, que aparecen en racimos. Prefiere suelos
bien drenados pero es capaz de adaptarse a diferentes
tipos de suelo.

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

M Arbusto perenne

Provee refugioy alimento para
avesy algunos mamiferos;
también actla como barrera
natural.

Requiere muy poca fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son ideales.

Hierba perenne
Sin informacion

Atrae polinizadores como
mariposas y abejas.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia orgénica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.




\[INIICEREEN{HON  Sansevieria cylindrica ‘Spaghetti’

Nombre comun

Spagueti

Descripcion

Sansevieria cylindrica es una suculenta perenne origina-
ria de Africa occidental y es miembro de la familia Aspara-
gaceae. Desarrolla hojas rigidas en forma de varilla desde
una roseta basal. Las hojas son redondeadas y puntiagu-
das, pudiendo alcanzar hasta 1.5 metros de altura. Son
de color verde grisaceo con bandas verdes oscuras que
crean un patron rayado. Tolera la sequiay prefiere un sue-
lo arenoso que tenga un excelente drenaje. La planta se
propaga mediante rizomas.

\[TNITEREENT{(HO  Tradescantia spathacea

Nombre comun

Roeo, Chak tsam, Ej pets’

Descripcion

Tradescantia spathacea es una planta herbacea semi-epi-
fita que crece en forma de roseta. Sus hojas son largas
y en forma de espada, de color verde azulado oscuro en
la parte superior y de un morado vivido en el envés. Las
flores son pequenas, blancas, y estan encajadas en brac-
teas purpuras en forma de barco en las axilas de las ho-
jas. Prefiere un sustrato con buen drenajey es resistente
ala sequia. Se propaga facilmente mediante esquejes de
tallo, semillas o division.

M Hierba perenne

Purifica el aire eliminando
toxinas como el bencenoy el
formaldehido.

Servicios
ecosistémicos

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son adecuados.

Raramente necesita suplementos
adicionales.

Nutricion

Hierba perenne
15a30cm

Servicios
ecosistémicos

Ayuda a mejorar la calidad del aire
y atrae pequenos polinizadores.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia orgénica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.

Nutricion
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\[TISCEREENTT{HON  Tradescantia spathacea variegata
Nombre comtin Roeo, Chak tsam, Ej pets'’

Descripcion

Tradescantia spathacea variegata es una planta herbacea
que crece en forma de roseta. Sus hojas son en forma
de espada, dispuestas de manera compacta a lo largo del
tallo. La parte superior de la hoja es verde, variegada con
franjas blancas, mientras que el envés de la hoja es de
color purpura claro. Se propaga mediante la division de
sus rizomas. Es tolerante a la sequia una vez establecida
y prefiere suelos limosos con buen drenaje.

\ TR ENT W Asclepias curassavica
Nombre comtin Cancerina (xpol-kuts).

Descripcion

Asclepias curassavica es una planta herbacea perenne
erecta que puede alcanzar hasta 30 a 160 cm de altura.
Sus hojas son simples, opuestas, lanceoladas, de co-
lor verde opaco y contienen una savia lechosa blanca y
venenosa si se ingiere. Prefiere condiciones soleadas y
suelos bien drenados. Requiere poco mantenimiento y
es resistente a la sequia una vez establecida. Produce
inflorescencias axilares y terminales en umbelas de color
rojo, naranjay amarillo. Se propaga facilmente por semi-
llas o brotes. Florece y fructifica todo el ano.

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

m Hierba perenne

Ayuda a mejorar la calidad del aire
y atrae pequenos polinizadores.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia organica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.

Hierba anual
30a 160 cm

Atrae polinizadores como
mariposas y abejas.

Prefiere suelos ricos en materia
organicay beneficiarse de
fertilizaciéon moderada durante la
temporada activa para promover
un crecimiento vigoroso.




ey

.=."“}| Descripcion

Bromelia karatas L

Nombre cientifico

Nombre comun Pifuela (chak ch'om)

Descripcio

Bromelia karatas L es una planta perenne perteneciente
a la familia Bromeliaceae. Sus hojas largas pueden alcan-
zar entre 1.5y 3 metros de longitud, con un crecimiento
rapido. Tienen un color verde brillante en el haz y verde
grisaceo en el envés, con numerosas espinas de color
café oscuro en los margenes. En la base de la inflores-
cencia, las hojas pueden adquirir un color rojo brillante.
Las flores tienen pétalos rosados con una base blanca.
Las inflorescencias muy jévenes se consumen como ve-
getales, mientras que el fruto, una baya agridulce y jugo-
sa también llamada pifuela, se utiliza en la preparacién
de la bebida atole. Prospera en diversos tipos de suelo,
siempre que estén bien drenados. Florece en julioy fruc-
tifica jul-nov.

