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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional, hace una revision general de experiencias
profesionales desarrolladas en techos verdes en los distritos de Miraflores, San Isidro y
Barranco de la Ciudad de Lima. En ella se describen los procedimientos de instalacion, el
mantenimiento y el proceso comercial que forman parte de la gestion de los techos verdes
en la ciudad de Lima. Para ello, se analizaron los principales puntos criticos del desarrollo
de techos verdes y las soluciones ejecutadas durante la experiencia. En este sentido se
consiguio mejorar la eleccidn especies vegetales para que puedan coexistir de forma eficiente
en las condiciones de la ciudad de lima, reduciendo el consumo hidrico del techo verde en
84%. Asimismo, la implementacion de cultivos asociados en reemplazo de los monocultivos
generd la reduccién del costo de aplicaciones quimicas en 55%. La operatividad con la
asistencia de personal calificado contribuyé a mejorar los procedimientos tanto de
comercializacion como de mantenimiento de los techos verdes. En cuanto a los beneficios
que otorgan los techos verdes en la ciudad, se hizo énfasis en los ahorros econémicos que
estos generan en el mantenimiento de los edificios, con la finalidad de aumentar la valoracién
del techo verde a vender a través de la concientizacion y la capacitacion a los clientes.
Finalmente se llevo a cabo un analisis de sostenibilidad de las operaciones, con el apoyo de
la aplicacion de uso libre EDGE, con ello se brindd6 mayor confianza al cliente y logré
aumentar en un 30% el cierre en torno a las ventas de servicios de mantenimiento e

instalacion de techos verdes.

Palabras clave: techos verdes, porcentaje de cobertura, materia seca, lima metropolitana,

sostenibilidad.



ABSTRACT

This work reviews the professional experiences developed in green roofs in the districts of
Miraflores, San Isidro and Barranco at Lima city. It describes the installation procedures,
maintenance and business process that took part in the management of green roofs. The main
critical points in their development and implemented solutions were analyzed. In that sense,
plant selection species was improved in such a way that they could coexist efficiently under
Lima’s environmental conditions, while reducing their water consumption by 84%.
Likewise, growing associated crops to replace monocultures reduced the cost of
agrochemical applications by 55%. Regarding green roof operation, technical support from
qualified staff contributed to improved procedures for both, marketing and maintenance.
Special emphasis was placed on the economic savings that green roofs generate in the
maintenance of buildings, in order to increase its selling value through raising customer's
awareness. Finally, a sustainability analysis of operations was carried out, with the support
of the free software EDGE, thereby providing greater confidence to the client and increasing
the closing of sales of maintenance services and services by 30%. installation of green roofs.

Key words: green roofs, canopy cover, dry matter, Lima Metropolitana, sustainability.



l. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

En el Perd se ha llevado a cabo un acelerado aumento de la poblaciéon a partir de 1920, con
una tasa anual de 2% de crecimiento, la misma que se acentta luego de 1940. Asimismo, se
ha llevado a cabo una masiva inmigracion de la poblacion de las zonas rurales a la ciudad y
con mayor especificidad a las ciudades costeras, siendo Lima Metropolitana uno de los
principales destinos de esta. Debido a este fendmeno, la capital del Per( se convirti6 en la
segunda capital mas poblada del mundo ubicada en un desierto después de El Cairo
(Contreras, 1994). Adicionalmente, entre el 2007 y el 2017 la poblacion de la provincia de

Lima ha continuado creciendo en promedio 1.2% anual (INEI, 2019).

Dado este crecimiento sostenido, la ciudad de Lima Metropolitana ha pasado de ser una
metrdpolis para convertirse en una megalopolis de mas de 10 millones de habitantes (Castillo
Garcia, 2020). Por tal motivo, al dividir el area verde pablica entre la poblacion total de la ciudad nos
topamos con una problemética de dificil solucion, como lo son los 3.45 m?/habitante de areas
verdes publicas al 2017 con los que cuenta la ciudad (INEI, 2019). Si comparamos el ratio
de areas verdes por habitante de la ciudad de Lima con Madrid, la ciudad de Espafia con
mayores parques publicos del pais con 15.8 m?/hab (Piqueras, 2019), se tiene un desfase de
12.35 m?/hab o 13,126 ha para los 10,628,470 habitantes que se estima que tiene Lima al
2020 (INEI, 2020), lo cual grafica el gran deficit de areas verdes en la ciudad.

Tomando en consideracion que las principales limitantes para el desarrollo de cultivos
vegetales en la ciudad de Lima desde el afio 3,500 afios a.C. han sido los escasos recursos
hidricos y la poca disponibilidad de tierra fértil (Eisenberg et al., 2014). La implementacién
de mayor area verde por habitante, no es ajena a dicho problema histoérico, ya que no solo
se necesitan mayores porciones de terreno (&reas cultivables) dentro del terreno urbano, sino
que se requiere del suministro y disponibilidad constante de agua de riego, un recurso escaso
en una ciudad desértica como Lima (Universidad de Stuttgart, 2012). Mas aun cuando el
crecimiento poblacional de la ciudad se ha llevado a cabo sin una planificacién ecoldgica
(Eisenberg et al., 2014).



Adicionalmente a la reducida area verde publica existente y la escasez de agua, se tiene la
contaminacion del aire de Lima Metropolitana, la cual se ha venido agravando en la Gltima
década. Ejemplo de ello es la concentracion de particulas en suspension del aire con tamafio
menor a 2.5 micras, las cuales superan los maximos permitidos hasta en un 40% en
promedio en Lima Sur (INEI, 2019). Las consecuencias de tener una calidad de aire tan
deteriorada en la ciudad genera el aumento de enfermedades respiratorias en los ciudadanos

y la disminucion de la calidad de vida de los mismos (Oberndorfer et al., 2007).

Ante la problematica antes mencionada, la proliferacion de techos verdes en Lima
Metropolitana, se muestra como una alternativa de solucién, debido a que pueden
aprovechar la superficie impermeable de las edificaciones de la ciudad, incorporando
nuevas areas verdes en un entorno en donde la zonificacion de parques y jardines ya no
puede ampliarse. Con la instalacion de nuevos techos verdes, se contribuye con la reduccion

del déficit de areas verdes y se mitiga en consecuencia la contaminacién del aire.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo principal

Implementar techos verdes con criterios agronémicos como la correcta seleccion de especies
y sustratos, el plan de mantenimiento y comercializacion, que contribuyan con su

sostenibilidad, dando a conocer sus beneficios en las zonas urbanas de la ciudad de Lima.

1.2.2. Objetivos especificos
e Describir los criterios agronémicos como la correcta seleccion de especies, sustratos,

plan de mantenimiento y comercializacion empleados en la implementacion y
mantenimiento de techos verdes de Lima.

e Dar a conocer los beneficios de los techos verdes extensivos para las condiciones de
Lima.

e Analizar la sostenibilidad de techos verdes en la ciudad de Lima.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. AREAS VERDES URBANAS

Es el espacio de vegetacion en una ciudad que incluye arboles, arbustos, pastos o parcelas
agricolas, cuyo disefio intenta mejorar la calidad ambiental, la oportunidad econémica, asi
como el valor estético asociado con el paisajismo urbano. Las areas verdes contribuyen con
una serie de beneficios sociales y ambientales para los ciudadanos como lo son la mejora de
la sanidad bésica, el abastecimiento de agua potable, el control de inundaciones, el tratamiento
de aguas residuales, mitigacion de la polucion del aire, manejo de residuos sélidos, la
termorregulacion de climas y microclimas urbanos, la conservacion de la biodiversidad y la
reduccion de la pobreza con la generacion puestos de trabajo en una industria dedicada al
manejo de areas verdes en la ciudad (Sorensen et al., 1998).

2.2.  PROBLEMATICA DE LAS AREAS VERDES EN LIMA METROPOLITANA
Identificamos tres componentes de la problematica de las areas verdes publicas en Lima
Metropolitana, primero tenemos la reducida &rea en metros cuadrados por habitante y el
sostenido aumento de la poblacion (Lima como vamos, 2015), luego la escasez de agua en
la ciudad (Universidad de Stuttgart, 2012) y finalmente una creciente contaminacion del aire
en la ciudad (INEI, 2019).

2.2.1. Reducida area verde publica por habitante

Tomando como referencia los m? por habitante de areas verdes publicas de la Ciudad con
mayor area verde de Espafia, Madrid, deberiamos de poder contar con 15.8 m?/hab (Piqueras,
2019). De acuerdo a los datos de (INEI, 2020), para los 10,628,470 habitantes de Lima al
2020, deberiamos contar en la ciudad con aproximadamente 16,000 ha de area verde en
Lima. No obstante, tomando datos del censo nacional ejecutado en el 2017, se tiene 3.45
m?/hab de areas verdes publicas, contabilizando plazas, parques, parques zonales,

zooldgicos, jardines, dvalos, bermas y alamedas. Es decir, se cuenta aproximadamente con



3,300 ha de &reas verdes publicas en la ciudad de Lima, lo que nos deja un brecha por cubrir

de 12,700 ha nuevas de &reas verdes (INEI, 2019). En la figura 1 y en las tablas 1 y 2, se
agrupan los cinco distritos de Lima con mayor ratio de areas verdes por habitante (San Isidro,
San Borja, Lima, La Molina y Jesus Maria), junto con los 5 distritos de Lima con mayor
poblacion (San Juan de Lurigancho, San Martin de Porres, Ate, Comas y Villa Maria del
Triunfo), evidenciando que los distritos con mayor area verde publica por habitante de Lima
Metropolitana tienen en promedio 11.8 m?/hab, no obstante, concentran apenas el 7.7% de
la poblacion total de Lima. En contraparte, los cinco distritos mas poblados de lima (San
Juan de Lurigancho, San Martin de Porres, Ate, Comas y Villa Maria del Triunfo) agrupan
al 37.4% de la poblacion, cuentan en promedio con 2.14 m?/hab de area verde publica,
corroborando que si bien existen distritos en Lima Metropolitana con un ratio cercano a
Madrid en cuanto a m?/hab de area verde publica, la cantidad de residentes que estos distritos
albergan es muy reducida en comparacion con el resto de distritos de Lima, los cuales no
cuentan con dicho estdndar. Asimismo, solamente un distrito limefio, San Isidro, supera el
ratio de m?/hab que ostenta la ciudad de Madrid, a pesar que este distrito apenas alberga el
0.71% de la poblacién con 60,735 ciudadanos (INEI, 2019).
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Figura 1: Poblacion de los distritos con mayor m?/hab de area verde pulblica de Lima

Metropolitana.

Nota: Adaptado de Compendio Estadistico Lima Provincia 2019 (p. 43), Instituto Nacional de Estadistica e
Informética. CC-BY 4.0.



Tabla 1: Cinco distritos con mayor m?/hab de area verde plblica de Lima Metropolitana.

% Poblacion

Distrito m? Area verde Poblacién m?/Hab total

Lima 3,171,263.00 268,352.00 11.8 3.13%
JesUs Maria 645,757.00 75,359.00 8.6 0.88%
La Molina 1,519,547.00 140,679.00 10.8 1.64%
San Borja 1,331,461.00 113,247.00 11.8 1.32%
San Isidro 1,078,691.00 60,735.00 17.8 0.71%
Total 7,746,719.00 658,372.00 11.77 7.68%

Nota: Adaptado de Compendio Estadistico Lima Provincia 2019 (p. 43), Instituto Nacional de Estadistica e
Informética. CC-BY 4.0.

Tabla 2: Cinco distritos con mayor poblacion de Lima Metropolitana.

% Poblacion

Distrito m? Area verde Poblacion m?/Hab total
Ate 1,773,031.00 599,196.00 3.0 6.99%
Comas 1,213,203.00 520,450.00 2.3 6.07%
San Juan de Lurigancho  1,813,819.00 1,038,495.00 1.7 12.11%
San Martin de Porres 1,399,179.00 654,083.00 2.1 7.63%
Villa El Salvador 671,109.00 393,254.00 1.7 4.59%
Total 6,870,341.00 3,205,478.00 2.14 37.38%

Nota: Adaptado de Compendio Estadistico Lima Provincia 2019 (p. 43), Instituto Nacional de Estadistica e
Informética. CC-BY 4.0.

2.2.2. Escasez de agua en Lima Metropolitana

La disponibilidad hidrica en el pais se distribuye en tres vertientes, la vertiente del Pacifico
que representa el 1.5% del total, la vertiente del Atlantico con 98.2% vy la vertiente del
Titicaca que representa el 0.3% del total (INEI, 2021). Si bien el Per( es el octavo pais con
mayor disponibilidad hidrica del mundo, esta distribucién es muy desigual, ya que se tiene
mayor disponibilidad de agua en territorios en donde la poblacion residente es muy reducida
(sierra y selva) y por el contrario se tiene una disponibilidad muy reducida en territorios
donde la poblacién es abundante como en los departamentos costeros (Hatta Sakoda, 2016).
Lima Metropolitana es una de las ciudades mas grandes del mundo y se encuentra en una
zona eminentemente arida, la misma que se abastece de agua principalmente por el
aprovechamiento de tres rios que cruzan la ciudad, como lo son el rio Rimac, el Chillon y el
Lurin. Si bien se cuenta con suministro hidrico de agua dulce durante todo el afio, dado el
tamafio de la ciudad y la poblacion de més de diez millones de habitantes, se presenta escasez

en la disponibilidad de agua potable y no potable (Universidad de Stuttgart, 2012). Ejemplo



de ello es aproximadamente el millon de habitantes (uno de cada diez pobladores de Lima
Metropolitana) que no cuenta con el servicio de agua potable y desague en la ciudad de Lima
(Stokman et al., 2014). Este fendmeno se evidencia con mayor persistencia en los distritos
periféricos de Lima Metropolitana como Villa el Salvador, Villa Maria del Triunfo, San Juan
de Miraflores, Puente Piedra, Comas, entre otros. Asimismo, este hecho limita la expansion
de éreas verdes, sobre todo por la abundancia de especies introducidas de alto requerimiento
hidrico (Universidad de Stuttgart, 2012). En la figura 2, tenemos una vista de la realidad de

las limitantes mencionadas en el distrito de San Juan de Miraflores.