\ [T SEREENT{(H  Bromelia pinguin L

Pifuela

Nombre comun

Bromelia pinguin L es una planta herbacea arbustiva de
la familia Bromeliaceae que generalmente crece en colo-
nias. Sus hojas son de color verde oscuroy tienen forma
de espada, con espinas a lo largo de sus bordes. Son
rigidas vy lineales, dispuestas en una roseta. Las flores
se encuentran en una inflorescencia de forma piramidal
que mide aproximadamente 30 cm de largo. Los pétalos
de las flores son rojos con méargenes blancos. Los frutos
son bayas elipticas que se vuelven amarillas cuando ma-
duran, y aunque son comestibles, son altamente 4cidas.
Florecey fructifica todo el afo. Se propaga mediante bro-
tes de estolones.

Hierba arrosetada perenne

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Captura agua de lluviay sirve
como microhéabitat ofreciendo
refugio a pequenos insectos.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia orgénica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.

Hierba arrosetada perenne
2m

Captura agua de lluviay sirve
como microhabitat ofreciendo
refugio a pequenos insectos.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia organica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.
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Hamelia patens Jacq

Nombre cientifico

Nombre comun Coralillo (xkanan)

"

Hamelia patens Jacq, también conocida como “coralillo’;
es un arbusto semilenoso que puede alcanzar hasta los
7 metros de alturay se encuentra tipicamente en entor-
nos perturbados por la actividad humana. Las hojas j6-
venes de esta planta estan cubiertas de pelos lanosos
rojos que desaparecen a medida que las hojas maduran.
Esta especie florece abundantemente, con sus llamati-
vas flores rojo-anaranjadas dispuestas en cimas. Cada
flor presenta lébulos pequenos y triangulares en un tubo
estrecho. Sus flores son especialmente atractivas para
mariposas y colibries, mientras que los frutos resultan
atractivos para otras aves. Florecey fructifica todo el afo.

Hechtia schottii
Nombre comun Pool boox

Descripcion

Hechtia schottii es una planta suculenta terrestre endé-
mica de la porcion mexicana de la PBPY. Se caracteri-
za por formar rosetas terrestres o litofiticas, con hojas
armadas con espinas o serruladas. Las hojas pueden
tener desde 20 ¢cm hasta 1.5 m de longitud. Las inflo-
rescencias son laterales o terminales, y pueden alcanzar
alturas desde 50 cm hasta 3 m, con flores pequenas, ma-
yormente con pétalos blancos, aunque pueden presen-
tar pétalos azulados, lilas, verdes, rojos o amarillentos.
Florece principalmente durante la temporada seca (no-
viembre a abril) y dispersa sus semillas durante la tem-
porada de lluvias (mayo a octubre). Durante la floracién,
las flores son visitadas por varias especies de insectos,
especialmente abejas.

Nombre cientifico

Arbusto o arbol perennifolio
Ta7m

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Atrae polinizadores como
mariposas y abejas.

Prefiere suelos ricos en materia
organicay beneficiarse de
fertilizacién moderada durante la
temporada activa para promover
un crecimiento vigoroso.

Hierba arrosetada perenne
Mas de 50 cm

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Captura agua de lluviay sirve
como microhabitat ofreciendo
refugio a pequenos insectos.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia organica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.




\ O TGRS  Lantana camara L

Nombre comun Siete colores (mo'ol peek)

Descripcio

Lantana camara L es un arbusto espinoso, erecto o se-
mitrepador, que alcanza hasta 1.5 metros de altura. Sus
hojas son asperasy peludas, de color verde claro a ama-
rillento, y emiten un olor penetrante cuando se aplastan
o se frotan. Las flores, también olorosas, pueden ser de
color rojo, naranja, amarillo o blanco, dependiendo de la
madurez de la planta. Los frutos son drupas pequenasy
carnosas, que varfan en color del verde al azul. En la me-
dicina china, se utiliza una decoccién de la planta como
bafno para tratar la sarna vy la lepra; mientras que en In-
dochina, las hojas se emplean como estimulante, para
expulsar lombrices intestinales y para aumentar el flujo
menstrual. Florece y fructifica todo el aho.

\ [T TEREEL W Manfreda paniculata L
Hern., R. A. Orellana & Carnevali

Kabal ch'elem, Junpets’ k'iinil

Manfreda paniculata L es una planta herbacea perenne
que se reproduce formando grupos de rosetas con tallos
cortos de hasta 40 cm, que emergen de un grueso rizo-
ma suculento. Las rosetas maduras producen entre 20y
70 hojas de 20 a 55 cm de largo, y de 2 a 10 cm de ancho.
Bajo la exposicion solar desarrolla tonos azules y mora-
dos. Los tallos florales pueden alcanzar alturas de 1.75 a
3m de altura. La planta es semiperenne, con la mayoria
de sus hojas muriendo durante la temporada seca. Flore-
ce entre ene-abr, nov—-dic, y fructifica ene—jun. Las hojas
de Manfreda paniculata son utilizadas en el tratamiento
de dolores de cabezay también para tratar piojos.