Figura 2: Pamplona Alta en el distrito de San Juan de Miraflores, distrito de Lima Sur, no

cuenta con servicio de agua potable ni alcantarillado.

2.2.3. Contaminacion del aire en Lima Metropolitana

En el periodo de tiempo entre 2010 y 2018, tanto para Lima este y Lima norte, la
concentracion de particulas suspendidas en el aire de tamafio inferior a 2.5 micras (PM2.5),
superaron el limite maximo permitido de 25 pg/m?® (INEI, 2019), tal como se puede apreciar
en la tabla 3 y figura 3. El denominado PM2.5 es un contaminante del aire que produce
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Lima como vamos, 2015). Por otro lado, se
puede apreciar también una tendencia a la baja de la concentracion de PM2.5 en las zonas
de Lima Sur y Lima Norte principalmente, a pesar de la reducida de data ofrecida por la
Municipalidad Metropolitana de Lima (INEI, 2019).



Tabla 3: Principales contaminantes del aire en Lima Metropolitana.

Contaminante Limite méximo
Material particulado con diametro menor a 2.5 micras 25 g/ m?
(PM2.5)

Material particulado con didmetro menor a 10 micras (PM10) 150 pg/m?
Dioxido de azufre (502) 20 pg/ m?
Dioxido de nitrdgeno (NO2) 200 pg/ m?

Nota: Adaptado de ¢ Como vamos en ambiente? (p. 3), 2015. Lima Cdmo Vamos. CC-BY 4.0.

Material particulado con diametro menor a 2.5 micras en Lima Metropolitana
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Figura 3: Material particulado en el aire con diametro menor a 2.5 micras en Lima

Metropolitana.
Nota: Adaptado de Compendio Estadistico Lima Provincia 2019 (p. 43), INEI, 2019. CC-BY 4.0.

En cuanto al material particulado de tamafio menor a 10 micras (PM10), se tuvieron
resultados mas favorables, pudiendo ubicarse los niveles de contaminacion por debajo de
los limites maximos permitidos (150 pg/m3), pero con una tendencia al alza sostenida desde
el 2014 en adelante, como se puede apreciar en la figura 5 (INEI, 2019). Al igual que el
PM2.5, el PM10 es un contaminante del aire que produce enfermedades respiratorias y

cardiovasculares (Lima cémo vamos, 2015).



Material particulado con diametro menor a 10 micras en Lima Metropolitana

350
300 I I
250 I
- II II II
H Lima Este

I I I I I I I I I I ® Lima Centro
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

H Lima Sur

N
o
o

Lima Norte

Hg/md
o
U
o

10

o

(%)
o

Figura 4: Tendencia al alza de material particulado en el aire con diametro menor a 10

micras en Lima Metropolitana.
Nota: Adaptado de Compendio Estadistico Lima Provincia 2019 (p. 44), INEI, 2019. CC-BY 4.0.

2.3. LOS TECHOS VERDES

Los techos o azoteas verdes, son jardines construidos en los techos de edificaciones, los
cuales, con los debidos aislamientos, aditamentos y un sustrato oportunamente
seleccionado, brindan las condiciones de medio de cultivo a las especies vegetales capaces
de ofrecer una serie de beneficios ambientales a sus usuarios y a la sociedad en general. ES
importante entender que los requerimientos para la construccion de techos verdes son
diferentes a los jardines regulares, principalmente por los siguientes factores: (i) la
capacidad de carga y aislamiento de la edificacion, cuyo céalculo y ejecucion no es de
dominio de los especialistas en jardineria; (ii) la accesibilidad al techo verde, tanto para la
construccion como para su mantenimiento; vy, (iii) la logistica para elevar el sustrato,
plantas y demaés insumos hasta los techos de las edificaciones. Todos estos son
componentes que no se consideran en la construccion de jardines convencionales, elevan
los costos de construccién de las azoteas verdes de forma sustancial (Snodgrass y
Snodgrass, 2006). En cuanto a la difusion de los techos verdes, fue adoptada inicialmente
con mucha fuerza en muchos paises de Europa en los afios 70 y 80, luego de ello continud
extendiéndose su uso en Estados Unidos a comienzos del siglo XXI y luego en el resto del
mundo. Una de las formas para estimular la construccién de techos verdes en Europa ha
sido la implementacion de politicas publicas, como es el caso de Suiza en donde las nuevas
construcciones comerciales deben tener obligatoriamente un 25% de area verde en su

disefio, ya sea en superficie, en techos verdes o jardines verticales. En otros paises como



Alemania, se brindan incentivos gubernamentales para promover la construccion de techos
verdes, subvencionando € 12.00 por cada m2 de techo verde que se construye en el estado
de Nordrhein-Westfalen (Snodgrass y Snodgrass, 2006). En nuestro pais se han replicado
varias de estas iniciativas en algunos distritos de Lima Metropolitana, desarrollando
principalmente politicas municipales para fomentar el uso de techos verdes, como es el caso
de la Ordenanza N° 510/MM (2019) y la Ordenanza N°539/MM (2020) de la Municipalidad
de Miraflores (Distrito de Lima) en la cual se habilita el incremento de hasta 25 % mas area
techada y la reduccién de nimero minimo de estacionamientos requeridos, para aquellas
construcciones sostenibles que tengan certificaciones BREAM, LEED o EDGE. La
Municipalidad de Barranco con la Ordenanza N° 427-MDB (2015) ofrece un descuento de
20% en el pago de arbitrios anuales a los propietarios que tengan al menos el 60% de su
techo cubierto con techos verdes. La Municipalidad de San Borja por su cuenta, tiene la
Ordenanza N° 496-MSB (2013), que otorga el denominado “Bono de Altura” a los
propietarios con techos y muros verdes que tengan certificaciones de edificaciones verdes
BREEM, CASBEE, LEED o DGNB. Este beneficio permite poder edificar 12 pisos cuando
el limite de altura de edificios sin techos verdes en zonas comerciales del distrito es de 8
pisos solamente. Asimismo, permite a los propietarios ubicados en zonas de reglamentacion
especial, edificar 8 pisos de altura cuando el limite para construcciones sin techo verde en

dichas zonas es de 4 pisos.

Los techos verdes en funcion de la cobertura vegetal empleada, el uso que le dan sus
usuarios y el esfuerzo requerido para su construccion y mantenimiento, se pueden clasificar
en tres tipos: los techos verdes intensivos, intensivos simples y extensivos (Landscape

Development and Landscaping Research Society, 2018).

2.3.1. Techos verdes intensivos

Son aquellos que tienen un uso activo de sus usuarios, es decir, se puede transitar en ellos,
cuentan con un alto estandar de calidad y complejidad en su disefio. Asimismo, requieren
una elevada inversion tanto para su construccion como para su mantenimiento. Albergan
especies como césped, hierbas perennes, arbustos lefiosos y arboles en tamafios variados,
ya sean pequefios, medianos o grandes. Asimismo, la profundidad del sustrato varia entre
12 a 200 cm, dependiendo de la cobertura vegetal que compone el techo verde (Landscape
Development and Landscaping Research Society, 2018). Otra definicion nos indica que

pueden tener profundidades del sustrato superiores a los 20 cm, por este motivo la estructura



del techo debe resistir entre 290 kg y 970 kg por metro cuadrado. Dichos requerimientos
incrementan en gran medida los costos estructurales para reforzar los cimientos de la
edificacion, asi como los costos para elevar todos los insumos requeridos hasta la superficie
del techo a intervenir. En cuanto a los requerimientos de mantenimiento de los techos verdes

intensivos, son similares a los jardines convencionales, debido al detalle que suelen tener

este tipo de jardines, los cuales son similares en apariencia a los jardines convencionales en
superficie (Oberndorfer et al., 2007).

Figura 5. Techos verdes intensivos en los distritos de Barranco y San Isidro de Lima
Metropolitana

Nota: (i) Techo verde compuesto por &rboles de meijo (Hibiscus tiliaceus) podados con copa redondeada,
arbustos lefiosos con forma cuadrada de carissa (Rhoeo spathacea), arbustos semi lefiosos de forma geométrica
de duranta limoén (Duranta sp.), plantas herbaceas de esparrago vela (Asparagus sp.), geranios (Geranium sp.)
y césped americano (Stenotaphrum secundatum). (ii) Techo verde compuesto por arbol molle costefio
(Schinus terebinthifolius), arbusto lefioso de carissa (Carissa macrocarpa), plantas herbaceas de
sefiorita (Aptenia cordifolia) y roeo (Rhoeo spathacea).

2.3.2. Techos verdes intensivos simples

Son aquellos que pueden o no tener un uso activo por parte de sus usuarios, el disefio del
techo verde suele ser mas simple, asimismo la inversién para la construcciéon como para su
mantenimiento es menor en el caso de los techos verdes intensivos. Albergan especies como
césped, hierbas perennes y arbustos lefiosos. Asimismo, la profundidad del sustrato varia
entre 12 a 100 cm, dependiendo de la cobertura vegetal que compone el techo verde
(Landscape Development and Landscaping Research Society, 2018).
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Figura 6: Techo verde intensivo simple en Miraflores, Lima.
Nota: Compuesto por césped americano (Stenotaphrum secundatum), especies herbaceas de especies

arbustivas semi lefiosas como duranta limén (Duranta sp.), palmeras rapis (Raphis excelsa) y thuja (Thuja sp.).

2.3.3. Techos verdes extensivos

Son aquellos que mayormente no tienen un uso activo de sus usuarios, la inversion para su
construccion y mantenimiento son minimas. Albergan especies como musgo, suculentas,
hierbas y césped. Asimismo, la profundidad del sustrato varia entre 4 a 20 cm, dependiendo
de la cobertura vegetal que compone el techo verde (Landscape Development and
Landscaping Research Society, 2018). Otros autores, indican que la profundidad del sustrato
oscila entre 2 a 20 cm y requieren una resistencia estructural de entre 70 y 170 kg/m?
(Oberndorfer et al., 2007). Los requerimientos de mantenimiento son minimos, consistiendo
basicamente en la erradicacion de especies no deseadas, cuyas raices podrian dafar las

membranas impermeables, reduciendo asi la vida util de estos cobertores (Placitelli, 2010).
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Figura 7: Techo verde extensivo de 1200m? con la presencia de plantas suculentas en San
Isidro, Lima.

Nota: El techo verde estd compuesto por especies herbaceas suculentas de aptenias (Aptenia cordifolia) y

carpobrotus (Carpobrotus edulis), adicionalmente cuenta con plantas herbaceas como roeo (Rhoeo spathacea).

2.4. BENEFICIOS DE LOS TECHOS VERDES

e Aporta vegetacion en lugares con alta densidad poblacional donde un jardin
convencional no podria ser construido. Esto contribuye al aumento de area
fotosintética, la misma que fija diéxido de carbono en su proceso y aporta oxigeno al
ambiente (Placitelli, 2010). En Estados Unidos, se estim6 mediante softwares basados
en modelos de fugacidad, que los techos verdes pueden fijar 0.19 + 0.01 kg/m?/afio de
nitrdgeno de la forma de oOxido nitroso (NO2) del ambiente, reduciendo la
contaminacion del aire en las ciudades (Clark, 2008).

e Contribuye a la retencién de particulas en suspension o polvo del ambiente,
purificandolo y mejorando la calidad de este. Los techos verdes son capaces de fijar
desde las particulas inofensivas hasta metales pesados como el plomo, mercurio, etc.
(Placitelli, 2010).

e Las azoteas verdes actian como termorreguladores, interceptando los rayos
ultravioletas del sol y sirviendo como una barrera natural que produce una reduccion
de la temperatura en el interior del edificio en donde se encuentra instalado (Carrasco,
2019). En Canada, se observo que producto de la evapotranspiracion y las fugas
térmicas por conveccion ocasionadas por las plantas en techos verdes, se pudo reducir
la temperatura del interior de las edificaciones entre 1 a 2°C (Bass et al., 2012).
Asimismo, en Argentina se obtuvo que el uso de coberturas vegetales sobre techos
planos permitio disminuir la amplitud térmica interior de edificios, alrededor de 8°C,
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la temperatura maxima en 6°C y la temperatura media interior al menos en 2°C (Flores
et al. 2016).

e Reduce el consumo energético por un menor uso de aire acondicionado sobre todo en
temporadas de verano como consecuencia del efecto termorregulador de los techos
verdes. En pruebas realizadas en el suroeste de Grecia, se pudo evidenciar la reduccion
hasta en 11% del consumo de energia eléctrica por concepto de aire acondicionado en
techos verdes extensivos compuestos por Sedum sp. de edificios residenciales en la
temporada de verano (Sfakianaki et al., 2012).

e La vegetacion de los techos verdes, ofrece un efecto psicolégico positivo en la
reduccion del estrés de sus usuarios, asi como una reduccion del tiempo de
recuperacion de los pacientes hospitalizados (Severtsen et al., 2002). Asimismo, el
color verde de los techos verdes tiene un efecto relajante en la psiquis humana,
contribuyendo a un ambiente méas acogedor para sus usuarios (Placitelli, 2010). En
Italia, se evidencid que el contacto directo con vegetacion en jardines con nifios con
Trastorno del Espectro Autista (ASD) contribuye al desarrollo de una mejora en la
habilidades de interaccion interpersonal y de la calidad de vida (Scartazza et al., 2020).

e El ecosistema de techos verdes contribuye con la conservacion de la biodiversidad de

la ciudad, ofreciendo hébitats para diversas especies de animales (Williams et al.,

2014). Como es el caso de mariposas, aves, insectos, etc. del &rea impactada
(Oberndorfer et al., 2007).

Figura 8: Los techos verdes mitigan el efecto de isla de calor de las edificaciones.
Nota: Adaptado de Del gris al verde (p. 8), por F. Carrasco, 2019, Revista Istmo. CC-BY 4.0
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25. LA VEGETACION DE LOS TECHOS VERDES EXTENSIVOS

Debido al menor costo de implementacion y mantenimiento de los techos verdes extensivos

en comparacion con los intensivos y a la facilidad que esto significa en términos de una

menor inversion para su implementacion (Snodgrass y Snodgrass, 2006), se procede a

explicar a mayor detalle las caracteristicas deseables de la vegetacion de los techos verdes

extensivos:

e Las plantas deben ser tolerantes al estrés hidrico ya que se encuentran en ambientes de
acelerada desecacion a causa del viento. Son recomendables el uso de plantas xerdfitas
0 suculentas con gran capacidad de almacén de agua en tallos y hojas. Asimismo, las
plantas de fisiologia Crassulacean Acid Metabolism (CAM) estan adaptadas a
condiciones criticas de estrés hidrico (Oberndorfer et al., 2007).

e Las especies deben tolerar condiciones de elevada ventilacion, ya que al estar ubicados
en la superficie de los techos, la velocidad del viento es mayor a la que se tiene en los
jardines convencionales en superficie (J. T. Lundholm, 2006).

e Las especies empleadas deben de tolerar que el medio de cultivo sea poco profundo,
esto influira directamente en el desarrollo aéreo de la planta, asi como en la sanidad de
la misma (Rowe et al., 2012).

e Las plantas seleccionadas deben tener un habito de crecimiento compacto,
preferentemente rastrero o de baja altura para poder cubrir eficientemente una
superficie plana (Oberndorfer et al., 2007).

e Las especies seleccionadas deben estar adaptadas a las condiciones climaticas de la
ciudad o ser especies nativas. En ese sentido contar con especies que provienen de
ambientes naturales como acantilados o superficies rocosas son recomendables ya que
han coexistido en dichos ecosistemas sin la accion del hombre por cientos o miles de
afios (J. T. Lundholm, 2006).

En cuanto a los principales géneros empleados para techos verdes extensivos, el género
Sedum es uno de los méas empleados en el mundo entero, siendo los paises Europeos y Estados
Unidos aquellos que méas han desarrollado el cultivo del mismo (Li y Yeung, 2014). En
Estados Unidos por ejemplo, se pudo evidenciar que evaluando 25 especies diferentes de
suculentas de techos verdes en profundidades de sustrato de 2.5, 5y 7.5 cm, los mejores

resultados en dos afios diferentes lo obtuvieron Phedimus spurius, Sedum acre, S. album y
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S. middendorffianum (Durhman et al., 2007). Asimismo, en un trabajo de 7 afos de evalua-
cién desarrollado también en Estados Unidos, las especies S. acre y S. album fueron las predo-
minantes sobre un sustrato de 25 cm de profundidad y P. spurius y
S. middendorffianum en una profundidad de 5 y 7.5 cm de sustrato (Rowe et al., 2012).
Adicionalmente a ello, en Argentina se ha realizado un registro de especies empleadas para
techos verdes, donde figura el género Sedum, con las especies S. mexicanum, S. album, S.
acre, S. album, S. kamtschaticum, S. rupestre. Figuran también, las especies P. grandiflora,
P. gilliesii, Senecio ceratophylloides, Gomphrena celosioides, Phyla canescens y Grahamia
bracteata (Sotoetal., 2014).

2.6. SUSTRATOS DE TECHOS VERDES EXTENSIVOS
Si bien los sustratos para techos verdes extensivos pueden variar mucho en su composicion,

es importante que estos sigan las siguientes caracteristicas:

2.6.1. Tiempo de degradacion

El sustrato del techo verde extensivo debe tener una degradacién muy prolongada de sus
componentes para que la profundidad del sustrato persista en el tiempo y no requiera de
adiciones frecuentes. En ese sentido los componentes minerales que se degradan muy
lentamente como la piedra pémez, perlita y arcilla calcinada (ladrillo) son deseables en la
composicion de los techos verdes (Bilderback et al., 2005).

2.6.2. Contenido organico

El contenido organico del sustrato para el techo verde no debe de ser excesivo ya que la
descomposicion de los materiales organicos podria ocasionar en el corto plazo, que la
retencion de humedad y la porosidad del sustrato varien mucho, teniendo como
consecuencia deterioro en la sanidad y vigorosidad de las plantas (Bilderback et al., 2005).
De acuerdo con la tabla 4, se recomienda que el contenido de materia organica en techos
verdes livianos sea menor o igual al 8% en masa, para sustratos con densidad aparente
menor o igual a 0.8 g/cm™ (The Landscaping and Landscape Development Research
Sociecy E.V., 2002).
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2.6.3. Peso del sustrato

Se requiere que el sustrato sea liviano o con una densidad aparente reducida para disminuir
la carga en los techos donde son instalados (Getter y Rowe, 2009), en ese sentido se
recomienda el uso de materiales como piedra pomez, perlita, arcilla calcinada (ladrillo),
corteza de pino o turba (Bilderback et al., 2005). Se describe en la tabla 5, el peso aproximado
de diferentes mezclas de sustratos hiumedo con la maxima cantidad de agua que pueden
retener, es decir en capacidad de campo, en base a esto y con la profundidad de disefio del
techo verde, se puede conseguir que el peso sea de 70 a 170kg/m? como en el caso de techos
verdes extensivos o que sea de 240 a 970 kg/m? como en el caso de los techos verdes
intensivos (Oberndorfer et al., 2007).

2.6.4. Permeabilidad del sustrato

Los sustratos recomendados para techos verdes deben tener un buen drenaje para alargar la
vida de las superficies impermeables y protectoras del techo, asi como para facilitar la vida
de las especies vegetales en su superficie (Oberndorfer et al., 2007). Dentro de los
componentes que contribuyen al buen drenaje y el aumento de macroporos en el sustrato son
la perlita, piedra pomez, ladrillo molido, arena gruesa y la materia organica (Bilderback et al.,
2005). Asimismo, se recomienda que la permeabilidad para techos verdes extensivos, sin
considerar al cultivo de césped, debe ser como minimo 0.001 cm/s (Landscape Development

and Landscaping Research Society, 2018).

Para la elaboracion de un correcto medio de cultivo de techos verdes, se toma como referencia
lo expuesto por la Sociedad Alemana de Investigacién del Desarrollo del Paisaje y
Paisajismo, que es un referente en la construccion de techos verdes en Alemania y en Europa.
A continuacion en la tabla 4, se describen los pardmetros fisicos y quimicos de los sustratos
para techo verde extensivo (Landscape Development and Landscaping Research Society,
2018) y en la tabla 5 el peso aproximado de sustratos de techos verdes extensivos (The

Landscaping and Landscape Development Research Sociecy E.V., 2002).
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Tabla 4: Parametros fisicos y quimicos de los sustratos para techo verde extensivo.

] . Unidad de y
Parametro Cantidad ) Observacion
medida
Masa de arcillay limo <15 % Tomado de la versién FLL 2022
Para sustrato con densidad

Masa de materia <8 % aparente (Da) < 0.8 g/cm?,
organica B tomado de la versiéon FLL 2022
Masa de materia . Para sustrato con densidad
orcdica >8 % aparente (Da) > 0.8 glcm?,

9 tomado de la version FLL 2022
Granulometria <12 mm
Permeabilidad >0.001 cm/s

» Cobertura de techos verdes sin
Retencion de humedad >20y <65 o4 del volumen . .
contar considerar al césped.

Porosidad total >10 % en volumen Cuando el sustrato este a
capacidad de campo.

pH >6<75 -

Salinidad méaxima 5 dS/m

Nitrégeno (N) <80 mg/L

Faosforo (P20s) <200 mg/L

Potasio (K20) <700 mg/L

Magnesio (Mg) <200 mg/L

Nota: Adaptado de Guidelines for the Planning , Execution and Upkeep of Green-roof sites (p. 64), por la
Sociedad de Investigacion del Desarrollo del Paisaje y Paisajismo, 2018. CC-BY 4.0.



Tabla 5: Peso aproximado de sustratos de techos verdes extensivos.

) Peso (kg/m?) por cm
Tipo de sustrato .
de profundidad

Mezclas de suelo y arena
Mezcla de suelo con aditivos minerales y organicos 16a19
Mezcla de arena con aditivos minerales y organicos 16a18

Agregados minerales con gran contenido organico

Musgo 10a13
Compost 11a13
Agregados minerales con bajo contenido orgénico

Piedra pémez en polvo 13a16
Ladrillo en polvo 10a13
Mezclas de piedra pémez y ladrillo en polvo 16a18

Agregados minerales en trozos
Piedra pémez (1 a 12mm de diametro) 7a8
Ladrillo molido (1 a 8mm de didmetro) 7a8

Nota: Adaptado de Guidelines for the Planning , Execution and Upkeep of Green-roof sites (p. 70), por la
Sociedad de Investigacion del Desarrollo del Paisaje y Paisajismo, 2002. CC-BY 4.0.

2.7. SOSTENIBILIDAD

Es una condicién inherentemente ligada al desarrollo, comprende la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones actuales, sin comprometer la satisfaccion de las necesidades
de las generaciones del futuro (Munier, 2005). Asimismo, de acuerdo con la FAO (2022),
existen cinco fundamentos para llevar a cabo la sostenibilidad: aumentar la productividad,
el empleo y el valor agregado, mejorar la eficiencia del uso de los recursos naturales,
incrementar los medios de subsistencia, potenciar la resiliencia de personas y ecosistemas, y

finalmente, adaptar la gobernanza a los nuevos retos.
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. LUGAR

Se realizo en la ciudad de Lima, fundamentalmente en techos verdes privados de los distritos
de Miraflores, Barranco y San Isidro. Las azoteas verdes intervenidas eran en su mayoria
techos verdes extensivos e intensivos simples, Unicamente se hizo mantenimiento a un techo
verde Intensivo. Las azoteas verdes se ubicaban en edificios corporativos donde se ubican
las diferentes areas administrativas de empresas variadas como lo son Alicorp, China
National Petroleum Company (CNPC), la Universidad de Tecnologia e Ingenieria (UTEC),
el Grupo Centenario, Fall Creek, entre otros edificios de conglomerados empresariales de

Lima.

3.2. CONDICIONES CLIMATICAS
Se trabajo principalmente en los distritos de Miraflores, San Isidro y Barranco, los cuales
presentaron caracteristicas climaticas descritas en la tabla 6.

Tabla 6: Condiciones climéticas de San Isidro, Miraflores y Barranco.

Caracteristica Descripcion

Tipo de clima: Es arido con deficiencia de humedad en

todas las estaciones del afio.

Temperatura maxima: 31°C

Temperatura minima: 21°C

Precipitacion anual: 0-5mm

Humedad relativa: 40% a 95% con promedios de 70%
m.s.n.m. 0-867

Nota: Adaptado de Mapa Climatico del Perd, 2022, SENAMHI. CC-BY 4.0.



3.3.  FUNCIONES PROFESIONALES
El autor del presente trabajo de suficiencia profesional realizo trabajos de supervision de
mantenimiento de areas verdes y de gestion de cuentas, el mismo que no solo se encargaba
de velar por la operatividad, sino de la gestion tanto administrativa y comercial de una cartera
de clientes asignada. Dentro de las labores especificas desarrolladas se tuvo:
e Planeamiento y monitoreo de operaciones en Limay provincia
e Gestion de personal operativo de clientes varios.
e Supervision y gestion de abastecimiento de activos y consumibles.
e Valorizacion de proyectos y servicios de mantenimiento de areas verdes a clientes de
nuevos de Lima y provincia.
e Elaboracién y ejecucion de proyectos de mantenimiento y mejora del paisajismo de
areas verdes.
e Supervision de actividades especializadas de como manejo de campos deportivos y
areas verdes, ejecucion de podas en altura, traslado de arboles y palmeras,
reubicacion de panales de abejas entre otros.

e Manejo de produccion en vivero de planta ornamentales.

3.4. SITUACION DE LA EMPRESA

El presente trabajo de suficiencia profesional toma la experiencia obtenida en una empresa
del rubro ornamental la cual centraba sus operaciones y cartera de clientes en la ciudad de
Lima, contando con méas de 19 afios en el mercado y siendo el corazén de la organizacién
las &reas verdes. Contaba con una variada cartera de clientes y un conocimiento acumulado

producto de los afios de vigencia del mercado.

En cuanto a los techos verdes, la empresa en donde se ejecuto las labores era principalmente
un proveedor de mantenimiento de techos verdes mas que de instalacion de techos verdes
nuevos. Por tal motivo se ejecutaron numerosas visitas de campo Yy entrevistas con
trabajadores jardineros en diversos techos verdes de uso privado, principalmente en los
distritos de San Isidro, Miraflores y Barranco. Finalmente, el espacio tiempo en el que se
brindé los servicios profesionales, coincidié con la etapa de pandemia en el 2021. Por ello,
se tuvo que mejorar las estrategias de venta y de captacion de nuevos clientes, ya que el
rubro ornamental en general se vio afectado. Los clientes con techos verdes representaban

aproximadamente el 15% de la totalidad de facturacién mensual de la empresa.
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3.5, PUNTOS CRITICOS
En la experiencia profesional se han podido identificar, un grupo de puntos criticos, de los
cuales se han realizado aportes y se pudieron encontrar soluciones que mejoraron tanto la

operatividad como la sostenibilidad de los techos verdes.

3.5.1. Deficiencias en la construccion de techos verdes

e La deficiente impermeabilizacién de los techos previo a la siembra genera
frecuentes fugas o goteras en la superficie, lo cual, afecta el piso inferior al techo
verde. Este hecho recurrente es causado principalmente por la contratacion con
empresas de aislamiento con poca experiencia desarrollando este tipo de trabajos o
en su defecto cuando las mismas empresas que realizan la instalacion de las areas
verdes ejecutan estos trabajos de impermeabilizacion.

e Se considera que solamente con un tipo de aislamiento es suficiente para ejecutar el
techo verde, lo cual es un error recurrente, ya que, se prescinde del aislamiento
asfaltico, instalando Unicamente el aislamiento con geomembrana. ElI 100% de los
clientes atendidos por la empresa, carecia de un eficiente sistema de aislamiento, lo
cual generaba goteras en los pisos inferiores, causando en algunos casos (cuando la
dosificacion de agua era mayor a la capacidad de retencion del sustrato) dafios en
los equipos e infraestructura.

e Los techos verdes en muchos casos no contaban con sistema de drenajes, lo cual era
consecuencia de un disefio civil inadecuado. Se debe corroborar que se cuente con
drenajes operativos una vez terminadas las obras civiles de construccion de los
edificios. Ya que no contar con ellos generan problemas de crecimiento en nuestras

plantas y aumenta el riesgo de contagio principalmente de hongos plaga.