Arbusto caducifolio
Ta3m

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Atrae polinizadores como
mariposas y abejas.

Prefiere suelos ricos en materia
orgénicay beneficiarse de
fertilizacién moderada durante la
temporada activa para promover
un crecimiento vigoroso.

Hierba arrosetada perenne

25a40cm

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Ayuda a conservar la humedad
del sueloy atrae a polinizadores
nocturnos.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia orgénica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.
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Manfreda
R. A. Orellana, L. Hern. & Carnevali

Junpets' K'iinil

Descripcion

Manfreda petskinil es una planta suculenta que tiene ho-
jas largasy estrechas de color verde grisdceo con marge-
nes ligeramente dentados. Las hojas estan cubiertas de
manchas verdes mas oscuras o rojizas. Las inflorescen-
cias se desarrollan en racimos. Prefiere la exposicién al
sol plenoy un suelo bien drenado. Florece entre ene-abr,
nov—dic, y fructifica ene—jun. Entre sus aplicaciones me-
dicinales, se emplea para tratar la migrana.

Nombre cientifico

Nombre comun

Nombre cientifico

Pilosocereus gaumeri

Nombre comun Nej kisin

Descripcion

Pilosocereus gaumeri es un cactus arbustivo endémico
de la porcion mexicana de la PBPY, perteneciente a la
familia de las Cactaceas. Sus tallos varian en coloracién
de verde a verde—amarillento, con entre 8y 13 costillas
y espinas que pueden llegar hasta los 5 cm de longitud.
Las espinas son rigidas y de color amarillo a marrén en
su juventud. Asimismo, presenta pelos sedosos que
pueden alcanzar hasta los 2 cm de longitud. Los tépalos
internos varfan en color desde el blanco hasta el verde-
amarillento, mientras que los tépalos externos tienen un
tono verdoso-rojizo.

Hierba arrosetada perenne

25a30cm

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Ayuda a conservar la humedad
del sueloy atrae a polinizadores
nocturnos.

Necesita poco fertilizante.
Suelos bien drenados con
materia orgénica ocasional
son suficientes para un buen
crecimiento.

Cactéasea arbustiva columnar
perenne

6m

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Provee refugioy alimento para
avesy algunos mamiferos;
también actlia como barrera
natural. Ademas, sus flores
nocturnas son importantes para
los polinizadores nocturnos como
ciertas especies de murciélagos
y polillas.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobresy bien drenados
son ideales.




Salvia coccinea Buc’hoz ex Etl.

Nombre cientifico

Nombre comun T'uup K'iini

Descripcion

Salvia coccinea Buc'hoz ex Etl., es una herbacea perte-
neciente de la familia Lamiaceae, que alcanza una altura
de 30 a 90 cm. Su nombre deriva del latin “salvare’ que
se refiere a curacion, destacando sus cualidades anti-
sépticas. Las flores tienen forma tubular, de color rojoy
textura aterciopelada, y son muy atractivas para colibries
y mariposas. Crece mejor a pleno sol o en sombra parcial
en suelos arenosos y fértiles, sin embargo tolera suelos
arcillosos con buen drenaje. Es resistente a la sequia
pero florecerd méas abundantemente con riego durante
periodos secos. Se propaga faciimente por semilla.

\ [T JEREENT{HON  Stenocereus laevigatus

Nombre comun

Pitayo yucateco (kuluub)

Descripcion

Stenocereus laevigatus es un cactus columnar arbores-
cente que habita en la selva baja caducifolia. Puede al-
canzar alturas de 5a 7 my hasta 4 m de ancho. Presenta
un tronco bien definido y numerosos tallos erectos de
color verde a verde grisaceo, con 8-10 costillas redon-
deadas y onduladas. Las areolas estan espaciadas hasta
2.5 cmy llevan 1 espina central grisy 8 espinas radiales
grisaceas. La floracién es nocturna, continuando por la
manfana siguiente, con flores blancas en forma de em-
budo de hasta 8 cm de largo. Florece entre mar-abr, y
fructifica entre may—jun.

m Hierba arbustiva anual o perenne

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Servicios
ecosistémicos

Nutricion

Atrae colobries y mariposas.

Prefiere suelos ricos en materia
organicay beneficiarse de
fertilizacién moderada durante la
temporada activa para promover
un crecimiento vigoroso.

Cactacea arborescente
5a7m

Provee refugioy alimento para
avesy algunos mamiferos;
también actla como barrera
natural.

Requiere minima fertilizacion.
Suelos pobres y bien drenados
son ideales.
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