3.5.2. Inadecuada seleccion de sustratos de los techos verdes
Si bien existen lineamientos y parametros para techos verdes en Europa, aun no existe una
normativa local en Perl que establezca parametros importantes como por ejemplo el
porcentaje de materia organica o la densidad aparente. Durante las visitas técnicas de campo
realizadas a los clientes asignados con techos verdes, se constatd que:
e En los distritos de San Isidro, Miraflores y Barranco, no existian diferencias
aparentes entre los componentes del medio de cultivo de techos verdes extensivos y

de los intensivos. Asimismo, en entrevistas de campo con trabajadores de empresas
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3.5.3.

del rubro de aislamiento e instalacion de techos verdes se logré conocer que los
sustratos estaban compuestos de forma recurrente por tierra de chacra y compost en
proporcién de volumen aproximadamente de 4 a 1, se empleaban dichos sustratos
principalmente por el arraigo a los trabajos de jardineria que usualmente
desarrollaban en superficie, asimismo por la répida disponibilidad de dichos
materiales, los cuales tienen precios econdmicos tanto para venta mayorista como
minorista. Este tipo de sustrato, compuesto por tierra de chacra como componente
mayoritario (60 a 80%) y materia organica (20 a 40%), puede tener un peso
aproximado por metro cuadrado entre 320 a 400 kg en capacidad de campo para 20
cm de profundidad (The Landscaping and Landscape Development Research
Sociecy E.V., 2002). Como consecuencia, la carga por metro cuadrado de este tipo
de sustratos muy empleado en los distritos de San Isidro, Barranco y Miraflores es
elevada, por lo que se requiere que los techos tengan un refuerzo estructural para
soportar no solamente el sustrato en capacidad de campo sino a las mismas plantas
en su superficie, hecho que restringe y encarece la construccion de techos verdes.

Dentro de la experiencia, se verifico que los proveedores del servicio de
mantenimiento de techos verdes realizaban la incorporacion de compost, hummus o
musgo de una a dos veces al afo, segun las especies cultivadas. Con el transcurrir
de los meses, dicha materia organica se degradaba y hacia que el nivel del sustrato
disminuya hasta 4 cm en un afio. Ya que el abonamiento o recarga de sustrato en
un techo verde es logisticamente mas costoso que en un jardin a nivel, debido
principalmente a la mayor demanda de mano obra para realizar el traslado de
agregados y por las restricciones que suelen tener los edificios corporativos que
contienen techos verdes, como el uso de horarios diferenciados al de los usuarios
del edificio, e incluso el trabajo en dias domingos o feriados. Se requieren mayores
recursos para realizar ese tipo de trabajos y méas aln cuando el techo verde es mas

extenso en area.

Inadecuada seleccidn de especies vegetales en los techos verdes

Dentro de la experiencia profesional se ha podido identificar un grupo de géneros y especies

(tabla 7, 8 y 9) de uso recurrente en los techos verdes de Lima, ya sean extensivos o

intensivos:
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Tabla 7: Principales especies de cubre suelos y herbaceas empleadas en techos verdes de

Lima Metropolitana.

Nombre comun Nombre cientifico Familia
Aptenia o sefiorita Aptenia cordifolia Aizoaceae
Carpobrotus Carpobrotus edulis Aizoaceae
Cinta de novia Chlorophytum comosum Liliaceae
Esparrago vela Asparagus sp. Liliaceae

Geranio

Grass americano

Ichu rojo e ichu verde
Kalanchoe

Liriope

Portulaca

Roeo

Wedelia

Yuca ornamental

Geranium sp.

Stenotaphrum secundatum

Pennisetum sp.

Kalanchoe blossfeldiana

Liriope spp.

Portulaca grandiflora

Rhoeo spathacea
Wedelia trilobata

Yucca sp.

Geraniaceae
Poaceae
Poaceae
Crassulaceae
Liliaceae
Portulacaceae
Commelinaceae
Asteraceae

Asparagaceae

Tabla 8: Principales especies de arbustos empleadas en techos verdes de Lima

metropolitana.

Nombre comun

Nombre cientifico

Familia

Acalipha
Buganvillea
Carissa
Créton
Duranta
Duranta limén
Lantana
Laurel rosa
Mioporo
Murraya
Tecomaria

Westringia

Acalipha wilkesiana
Bougainvillea spectabilis
Rhoeo spathacea
Codiaeum variegatum
Duranta repens
Duranta sp.

Lantana camara
Nerium oleander
Myoporum spp.
Murraya exotica
Tecomaria capensis

Westringea rosmariniformis

Euphorbiaceae
Nyctaginaceae
Commelinaceae
Euphorbiaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Apocynaceae
Myoporaceae
Rutaceae
Bignonaceae

Labiaceae




Tabla 9: Principales especies de arboles, palmeras y palmeroides empleadas en techos
verdes de Lima Metropolitana.

Nombre comun Nombre cientifico Familia
Meijo Hibiscus tiliaceus Malvaceae
Molle serrano Schinus molle Anacardiaceae
Molle costefio Schinus terebinthifolius  Anacardiaceae
Palmera cyca Cycas revoluta Cycadaceae
Palmera hawaiana Dypsis lutescens Arecaceae
Palmera rubelina Phoenix roebelenii Arecaceae
Palmera rapis Raphis excelsa Arecaceae

Ahora bien, debido a las condiciones ambientales de Lima, ubicada en un desierto, y
teniendo muchas limitaciones en el suministro y un elevado de costo del agua. Se suelen

cometer los siguientes errores frecuentes en relacion a la seleccion de especies:

A. Uso de especies de elevado consumo de agua en azoteas verdes:
Uno de los cultivos mas empleados en techos verdes es el grass americano (Stenotaphrum
secundatum), el mismo que requiere una gran dotacion de agua para su mantenimiento, a
esta especie se le suman otras muy usadas como croton (Codiaeum variegatum), mioporo
(Myoporum spp.), murraya (Murraya exdtica), duranta limon (Duranta sp.), entre otras.
Debido a la escasez del recurso hidrico en Lima y al elevado costo del agua en ciudad, el
mantenimiento de este tipo de especies genera muchos problemas y sobrecostos, en
comparacion con lo que seria el cultivo de plantas suculentas como el sedum (Sedum sp.),
aptenias (Aptenia cordifolia), portulacas (Portulaca sp.), mas adaptadas a las condiciones

aridas de Lima.

B. Combinacidn de especies de requerimientos hidricos muy contrapuestos:
En oportunidades, se suelen encontrar coexistiendo en ambientes muy cercanos, plantas de
tipo cactaceas o suculentas al lado de césped, por ejemplo, lo que produce que el
mantenimiento no se pueda ejecutar de forma favorable a ambas especies o que el correcto

mantenimiento de uno afecte involuntariamente la sanidad del otro.

C. Combinacion de especies de requerimiento luminosos muy contrapuestos:
Ejecutado al combinar especies de sombra 0 semi sombra como anthurios (Anthurium sp.)

de tolerancia maxima de 300W/m? de radiacion solar acumulada en el dia (Hernandez,
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2004) o espatifilos (Spathiphyllum sp.) con tolerancia de 350W/m? de radiacion solar, al

lado de especies que toleran la incidencia de sol directo como las especies suculentas como

Aptenia cordifolia, la cual tolera mas de 900 W/m?sobre todo durante la estacion de verano

(Rabbani y Kazemi, 2022). En estos casos las especies de sombra o semi sombra evidencian

un gran deterioro en hojas y flores, dando la apariencia de estar enfermas, por lo cual

muchas veces son reemplazadas generando un sobrecosto en el mantenimiento.

D. Uso de especies de crecimiento aéreo y radicular exuberante:

Es un parametro que debe evitarse ya que el mantenimiento de una especie arborea o

arbustiva de crecimiento acelerado en los techos verdes poco profundos de edificios o casas

puede producir:

Generacion involuntaria de exceso de carga en el techo, que con el transcurrir del
tiempo (afios o incluso meses) puede ocasionar dafios en los cimientos de la
infraestructura.

Reduccion del tiempo de vida de las especies sembradas, evitando que se desarrollen
correctamente, lo que produce que se deteriore su apariencia o se eleven los costos
en el mantenimiento para tener una mejor apariencia. Un ejemplo de esto es el
cultivo de meijo (Hibiscus tiliaceus) o croton (Codiaeum variegatum), los cuales
tienen un crecimiento acelerado y requieren de mayor profundidad de sustrato lo
que se traduce en una mayor capacidad de carga del techo verde. En la experiencia
profesional, se evidenciaron arboles meijo en techos con profundidad de 30cm y
croton en profundidad de 20 cm, los mismos que requirieron ser cambiados a los 5
y 3 afios respectivamente, debido a que el ambiente no era propicio para su
desarrollo.

Si bien el cultivo de especies como el ficus (Ficus benjamina) o yuca ornamental
(Yucca elephantipes) se pueden ejecutar en techos verdes intensivos o intensivos
simples, para que su crecimiento sea sostenible y ofrezca una adecuada apariencia,
se debe tener una profundidad de sustrato adecuada mayor de 0.5 m, de otra forma,
esta seleccion genera que las plantas crezcan de forma inestable y con apariencia

desfavorable a mediano plazo (3 a 5 afios).
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3.5.4. Uso del monocultivo en los disefios de techos verdes

El monocultivo en techos verdes, o el cultivo de una misma especie o de una misma familia
en este tipo de jardines, generaba mayores problemas fitosanitarios, en comparacion de lo
que seria el desarrollo de un policultivo, ya sea con plantas de especies diferentes o con
plantas de familias taxondmicas diferentes. Estos problemas fitosanitarios, incrementaban el
gasto en agroquimicos y en el requerimiento de personal para la aplicacion de los mismos.
Adicionalmente a ello, la mayor presion de plagas generaba una reduccién del crecimiento,
y en consecuencia la disminucion en la formacion de materia seca y el porcentaje de
cobertura de las especies en un area determinada. En ese sentido, debido a la reduccion del
porcentaje de cobertura, los beneficios ambientales que pueden ofrecer las azoteas verdes se
veian disminuidos y conjuntamente con el deterioro de la estética de dicha area verde se

generaban quejas por parte del cliente a cual se le brindaba el servicio de mantenimiento.

3.5.5. Deficiencias del uso de sistema de riego en techos verdes

Es muy frecuente encontrar en campo, instalaciones de sistemas de riego tecnificado en los
techos verdes, en su gran mayoria se suele encontrar sistemas de riego por goteo; no
obstante, el escaso soporte técnico de los operadores del techo verde, hace que la eficiencia
de riego sea muy baja, consumiendo un exceso de recurso hidrico y de horas hombre (HH).
Asimismo, la ocurrencia de incidencias como aniegos que comprometen los pisos inferiores
de la edificacion es relativamente habitual. A continuacién, los principales problemas
generados por un deficiente uso del sistema de riego:

e Enterrado de valvulas de riego: Se encontr6 de forma recurrente las valvulas
hidraulicas de los turnos de riego enterradas o enlodadas. Este estado de mantenimiento
no solamente puede ocasionar fugas o dificultad en el cierre automatico de las electro
valvulas, sino el riesgo de shock eléctrico de los trabajadores del mantenimiento y a los
usuarios del techo verde.

¢ Riego con tuberias cortadas: Se ha evidenciado la operacion el sistema de riego con
mangueras de riego por goteo cortadas o picadas, las mismas que estan propensas a
causar aniegos en zonas localizadas de la azotea verde, pasadizos o areas de transito de
usuarios.

e Enterrado de cintas de riego: Se constaté en campo el enterrado de cintas de riego
por goteo disefiadas para su uso en superficie, lo cual incrementa el riesgo no solo de

taponamiento de goteos, sino que el personal de mantenimiento pueda cortarla o picarla
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de forma accidental en el momento en el que se emplea herramientas manuales, por

ello se deben tener expuestas las mangueras de riego, para evitar el deterioro del sistema

de riego y poder verificar su correcto funcionamiento.

Figura 9: Aniego en techo verde por deterioro del sistema de riego.

3.5.6. Elevado precio de los techos verdes

Es una de las principales limitantes que tiene la difusion de techos verdes en Lima
Metropolitana, a pesar de que los precios puedan disminuir de 30 a 40% a medida que el
techo verde ya sea extensivo o intensivo, aumente en area construida (a mayor area cotizada
menor es el precio por metro cuadrado de techo verde). El costo de la construccion por metro
cuadrado de un techo verde extensivo puede oscilar entre S/ 210.00 (US$ 56.00) a S/ 350.00
(US$ 91.00) o mas, dependiendo del area a intervenir. A estos costos se le adicionan el
porcentaje de ganancia de la empresa a ejecutar los trabajos con los cuales se obtiene el
precio de venta por metro cuadrado del techo verde extensivo que puede oscilar entre S/.
338.00 (US$90.10) a S/. 455.00 (US$ 121.00). En el Anexo 1 se presenta la valorizacion de
un techo verde extensivo de 100 m2 ubicado en un octavo piso, incluyendo el uso de un
elevador o winche para la instalacion de sustrato y plantas. Se ha evidenciado que, debido al
elevado costo de construccion de un techo verde, muchas veces se busca recortar el
presupuesto en labores en torno a una menor calidad de impermeabilizacion o a un menor
nivel de capacitacion del personal de la construccion del techo verde. Se debe entender
entonces que la inversion del techo verdes es a largo plazo (10 a 20 afios) y un mal
procedimiento en la construccion puede traer como consecuencia dafios estructurales de la
edificacion, ya sea por infiltracion de agua de riego o un exceso en la capacidad de carga del

techo.
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3.6. SOLUCION A LOS PUNTOS CRITICOS

3.6.1. Implementacion de un procedimiento de seleccion y ejecucion de impermeabi-
lizacion y drenaje

Se realizo la evaluacion y la contratacion con empresas especializadas y con la debida
experiencia en el aislamiento, que brinden garantia de los trabajos. Estos proveedores solian
ser diferentes a aquellos que ejecutaban el trasplante de especies en el techo verde, siendo
necesaria la subcontratacion de proveedores con la finalidad de ejecutar un trabajo con
garantia de durabilidad. Para ello se disefid un “Procedimiento de seleccidn y ejecucion de
impermeabilizaciones en techos verdes” (Anexo 3) y un “Formulario de seleccion de
empresas de impermeabilizacion y drenaje” (Anexo 4), los cuales indicaban la ruta que se
debia seguir cada vez que se tenia que hacer una impermeabilizacién nueva o una reparacion
a una impermeabilizacion preexistente. Asimismo, el item mas importante del
procedimiento era la prueba de embalse o estanqueidad, realizada con agua pura para
comprobar que el techo estaba impermeabilizado al 100%. De esta manera, incluso cuando
se obtenia una fraccién de lavado producto del riego, el exceso de agua se dirigia al drenaje,
evitando de esta forma el deterioro de la vegetacion del techo verde, asi como se evitaba
dafar equipos e infraestructura ubicada en los pisos inferiores a la terraza. Con los nuevos
trabajos ejecutados de drenaje, se consiguié un efecto positivo en la sanidad de los techos
verdes, reduciendo el 60% de los gastos anuales en fungicidas quimicos aplicados al techo

verde, como se puede apreciar en la tabla 10.

Tabla 10: Comparativo de Costos de aplicacion de fungicidas en techos verdes con drenaje

versus sin drenaje.

. H/H para Costo promedio

) Frecuencia de L . Costo de

Drenaje en la o aplicacion quimica de consumo de L
N aplicaciones de L o aplicacion
construccion o _ totalenjardinde  agroguimicos en .
fungicidas / afio total (S/) /afio
100m?/ario (S/) /ario

Presencia de drenaje 2 6 6.8 529
en el techo verde
Ausencia de drenaje 6 15 20.4 134.1

en el techo verde

Nota: El célculo se hizo en base al uso del fungicida Piraclostrobin + Epixiconazole (Opera) en su presentacion
de 250 ml, con dosis 40 ml/ 20L de agua.
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En cuanto a las impermeabilizaciones, con la mejor seleccion de proveedores, se tuvo éxito

en el 100% de los techos verdes extensivos implementados, ya sea por reparacién o por

nueva instalacion. No obstante, la revisién del techo verde extensivo era una tarea

programada y continua a lo largo del tiempo de vida de este (20 afios en promedio).

Finalmente, de forma complementaria se estandarizd un procedimiento base a partir del

cual se ejecutaban los techos verdes en la empresa:

Establecimiento de protocolos de seguridad: Previa a la ejecucion de los trabajos,
sera indispensable que el area a trabajar cuente con barreras 0 mecanismos de
seguridad anticaida, ya que se procederd a ejecutar un trabajo en altura y se deben
de cumplir con las reglas de Seguridad y Salud en el trabajo (SST) para que los
colaboradores realicen un trabajo seguro.

Nivelacion de la superficie: Con la finalidad de dirigir los excesos de riego o de
agua hacia el drenaje del techo, se realiza la nivelacion de la superficie con una
ligera pendiente (menor a 2%) dirigida a un desfogue para poder colectar los
lixiviados. Una vez ejecutado este proceso, se continua con el proceso de
impermeabilizacién la cual es el paso fundamental y debe ser ejecutado en dos
etapas.

Impermeabilizacion asfaltico: Aditamento sellador de concreto que puede ser
alquitran o bitumen, el mismo que debe de ser aplicado con un minimo de tres capas
sobre el concreto del techo, en la dosificacién recomendada por el fabricante.
Impermeabilizacion con Geomembrana: Una vez ejecutado el sellado de la
superficie de concreto del techo verde, se procede con la impermeabilizacion con
geomembrana para una mayor durabilidad del jardin. Es importante que el personal
a realizar esta parte del proceso tenga experiencia con la soldadura e instalacion con
estos materiales, ya que este procedimiento asegurara la integridad de la edificacién
y sobre todo evitara posibles fugas de agua en el piso inmediatamente debajo del
techo verde. Luego de terminado este proceso, se realizard una prueba de
aislamiento, con agua en su superficie, con la finalidad de asegurar que no haya
fugas en los pisos inferiores.

Traslado de agregados: Se procede con el proceso de suministro de sustrato para
el techo verde, el mismo que debe ser transportando desde la superficie hasta el
lugar de la operacion, para este proceso se puede emplear diferentes equipos

transportadores, desde gruas telescopicas o articuladas, hasta winches mecanicos,
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todo siempre en funcion del presupuesto y de la extensién de la operacion a realizar.

e Instalacion de primera capa gruesa de sustrato: Ejecutada para mejorar el
drenaje del perfil del sustrato, la primera capa de sustrato debe ser mas porosa que
el medio del cultivo en si, por lo que se recomienda uso de gravilla o piedra chancada
de tamafio muy pequefio (8 a 12mm), el mismo que debe ser esparcido de forma
homogénea en toda la superficie del techo verde.

e Instalacion de sustrato definitivo: Previamente mezclados en superficie o
mezclado en el mismo techo de acuerdo con las facilidades del espacio, se colocan
capas uniformes del sustrato definitivo para el cultivo.

e Siembra de plantas definitivas: En funcion del disefio previo se distribuyen las
plantas y se realiza la siembra de las mismas, finalizando con un riego final de todo

el jardin.

3.6.2. Formulacion de sustratos adecuados para techos verdes

Para el caso de los techos verdes extensivos, se buscO seguir las recomendaciones
efectuadas por la Sociedad Alemana de Desarrollo de la Investigacion en Paisajismo. En
ese sentido para los sustratos de techos verdes extensivos con plantas suculentas se
incremento el contenido mineral del sustrato, aumentando el porcentaje de tierra de chacra
de 60 a 80% en volumen hasta un 80 a 90%, asimismo se incluyd dentro del 10% de
compost, cascarilla de arroz, la cual tiene una lenta degradacion en el sustrato. Estos
cambios en el sustrato se llevaron a cabo, con la finalidad de que el nivel del medio de
cultivo se mantenga por un mayor periodo de tiempo, reduciendo el nimero de recargas de
sustrato de una o dos veces al afio a solamente una cada afio y medio hasta dos afios. De
forma complementaria, se propuso la adicion de ladrillo molido comunmente usados en los
sustratos de techo verde en el extranjero (Estados Unidos y Europa). Para brindar un soporte
mas cientifico a los clientes, se realizd un ensayo de techos verdes (Ver Anexo 2) en el
vivero ornamentales de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), en el cual
se formuld un sustrato experimental para techos verdes, en el laboratorio de Investigacion
de Analisis de Suelo, Agua y Plantas del departamento de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). El sustrato
formulado estaba compuesto por ladrillo molido (35%), compost (25%), cascarilla de arroz
(25%) y vermiculita (15%). Las caracteristicas fisicas obtenidas fueron:

e Ladensidad aparente (Da): 0.71g/ml

e Laretenciéon de humedad equivalente: 82.2%
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El experimento desarrollado sobre mddulos de techos verdes extensivos, albergaba el
cultivo de plantas suculentas, la profundidad del sustrato era de 8 cm y tuvo una duracion
de 6 meses. Se pudo evidenciar en campo que el sustrato propuesto se mantenia himedo
por un tiempo prolongado cercano a los 12 dias, siendo la frecuencia de riego de 15 dias.
Durante la ejecucion de los riegos se regaba hasta dejar escurrir ligeramente agua por los
orificios de drenaje debajo de los contenedores de los techos verdes, dejando el sustrato a
capacidad de campo (CC) luego de cada riego realizado. El ladrillo molido fue el
componente mayoritario en el sustrato de techos verdes, no obstante, constituia menos del
50% del total. En este ensayo se pudo corroborar que el uso de ladrillo molido como
componente mayoritario del sustrato tuvo resultados aparentes positivos entorno a la
cobertura y la produccion de materia seca de plantas suculentas en un sustrato poco
profundo y retentivo de humedad como se puede apreciar en el Anexo 2. En efecto, en Iran
se evidencio6 que durante los meses con mayor humedad disponible en el sustrato (otofio),
se generd una mayor formacion de biomasa o materia seca expresada por una mayor fijacion
de carbono en la estructura de las plantas suculentas como Sedum acre, producido
principalmente de una mayor tasa fotosintética desarrollada en la mencionada temporada
del afio (Seyedabadi et al., 2021).

Figura 10: Mddulos de techos verdes en el vivero ornamentales UNALM.

En base a estas experiencias exitosas en la Universidad Nacional Agraria La Molina, se
pudo incluir formalmente dentro de las propuestas comerciales de la empresa, el ladrillo
molido en los sustratos de techos verdes extensivos en los distritos de Lima Metropolitana.
No obstante, todavia existia cierta desconfianza por parte de los clientes, por lo diferente de
la apariencia del sustrato en comparacion de los sustratos convencionales compuestos de

tierra preparada de chacra en techos verdes.
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3.6.3. ldentificacion de especies adecuadas para su uso en techos verdes

A. Uso de especies suculentas de bajo consumo hidrico
Se logré emplear especies que toleraban la sequia para poder reducir tanto la dosificacion
como la frecuencia de riegos en los techos verdes. Por ello, se promovio un grupo de
especies como Pennisetum sp., Kalanchoe blossfeldiana, Liriope spp., Rhoeo spathacea,
Portulaca grandiflora, Carpobrotus edulis y Aptenia cordifolia entre otros. Por tal motivo,
el uso de cubre suelos de suculentas en reemplazo de césped americano significé un ahorro
en el consumo hidrico de 84%, pasando de 375L/m?/mes con césped a 60 L/m2/mes con
cubre suelos de suculentas (ver tabla 11 y 12). Asimismo, se consiguié una optimizacion en
horas hombre (hh) del 80% de hh/100m?/mes por la reduccion del tiempo de riego manual.
Estas optimizaciones permitieron invertir el tiempo de los jardineros en otros trabajos de
mantenimiento como desmalezado o resiembras, lo que significO una mejora en la

presentacion de los techos verdes.

Tabla 11: Consumo hidrico y horas hombre de riego manual para el cultivo de césped por

metro cuadrado.

Dosis de agua . Consumo hh de riego  hh de riego
. . Frecuencia de .
Etapa del cultivo por riego (L/ ) ; hidrico manual/ manual
riego (dias)

m?) (L/ m?/mes)  mes/100 m?*  /mes/100 m?
Instalacion (primeros 15 dias

40 25 480 15 18
luego del trasplante)
Mantenimiento  rutinario (A
partir del segundo mes después 50 4 375 2 15

del trasplante)

Tabla 12: Consumo hidrico y horas hombre de riego manual para el cultivo de cubre suelos

con suculentas por metro cuadrado.

Dosis de agua Frecuencia Consumo hh de riego hh de riego
Etapa del cultivo por riego (L/ de riego hidrico manual/ manual

m?) (dias) (L/ m?/mes) mes/100 m? /mes/100 m?
Instalacion (primer mes

1.2 3 12 1 10
luego del trasplante)
Mantenimiento rutinario
(A partir del segundo mes 30 15 60 15 3

después del trasplante)
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B. Uso de especies con requerimientos hidricos y luminosos similares
Se consiguid asociar plantas suculentas de las familias de Crassulaceae, Aizoaceae Yy
Portulacaceae, las cuales tenian requerimientos hidricos y luminosos muy similares. En el
caso del consumo hidrico, se empleaba un promedio de 30L/m? cada 15 dias. En cuanto a la
luminosidad, suculentas como Aptenia cordifolia, se tiene conocimiento que toleran més de
900 W/m? sobre todo durante la estacion de verano (Rabbani y Kazemi, 2022). Asociando
estas plantas con requerimientos similares, se logro obtener una vistosa variedad de colores
y texturas muy favorables a la estética del techo verde extensivo. Asimismo, debido al
cultivo de plantas cuyos requerimientos luminosos e hidricos fueron similares, el costo por
concepto de aplicaciones quimicas de fungicidas e insecticidas anuales fueron menores en
un 40% (ver tabla 13 y 14). Esta reduccion del presupuesto se sustenta en un menor consumo
de agroquimicos en 40% y en una menor inversion de horas hombre para las aplicaciones en

donde se empled nuevamente 40% menos horas hombre para aplicaciones quimicas.

Tabla 13: Comparativo del cultivo de especies con requerimientos hidricos similares versus

requerimientos hidricos contrapuestos.

o o hh aplicacion Costo total
L Aplicaciones Aplicaciones o Gasto de
Asociacion de . o o fungicida e . de
o de insecticidas  de fungicidas . o agroquimicos L
plantas en jardines . . insecticida / 100 . aplicacion
[afio [afio . en (S/) /aio .
m?/afio (S/) Iafio

Especies con
requerimientos 4 6 15 34.97 147.47

hidricos contrapuestos

Especies con
requerimientos 4 2 9 21.26 88.76

hidricos similares

Nota: Se considera un jornal diario de S/ 60.00 y el uso de 1.5 horas por aplicacion de una mochila de 20L en

un jardin de 100m?2.

Para la tabla 14 se hace uso de informacion referencial del costo de consumo agroquimicos
en base al insecticida Dimetoato en formulacion Concentrado emulsionable (EC) en
presentacion de 1L y al fungicida Piraclostrobin y Epixiconazole en formulacion

Suspoemulsién (SE) en presentacion de 250 ml.
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Tabla 14: Costos de productos referenciales empleados en jardineria.

Costo Unitario  Rendimiento promedio  Costo por aplicacion

(Promedio) de mochila de 20L (mochila)
Insecticida
) S/ 72.00 20 S/ 3.60
(Dimetoato)
Fungicida
(Piraclostrobin + S/ 120.00 35 S/3.43

Epixiconazole)

Nota: Se empled insecticida Dimetoato en presentacion 1L y fungicida Piraclostrobin + Epixiconazole en
presentacion de 250 ml.

C. Uso de especies de crecimiento aéreo y radicular controlado
Se ejecutd el recambio de especies de porte medio a alto como lo es el ficus (Ficus
benjamina), el mismo que puede llegar a medir hasta 10 m (Starr et al., 2003). Naturalmente
este tamafio aéreo excesivo estaba muy propenso a causar problemas estructurales por
exceso de carga en un techo verde de 35 cm profundidad en el distrito de Barranco (Ver

figura 12), por lo que se ejecutd el reemplazo de esta especie por otra de altura mas

controlada como lo fue la palmera Raphis (Raphis excelsa).

Figura 11: Palmera Raphis, con crecimiento radicular de 30 a 40 cm, es apropiada para

techos verdes de profundidad de 40cm.

En adicion al cultivo de palmera raphis (Raphis excelsa) y del ichu (Pennisetum sp.), como
variedades con crecimiento aéreo y radicular controlable, se promovié el cultivo de plantas
suculentas, por tal motivo se llevd a cabo un ensayo en el vivero ornamentales de la

UNALM (Ver anexo 2), en la cual al cabo de seis meses de evaluacion, empleando plantas
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suculentas en modulos de techos verdes, se aplicaron dosificaciones de riegos reducidas de
60 L/m2/mes y se consiguié obtener una porcentaje de cobertura de hasta el 80% (figura
13). En este ensayo se pudo evidenciar que la cobertura de plantas suculentas como
Portulaca grandiflora, Portulaca sp., Portulaca umbraticola, Aptenia cordifolia, Sedum

kimnachii y Graptopetalum paraguayense en techos verdes, resulta ser tan 0 mas vistosas

que el grass americano, el cual se emplea con mucha frecuencia en Lima metropolitana.

Figura 12: Cobertura de monocultivo de P. grandiflora (1) con 75%, Portulaca sp. (2) con
79%, P. umbraticola (3) con 77%, A. cordifolia (4) con 74%, S. kimnachii (6) con 84% vy G.
paraguayense (7) con 80%.

3.6.4. Uso de cultivos asociados en lugar de monocultivos

Se ha podido corroborar en campo que el mantenimiento de un techo verde con especies
distintas ayuda a reducir el consumo de agroquimicos en comparacion de un techo verde con
un monocultivo. De la misma manera, en Inglaterra se evidencio de que la asociacion de

diversos tipo de plantas como suculentas, pastos y arbustos pequefios contribuyen con la
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adaptabilidad del techo verde, asi como una mejora en los servicios ambientales que estos
brindan (J. Lundholm et al., 2010). Como evidencia de lo mencionado, se tenia un techo
verde de compuesto por un monocultivo de geranio (Geranium sp.) el mismo que sufria
constantes pudriciones vasculares y dafio causado por gusanos de tierra. Ante el elevado
costo de mano obra, agroquimicos y plantas de reposicién que estaba significando el

mantenimiento de dicho monocultivo se ejecutd el cambio por un policultivo compuesto por

marygold (Calendula officinalis) y salvia (Salvia officinalis).

Figura 13: Techo verde con monocultivo de geranio y con asociacion de salvia y marygold.
Como resultado del cambio de la cobertura vegetal, se consigui6 un ahorro de 55% en los

costos de aplicaciones quimicas por 100m2 por tres meses, pasando de requerir S/ 40.60

a S/. 18.44 por 100 m? por tres meses (ver tabla 15).

Tabla 15: Comparativo del cultivo de jardin con monocultivo versus un jardin con cultivos

asociados.
Asociacion de Frecuencia de Frecuencia de H/H para Costo de Costo de
plantas en aplicacién de aplicaciones de  aplicacion quimica consumo de aplicacion
jardines insecticidas / 3 fungicidas/ 3 total en jardinde  agroquimicosen  total (S/)/3
meses meses 100m?/ 3 meses (S/) 1 3 meses meses

Jardines con

Monocultivo  de 1.25 15 413 9.64 40.60

geranio.

Jardin con cultivos

asociados. 0.5 0.75 1.88 4.37 18.44

Nota: Se considera un jornal diario de S/ 60.00, el uso de 1.5 horas por aplicacién de una mochila de 20L en

un jardin de 100m? y el costo de agroquimicos de la tabla 14.
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3.6.5. Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en el sistema de riego
tecnificado

Se implementaron 3 formatos para poder tener un mejor control del sistema de riego en las
diferentes operaciones. Primero se instauré un procedimiento de trabajo denominado
“Mantenimiento preventivo y correctivo de sistema de riego de areas verdes” (ver Anexo 5),
el cual se entregd impreso a todos los jardineros que trabajaban dando servicio en techos
verdes, con la finalidad que le sirva de guia basica para la ejecucion de su trabajo de forma
segura. El segundo formato implementado era un check-list de sistema de riego (ver anexo
6), el mismo que se debia llenar cada vez que se ejecutaba un mantenimiento. Este formato
ayudaba a que el trabajador recuerde verificar diversas condiciones del sistema de riego para
evitar accidentes, como por ejemplo la apertura y cierre de llaves de paso, la exposicion de
cintas de riego por goteo (ver figura 15) para evitar enterrarlas y picarlas de forma
involuntaria durante el proceso de mantenimiento de las reas verdes, la revision de valvulas
hidraulicas de riego, etc. Cada vez que encontraban los jardineros alguna observacion en el
check-list, ellos debian comunicar a su supervisor para dar solucién al problema. Finalmente
se trabajaba con un plan anual de mantenimiento de sistema de riego (ver Anexo 7), el mismo
que era manejado por los supervisores y se compartia al cliente del servicio. Este formato
tenia como finalidad, distribuir las principales labores de mantenimiento a desarrollar a lo
largo del afio, de esta forma se podia hacer seguimiento a las principales labores de

mantenimiento preventivo y correctivo.

Brrrrreer

Foto: José Toledo

m

Figura 14: Exposicion de las mangueras de riego en los techos verdes reduce la probabilidad

de picado de mangueras.
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En paralelo, se logré asignar un presupuesto preventivo del sistema de riego para poder hacer
viable el procedimiento de mantenimiento. Con este presupuesto, ante cualquier incidencia,
se pudo reparar de forma agil los dafios menores como cortes accidentales de manguera,
recambio de uniones, goteros, Ilaves de paso e incluso el reemplazo de valvulas hidraulicas,
evitando desabastecer a las areas verdes de agua de riego, sin la necesidad de requerir la
visita de personal externo para contingencias de baja complejidad. Dentro del procedimiento
de mantenimiento, se instauré un plan de visitas de capacitacion y supervision a los
trabajadores que atendian los techos verdes. Con el transcurrir de los meses de trabajo, se
logré reducir el consumo de agua en 40% debido a la disminucion del tiempo de riego,
estableciendo la programacion en los horarios de riego presurizado en la medida de lo posible
de 5:00 pm a 7:00 am como maximo, ya que anteriormente estaban programados por falta
de capacitacion del personal operativo de 11:00 am a 2 pm lo cual disminuia la eficiencia de

riego principalmente por la mayor temperatura que se tenia en ese horario del dia.

3.6.6. Elaboracion de plan integral de comercializacion y evaluacién de sostenibili-
dad de los techos verdes

Si bien el precio por metro cuadrado ha venido disminuyendo con el transcurrir de los afios,
pasando de US$ 200.00/m? hace 10 afios a los US$ 120.00/m? o hasta US$ 90.00 /m? de la
actualidad, es una tendencia que continuard conforme se haga mayor difusion de los techos
verdes y aumente la demanda de estos servicios especializados (EI Comercio, 2013). Con la
finalidad de incrementar las ventas de servicios de mantenimiento e instalacion de techos
verdes se disefié un Plan Integral de Comercializacion cuyo objetivo fue dar a conocer los
beneficios y mejoras que podian tener las edificaciones de los clientes con un techo verde,
concientizandolos en que no solo era un jardin sino una suma de oportunidades para el
cliente. Dicho plan integral, se sostenia en un analisis de sustentabilidad en el cual los
clientes tenian la oportunidad de verificar con cifras mas exactas el beneficio real del techo

verde.

A. Elaboracion de Plan Integral de Comercializacion:

e Contacto con el cliente: Se realizaba inicialmente via telefonica, en el primer
contacto se compartia un brochure informativo en fisico y en formato PDF,
principalmente compuesto de imégenes de clientes con techos verdes, a este conte-
nido se le adicionaba informacion de los principales beneficios de la instalacion y

algunas propuestas de techos verdes a implementar o mejorar.
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e Visita de campo: Se recogia la mayor cantidad de informacion de campo posible,
como los dias en donde se podian ejecutar los trabajos de mantenimiento, el origen
del agua de riego y su disponibilidad. Asimismo, se investigaba acerca de los gustos
y costumbres del cliente y de los usuarios del techo verde, para poder ajustar el
disefio, seleccion de especies y sustratos a las necesidades del mismo. Se
dimensionaba el espacio a intervenir y se establecian los requerimientos para el man-
tenimiento post instalacion. De acuerdo a la experiencia profesional, los distritos de
Miraflores, San Isidro y Barranco demandaron una mayor cantidad de servicio de
mantenimiento y de instalacion de techos verdes, de ellos el 90% fueron techos
verdes extensivos y el 10% intensivos.

e Valorizacion: En funcién a la data obtenida en la visita de campo, se procedia a
valorizar el techo verde, tomando en consideracion el &rea y los requerimientos de
uso del cliente para su operacion.

e Conferencia: Se realizaba una visita presencial o virtual programada, en la cual se
ejecutaba una breve presentacion de no mas de 15 minutos, la cual era una charla de
sensibilizacion, recomendaciones de mejora de la operacion administrada por el
cliente y de la exposicion de forma breve de la plantilla de analisis de beneficios y
de la sustentabilidad econémica.

e Negociacion y cierre: Es la parte final del procedimiento en el cual se llega a un
acuerdo comercial con el cliente para la ejecucién de los trabajos de instalacion de
techos verdes, bajo las condiciones expuestas por ambas partes.

Se relne la
mayor Lograr el
informacion de convencimiento del
campo posible. cliente.
Contacto Valorizacion Conferencia Negociacion y cierre
Contacto con el Convencer al Acuerdo comercial
cliente nuevo o @ cliente y brindar la de las partes.

cliente organico. propuesta

econémica.

Figura 15: Ruta del plan de comercializacion ejecutada para techos verdes.
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B. Analisis de Sostenibilidad de Techo Verde:
Se empleo el sistema de andlisis de sostenibilidad Excellence In Desing For Greater
Efficiencies (EDGE), el cual es un medidor del International Finance Corporation (IFC),
perteneciente al Banco Mundial (BM), en esta plataforma de libre acceso se ingresaban los
datos correspondientes de las edificaciones de los posibles clientes y luego se procedia a
calcular la reduccion en la huella de carbono generada por el uso de tecnologias verdes en
edificaciones como techos verdes, jardines verticales, paneles solares, dispositivos
ahorradores de iluminacién de ambientes, ahorro de consumo de agua, etc. Este calculo era
comparado con la edificacion sin dicha tecnologia verde aplicada. Adicionalmente a ello, se
determinaba el retorno de la inversion ejecutada en relacion al ahorro en gastos energéticos,
en el caso nuestro nos centramos principalmente en la inclusion de los techos verdes en la
infraestructura actual. A continuacion, se muestra el procedimiento requerido por la
plataforma EDGE:
e Se elige el tipo de operacién a intervenir, esta puede ser una casa, oficinas,
departamento, hotel, resort, etc. Dichas alternativas estan ubicadas en una columna a

la izquierda de la pantalla (ver figura 17).

<« C & appedgebuidings.cor d/deve E =« ® 048
M1 E»‘::ge CIFC === W DpandedView  English v omepsg . JOSE JESU
» shbo: ‘
@ My Created Projects
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@
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condominio, etc.) o . . e
L |
@

Figura 16: Ventana inicial de seleccién de tipo de edificacion en EDGE.

e Luego de ello, se completan los detalles del proyecto referente a la ubicacion,
contacto, nombre de proyecto, etc.

e A continuacion, se completan los datos referentes edificio como el area total, area
bruta, nimero de pisos de la operacion, nimero de sétanos, altura de pisos, dias
habiles de operacion, horas de funcionamiento por dia, densidad de ocupacion de

personal, costo y valor estimado por metro cuadrado de la oficina.
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e Por consiguiente, se completa la informacion referente a superficies y cargas (ver
figura 18), ingresando valores como el area de oficinas abiertas y cerradas, pasillos,
centro de datos, vestibulo si lo hubiera, cocina, bafios, estacionamiento, bodega, area

con iluminacidn exterior, area de estacionamiento externa y érea irrigada.

x E;;ge QJIFC e W Vists ampliada Espafiol Pagina Principal a JOSE JESU

Oficina PRELIMINARY | VERSION 300 = ARCHIVO

& il
220.00 3,353 61.00 1.09 2,927

Disefio  Energia 2.14% Agua25.79% Materiales0.00% Operaciones

Desglose de superficies y cargas ~
Entrada detallads de cargas

-0
[=] Entrada de cargas para codina y prep. de alimentos

& Gervsce s doorHest Ninguno

Figura 17: Ventana correspondiente a la seccion de superficies y cargas, se ingresan datos

para precisar los que aparecen por defecto.

e Los siguientes datos ingresados son las dimensiones del edificio, en las cuales se
indica el porcentaje de la fachada expuesta al aire exterior y los metros de entrada,
por el norte, noreste, este, sudeste, sur, sudoeste, oeste y noroeste.

e El siguiente ingreso tiene que ver con el sistema de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado del edificio, en el cual se indica el uso de ese tipo de servicios por
mes en el afo, si se ejecutan o no.

e Luego de ello, se ingresan los datos correspondientes al consumo de combustible, en
el cual se ingresan las fuentes de energia de los servicios de enfriamiento, calefaccion

y precio actualizado de los servicios basicos (ver figura 19).
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Figura 18: Seccién para ingresar datos generales, de energia y uso de materiales de

construccién de la edificacion a evaluar.

e Finalmente, se ingresan los datos climaticos por mes, considerando temperatura

maxima, promedio y minima, HR y precipitacion.

A medida que se ingresan los datos, la aplicacion va calculando los ahorros obtenidos por
las tecnologias verdes aplicadas en tiempo real, lo cual le permitia al cliente tener una vista
mucho mas objetiva de la inversion a ejecutar a mediano y largo plazo. Debido a que la
certificacion EDGE engloba un conjunto de tecnologias que conciernen tanto el ahorro de
energia, consumo hidrico y el uso de materiales de construccién. Adicionalmente a la
construccion de un techo verde, se hacia la recomendacién para que se puedan poner en
practica otras tecnologias complementarias como el aislamiento del techo para reducir el
aumento de temperatura de los interiores, mayor proporcion de vidrio con respecto a pared
para ahorro de luz, mayor uso de ventilacién natural, controles de iluminacién, cafios
eficientes, urinarios eficientes, inodoros eficientes, sistema de tratamiento y reciclaje de
aguas residuales, entre otras tecnologias que contribuyan a tener una mayor optimizacion de
recursos, asi como una mas desarrollada responsabilidad ambiental, elementos muy
valorados por la certificadora internacional EDGE.

A continuacién, se coloca a modo de ejemplo una simulacion de un analisis EDGE, de un
edificio de oficinas de 220 m? de area, con ocho pisos, dos s6tanos y un techo verde de 100
m? con sistema de riego tecnificado, ubicado en el distrito de San Isidro. Este edifico es
contrastado con un edificio con las mismas caracteristicas, pero sin el techo verde, obte-
niendo los siguientes resultados (ver figura 22, 23 y 24).
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Figura 19: Analisis del ahorro del consumo hidrico (25.8%) por el uso de sistema de riego

tecnificado en un jardin disefiado de 100 m2 y profundidad de sustrato de 20cm.
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jardin disefiado de 100 m2 y profundidad de sustrato de 20cm.
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Figura 21: Ahorro en los costos de servicios publicos equivalentes a 107.00 USD/afio en un
techo verde disefiado de 100 m2 y profundidad de sustrato de 20cm.

En base a los resultados mostrados anteriormente, se pudo brindar una vista mas objetiva de
los resultados positivos que tendrian a futuro los posibles clientes de la empresa con la
implementacién de un techo verde. Se pudo cuantificar dichos beneficios y demostrar de una
forma maés concreta que los techos verdes no solo brindan una mejora estética a un ambiente
determinado, sino que puede otorgar beneficios econdmicos, por concepto de ahorro ener-

gético y de consumo hidrico.

Con la aplicacién de este Plan Integral de Comercializacion y el Andlisis de Sostenibilidad
de Techos Verdes, se consiguié mejorar el cierre de venta de servicios de mantenimiento e
instalacion de techos verdes en 30% en el afio 2019, principalmente generado por la mayor
confianza de los clientes depositada en la empresa, junto con una mejora de la imagen pro-

fesional de la misma.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Debido al arraigo con la jardineria a nivel que tenia la empresa en donde se ejecutd la
experiencia profesional, se generd una serie de deficiencias en torno al manejo de techos
verdes, en torno a la seleccidn de especies, la combinacién de estas en campo y el mismo
perfil del personal que supervisaba los servicios. En ese sentido y con la aplicacion de
los conceptos agrondmicos en torno a la eleccion de especies, la practica de cultivos
asociados y la disposicion de personal mas calificado o especialista. Se consiguio
mejorar la eleccidén especies para que puedan coexistir de forma eficiente en las
condiciones de la ciudad de lima, reduciendo el consumo hidrico en 84%. El uso de
cultivos asociados generd la reduccion del costo de aplicacion de agroquimicos en 55%.
Finalmente, la operatividad con la guia de personal calificado tanto propio como
contratado, contribuyé a poder mejorar los procedimientos tanto de comercializacion

como de instalacién y mantenimiento de los techos verdes.

Originalmente la empresa donde se desarrollé la actividad profesional consideraba a los
techos verdes y las areas verdes en general, un elemento netamente decorativo, el cual
era basicamente un instrumento para ejecutar una actividad econémica solamente. Por lo
tanto, en base a capacitaciones constantes al mismo personal administrativo de la
empresa, se logro describir los beneficios en primera instancia al personal propio de la
empresa y luego a los clientes a los que se otorgaba servicio. En esta nueva estrategia
comercial se hizo énfasis en los ahorros econémicos llevados a cabo en el mantenimiento
de los edificios por tener techos verdes en su composicion, con la finalidad de aumentar

la valoracioén de los techos verdes a ofrecer.

Debido al aumento que se ha tenido en el nimero de proveedores de mantenimiento de
techos verdes en la actualidad en comparacion con los afios 2004 y 2005, cuando
iniciaron las operaciones de la empresa en donde se ejecutd la experiencia profesional,
uno de los requerimientos que tuvo que ejecutar en el altimo tiempo fue trabajar en la
diferenciacion de la empresa. En consecuencia, se ejecuto de forma gratuita un analisis

de sostenibilidad de las operaciones con el apoyo de aplicaciones.



de uso libre como la plataforma EDGE, con ello se brindé mayor confianza al cliente,
ya que podia ver no solamente un adicional en el servicio contratado, sino una
proyeccion de lo que era su operacion con techo verde. Esto aumento el porcentaje
de cierre en torno a las ventas de servicios de mantenimiento e instalacion de techos

verdes en 30% en el afio 2019.
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V. CONCLUSIONES

Se mejord la eleccion especies para que puedan coexistir de forma eficiente en las
condiciones de la ciudad de lima, reduciendo el consumo hidrico en 84%. El uso de
cultivos asociados generd la reduccion del costo de aplicacion de agroquimicos en 55%.
Finalmente, la operatividad con la guia de personal calificado contribuyd a poder mejorar
los procedimientos tanto de comercializacion como de mantenimiento de los techos

verdes.

Se logro describir los beneficios que otorgan los techos verdes en la ciudad, haciendo
énfasis en los ahorros econdmicos llevados a cabo en el mantenimiento de los edificios,
con la finalidad de aumentar la valoracién de los techos verdes a ofrecer, a través de la

concientizacion y capacitacion a los clientes.

Se ejecutd un andlisis de sostenibilidad de las operaciones con el apoyo de aplicaciones
de uso libre como la plataforma EDGE, con ello se brindé mayor confianza al cliente y
se aumento el cierre en torno a las ventas de servicios de mantenimiento e instalacion de

techos verdes en 30% en el afio 2019.



VI. RECOMENDACIONES

El soporte técnico especializado debe de considerarse una inversion y no un gasto. Ya
que, a través de un eficiente seguimiento técnico, se pueden prevenir accidentes de los
colaboradores, asi como optimizar los costos de instalacién y de mantenimiento en base

a los criterios agronémicos aplicados a los techos verdes.

La difusion de la importancia de los servicios ecosistémicos de las &reas verdes y de las
especies adaptadas a las condiciones de Lima Metropolitana en la sociedad. Esta debe
realizarse de forma tedrica y préctica para que la poblacion pueda desarrollar una
cultura ambiental que permita a futuro incrementar la ejecucion de una mayor cantidad

de proyectos de impacto ambiental.

Se recomienda desarrollar investigaciones entre la academia y el sector privado en
techos verdes tanto para mejorar la seleccion de especies ornamentales como para una
mejor eleccion de sustratos en techos verdes de Lima Metropolitana. Asimismo, es
preciso desarrollar certificaciones locales que estén relacionadas con las condiciones

de Lima y del pais.

Es importante mejorar seleccion de especies de techos verdes que no se deterioren tanto
con los cambios de estacion, ya que esto implica el recambio de plantas de forma

frecuente elevando los costos de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Valorizacion de un techo verde extensivo de 100m? y 20 cm de profundidad

ubicado en un octavo piso en Lima.

Costo Sub total
ITEM Cantidad Unidad unitario Observaciones
(S)
(S)
Personal de trabajo
Incluye la impermeabilizacién de dos
Mano de oprg de” 8 Jornales 190.00 1,520.00 manos con alquitran 'y con
impermeabilizacion
geomembrana
Mano de obra siembra 15 jornales 70.00 1,050.00 P_ara lapreparacion del tereno y
siembra
Supervision de A cargo de la coordinacion de las
trabajos 7 Jornales 150.00 1,050.00 labores en campo
Plantas y agregados
Plantas ornamentales 100 m2 55.00 5,500.00 Plantas _suculentas y arbustivas de
porte bajo.
. Traido en camion (Tierra de chacra
3 y
Sustrato de cultivo 18 m 45.00 810.00 compost y cascarilla de arroz)
Servicios complementarios y equipos
Elevador hidraulico 2 dia 1,500.00 3,000.00 Alquiler de elevador por dia
Mezcladora 2 dia 300.00 60000  Alauiler ~de mezcladora  para
homogenizar mezcla de sustratos
vaelgcmn para 100 m?2 15.00 1,500.00 Para el dlre_ccm,namle_nto del exceso
drenaje de agua del jardin hacia el drenaje
Consumibles
Guantes, mascarilla, lentes de
EPPS 9 Set 120.00 1,080.00  seguridad, botas, polo manga larga y
pantalén
Alquitrén 360 m? 6.00 2,160.00  Para hacer tres manos de alquitran
Geomembrana 120 m2 17.00 2.040.00 Para el recubrimiento final de la
0.75mm superficie
Combustible 5 gal 20.00 100.00
Agua y alimentos 35 Unidad 12.00 420.00
: Seguro contra accidentes para em-
Seguros SCTR 9 Unidad 60.00 540.00 presa Mype
Costo total 21,370.00
- Utilidad variable en torno al acuerdo
0,
Utilidad 30.00% 6,411.00 comercial con el proveedor.
Precio de venta sin
GV, 27,781.00
1.G.V. 5,000.58
Precio de venta inc.
GV, 32,781.58

Nota: actualizado al 2022, con un porcentaje de utilidad bruta de 30%.
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Anexo 2: Ensayo de mddulos de techos verdes con plantas suculentas en monocultivo y
policultivo, en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

1. Lugar:

El trabajo se realizo en el vivero del Programa de Investigacion en Plantas Ornamentales
(PIPO- UNALM), en el techo del aula del Vivero Ornamentales de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM).

2. Objetivos:
e Determinar en base a la experimentacion la relacion entre los policultivos y
monocultivos de suculentas en techos verdes con el porcentaje de cobertura.
e Determinar en base a la experimentacion la relacion entre los policultivos y

monocultivos de suculentas en techos verdes con el porcentaje de materia seca.

3. Etapa laboratorio:
Se realizo en el laboratorio de Investigacion de analisis de Suelo, Agua y Plantas de la
Facultad de Agronomia. Se formulé en base a experimentaciones prueba y error el sustrato
compuesto en porcentaje de volumen por: Ladrillo molido (35%), compost (25%), cascarilla
de arroz (25%) y vermiculita (15%). Las caracteristicas fisicas obtenidas fueron:

e Ladensidad aparente (Da): 0.71g/ml

e Laretencion de humedad equivalente: 82.2%.

El célculo de densidad aparente y de retencién de humedad se ejecutaron acuerdo con el
Manual de procedimientos de los analisis de suelos y agua con fines de riego del INIA
(Bazan, 2017). Para determinar la densidad aparente se procedio a colocar una muestra del
sustrato en una lata de volumen conocido, la misma que fue secada en estufa a 105°C por
24 horas. Finalmente se dividio el peso del sustrato seco entre el volumen de la lata para
obtener la densidad aparente. En cuanto al calculo de la retencion de humedad equivalente,
se llevo a cabo en una lata de peso conocido, en ella se ingresé 20g del sustrato a capacidad
de campo, el mismo que fue secado a estufa a 105°C durante 24 horas. Finalmente, se hizo
la division entre el peso de agua hallado y el peso del suelo seco, ara determinar el

Porcentaje de retencion de humedad maximo. Dichas caracteristicas se encuentran dentro
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de los rangos recomendados por la Sociedad Alemana de Desarrollo de la Investigacion en
Paisajismo (FLL 2002).

4. Etapa de Campo:

Fue realizada en el interior del PIPO-UNALM, a partir de plantas madre de 9 especies
suculentas (ver tabla 1): Portulaca grandiflora, Portulaca sp., Portulaca umbraticola,
Aptenia cordifolia, Delosperma lehmannii, Glottyphyllum sp., Sedum kimnachii, Sedum
rupestre y Graptopetalum paraguayense. Se realizé el enraizamiento por esquejes en la
zona de propagacion del vivero Ornamentales en el periodo de 3 semanas (ver figural, 2y
3), hasta que dichas plantas formaron suficiente masa radicular y se reubicaron en la zona de
crecimiento del vivero. Se emple6 como sustrato de propagacion la mezcla de compost,
turba cernida y tierra de chacra en proporciones 1:1:1 en volumen. En la zona de crecimiento
del vivero ornamentales las plantas propagadas estuvieron por un periodo de tiempo de 6

semanas.

Figura 1, 2 'y 3. Preparacion de alméacigos de especies de techo verde en el PIPO-UNALM.
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Tabla 1: Especies evaluadas en ensayo experimental de techos verdes.

Familia Nombre cientifico Nombre comudn
Portulacaceae  Portulaca grandiflora Portulaca gigante
Portulacaceae  Portulaca sp. Portulaca rellena
Portulacaceae  Portulaca umbraticola Coqueta
Aizoaceae Aptenia cordifolia Aptenia
Aizoaceae Glottiphyllum sp. Flor amarilla
Aizoaceae Delosperma lehmannii Garbanzo
Crassulaceae Sedum rupestre Sedum alto
Crassulaceae Sedum kimnachii Sedum verde

Crassulaceae Graptopetalum paraguayense  Sedum rosado

Para la instalacion de techos verdes, se emplearon contenedores de fibra de vidrio de un area
de 0.26m? (65cm x 40cm), los mismos que fueron ubicados en la azotea del aula del
PIPO-UNALM (ver figura 4, 5 y 6). Todos los contenedores fueron recubiertos con un
plastico de polietileno de 0.15mm de espesor como aislante entre el sustrato y la fibra de
vidrio de los maceteros. Una vez aislado el contenedor, se procedio a perforar el fondo de
ellos, para el drenaje de los lixiviados, colocando una bandeja colectora de liquidos debajo
de los contenedores. Finalmente, se procedié a rellenar los contenedores con el sustrato

formulado en laboratorio, con una profundidad de 8 cm y se ejecutd el trasplante de las

especies propagadas.

Figura 4, 5y 6. Contenedores de fibra de vidrio, recubiertos con polietileno de 0.15 mm de

espesor en el techo del aula de Cursos electivos del PIPO-UNALM.
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5. Tratamientos y disefio experimental:

Se disefiaron 13 tratamientos en base a las 9 especies de plantas suculentas de los techos

verdes, las cuales se describen a continuacion:

T1: Monocultivo de P. grandiflora

T2: Monocultivo de Portulaca sp.

T3: Monocultivo de P. umbraticola

T4: Monocultivo de A. cordifolia

T5: Monocultivo de D. lenmannii

T6: Monocultivo de Glottiphyllum sp.

T7: Monocultivo de S. kimnachii

T8: Monocultivo de S. rupestre

T9: Monocultivo de G. paraguayense

T10: Asociacion de P. grandiflora, Portulaca sp. y P. umbraticola (familia
Portulacaceae).

T11: Asociacién de A. cordifolia, D. lehmannii y Glottyphyllum sp. (familia
Aizoaceae)

T12: Asociacion de S. kimnachii, S. rupestre y G. paraguayense (familia
Crassulaceae)

T13: Asociacion de P. grandiflora, Portulaca sp., P. umbraticola,
A. cordifolia, D. lehmannii, Glottyphyllum sp., S. kimnachii, S. rupestre y

G. paraguayense.

Para la asociacion los tratamientos de mas de una especie, se combinaron tres especies de

una misma familia para los tratamientos T10 (familia Portulacaceae), T11 (familia

Aizoaceae) y T12 (Familia Crassulaceae), siendo el tratamiento T13 la asociacion de todas

las especies juntas. La forma de asociar las especies se realiz6 con la finalidad de aumentar

progresivamente el grado de diversidad de las unidades experimentales, ya que se tiene

evidencia en Inglaterra de que la asociacion de diversos tipo de plantas suculentas, pastos y

arbustos pequefios contribuyen con la adaptabilidad del techo verde, asi como una mejora

en los servicios ambientales que estos brindan (J. Lundholm et al., 2010). Se comparo el

monocultivo de una especie con la asociacion de tres especies diferentes pertenecientes a

una misma familia y finalmente con el policultivo de 9 especies diferentes, pertenecientes a
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3 familias distintas. Cada tratamiento constd de 3 repeticiones distribuidas en un Disefio Com-
pletamente al Azar (DCA), con un éarea de techo verde de 0.26 m? cada uno. Cada
contenedor era una repeticion y albergaba 9 plantines.Unicamente existié una excepcion con
relacién al namero de repeticiones del tratamiento 13, ya que se establecieron 9 repeticiones,

con la finalidad de poder realizar la evaluacion a un minimo de 9 plantines por especie.

T9R1 T6R1 | T13R4 T6R2 | T13R5| T9R2 | T3R2
T3R1| T2R2 [T12R1 T2R3
o
T4R2 | T7R1 T13R3 E T7R2
3]
T2R1 T10R2| T13R2 © T12R3( T10R3
T13R1 | T4R1 T10R1 T13R9( T7R3 | T3R3

Figura 7. Distribucion espacial de los tratamientos (T) y sus repeticiones (R) en el techo
del salon de cursos electivos del PIPO-UNALM.

6. Mantenimiento de los mddulos de techos verdes:

Disefiado para tolerar las condiciones aridas de Lima, se redujo lo mé&ximo posible la
frecuencia de riego y la dosificacion de agua. El riego ejecutado con manguera, inici6 siendo
cada tres dias, para estimular el enraizamiento de los esquejes empleados por un periodo de
tiempo de un mes. Luego del segundo mes se incrementé la dosis de riego y se redujo la
frecuencia de riego cada dos semanas desde el 01/09/2018 hasta el 16/02/2019 (ver tabla 2),

debido a que ya se contaba con una mayor masa radicular.

Tabla 2: Dosificacion de riego en plantas para techos verdes.

) Dosificacion por  Dosificacion por Frecuencia
Etapa del experimento

planta (litros) contenedor (litros) de riego
Instalacion (primer mes luego del .
2.7 Cada 3 dias

trasplante)
Mantenimiento normal (A partir

) Cada dos
del segundo mes hasta el final de la 1.5 135

semanas.

evaluacion)
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Figura 8 y 9. Vista de las plantas instalas en el techo del aula de cursos electivos del

viveros ornamentales.

7. Evaluaciones:
Las evaluaciones no destructivas de monitoreo tuvieron una duracion de 6 meses:

e Serealizd una evaluacion del porcentaje de cobertura cada 2 semanas por el periodo
total de cinco meses y tomando imagenes perpendiculares al plano de cada unidad
experimental con la ayuda de una estructura de madera colocada sobre cada
repeticion a evaluar (Ver figura 10 y 11). Asimismo, el porcentaje de cobertura fue
analizado mediante la aplicacion de uso libre Canopy cover de la Universidad de

Wisconsin.

e Se evaluo el porcentaje de supervivencia mensualmente.

Figura 10y 11. Vista de las plantas instalas en el techo del aula de cursos electivos del vivero

ornamentales.

Una vez cumplido este periodo, se procedio a la extraccion de las plantas para realizar las
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mediciones destructivas finales. Se peso la totalidad de las plantas (peso fresco) y se colecto
muestras de 100 g (peso fresco) de cada repeticién en la cual se timaron muestras
representativas de tallos y hojas (solo 6rganos aereos), no se considero las raices debido a
la dificultad que ofrecia su extraccion. Se realizd un pre secado al sol de las muestras
colectadas durante siete dias por el alto contenido hidrico en los tejidos de las plantas
suculentas. Luego de esto, se procedid al secado en estufa durante 48 horas a 80°C, para la

estimacion de los respectivos pesos secos de las repeticiones.

8. Resultados:
Luego de transcurridos los 6 meses después de la instalacion de los tratamientos de

obtuvieron los siguientes parametros comparativos representativos de cada tratamiento:

Figura 12. Vista representativa final de los tratamientos en modulos de techos verdes.
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7.1. Porcentaje de cobertura (%0):

El porcentaje de cobertura inicial fue distinto entre los tratamientos, debido a la velocidad
en el crecimiento inicial que habian tenido ciertas especies durante su propagacion. Los tres
tratamientos con mayor cobertura iniciar fueron el monocultivo de A. cordifolia (55%), el
monocultivo de G.paraguayense (37%) y el monocultivo de S. kimnachii (27%). Por otro
lado, los 3 tratamientos que iniciaron con menor porcentaje de cobertura fueron el
monocultivo de D. lehmannii (4%), el monocultivo de S. rupestre (4%) y el monocultivo de
Portulaca sp. (12%).

A los 3 meses de evaluacion, los tres tratamientos con mayor porcentaje de cobertura estuvo
liderado nuevamente por monocultivos de A. cordifolia (89%), el monocultivo
G.paraguayense (77%) y el monocultivo de S. kimnachii (75%). En cuanto a los tratamientos
que tenian el menor porcentaje de cobertura, se tuvo al monocultivo de D. lehmannii (6%),

el monocultivo de S. rupestre (14%) y al monocultivo de Glottiphyllum sp. (47%).

Finalmente, luego de los 6 meses de evaluacion, los tratamientos con mayor porcentaje
cobertura fueron la asociacion de S. kimnachii, S. rupestre y G.paraguayense (89%), el
monocultivo de S. kimnachii (84%) y el monocultivo de G.paraguayense (80%). Los
tratamientos con menor porcentaje de cobertura fueron el monocultivo de D. lehmannii
(16%), el monocultivo de S. rupestre (40%) y el monocultivo de Glottiphyllum sp. (52%),
los cuales a lo largo de todas las evaluaciones tuvieron el menor porcentaje (ver figura 13).
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Figura 13. Tratamientos con los tres mayores y menores porcentajes de cobertura.
Nota: Monocultivo de Portulaca sp. (T2), monocultivo de P. umbraticola (T3), monocultivo de A. cordifolia
(T4), monocultivo de Glottiphyllum sp. (T6), monocultivo de S. rupestre (T8) y monocultivo de

G. paraguayense (T9).

Adicionalmente a ello, la tasa de crecimiento mensual durante los 6 meses de evaluacion nos
reportd que los tratamientos con mayor tasa fueron el monocultivo de S. rupestre (188%),
monocultivo de Portulaca sp. (107%) y monocultivo de P. umbraticola (77%). Por el
contrario, los tratamientos con menor tasa de crecimiento mensual fueron el monocultivo de
A. cordifolia (22%), el monocultivo de Glottiphyllum sp. (36%) y el monocultivo de

G. paraguayense con 36% de tasa de crecimiento mensual (ver tabla 3).
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Tabla 3: Resumen de la evolucidn promedio del porcentaje de cobertura de los tratamientos
(T) vy las tasas de crecimiento mensual.

Evolucidn del % Cobertura

Fecha 29/09 13/10 27/10 10/11 25/11 11/12 26/12 04/01 19/01 06/02 16/02
Tasa de

Tratamiento El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 crecimiento

/mes
T1 21 33 49 54 71 64 71 76 77 82 75 60%
T2 12 16 47 57 57 59 68 82 76 85 79 107%
T3 17 24 48 56 64 62 69 79 77 84 77 77%
T4 55 77 84 91 87 89 89 93 89 81 74 22%
T5 4 6 6 8 5 6 9 11 14 16 16 77%
T6 24 29 34 42 43 47 48 59 55 54 52 36%
T7 27 35 44 57 67 75 80 83 86 83 84 52%
T8 4 6 6 9 9 14 22 29 35 40 40 188%
T9 37 44 58 66 73 77 80 87 89 88 80 36%
T10 27 36 52 59 52 59 58 69 61 71 70 44%
T11 25 40 44 56 58 64 65 74 68 55 63 42%
T12 22 30 42 52 60 68 73 86 91 89 89 68%
T13 25 35 46 56 57 64 65 76 73 71 74 50%

Nota: En azul se marcan los tratamientos con mayor tasa mensual de crecimiento (T8, T2, T3 y T5), no
obstante, en rojo se marcan los tratamientos con menor tasa de crecimiento mensual (T4, T6y T9).

7.2. Porcentaje de Materia seca (%0):

En cuanto a las lecturas del porcentaje de materia seca entre los tratamientos, se obtuvo que
el tratamiento que acumuld el mayor porcentaje fue aquel que agrupaba a las 9 especies
diferentes (35%), seguido de los monocultivos de P. umbraticola (27.9%) y el monocultivo
de Portulaca sp. con 25.2% (ver figura 14). Asimismo, los tratamientos con un menor
porcentaje de materia seca fueron el Monocultivo de S. rupestre (6.5%), seguido del
monocultivo de D. lehmannii (7.8%) y finalmente la asociacion de S. kimnachii, S. rupestre

y G. paraguayense de la familia Crassulaceae con 9.5%.
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Figura 14. Porcentaje de materia seca en tratamientos

7.3. Efecto del grado de diversidad de especies en el porcentaje de materia seca por

especie analizada:

Luego de analizar el porcentaje de materia seca de las especies de forma individual,
comparando cuando estas se encontraban en monocultivo, asociacion de 3 especies y
asociacion de 9 especies (ver tabla 4 y figura 15). Se obtuvieron resultados variados durante
el tiempo de evaluacion de 6 meses, ya que, de las 9 especies analizadas, S. kimnachii (27%),
G. paraguayense (11%) y S. rupestre (8%) tuvieron un mayor porcentaje de materia seca
cuando estuvieron en asociacion de 9 especies. Las especies P. grandiflora (21%),
Glottyphyllum sp. (16%) y D. lehmannii (12%) tuvieron un mayor porcentaje de materia seca
cuando estuvieron en asociacion de 3 especies. Finalmente, P. umbraticola (28%), Portulaca
sp. (25%) y A. cordifolia (13%) tuvieorn un mayor porcentaje de materia seca cuando

estuvieron en monocultivo.
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Tabla 4. Comparacion del porcentaje de materia seca en cada especie segun se instalaron

como monocultivos o cultivos asociados.

Asociacion de  Asociacion de

Especie Monocultivo ) ) Familia
3 especies 9 especies

P. grandiflora. 16% 21% 17%
Portulaca sp. 25% 21% 21% Portulacaceae
P. umbraticola. 28% 14% 21%
A. cordifolia. 14% 9% 8%
D. lehmannii. 8% 12% 6% Aizoaceae
Glottiphyllum sp.  10% 16% 14%
S. kimnachii. 21% 17% 27%
S. rupestre. 6% 7% 8% Crassulaceae
G. paraguayense. 11% 7% 11%
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10.00% I I I

ik | il b
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B MONOCULTIVO ~ mASOCIACION DE 3 ESPECIES ASOCIACION DE 9 ESPECIES

Figura 15: Comparacion del porcentaje de materia seca en cada especie como monocultivos

y cultivos asociados.

9. Discusiones y conclusiones:
Durante el periodo de evaluacion de 6 meses, el tratamiento de cultivos asociados de
S. kimnachii, S. rupestre y G. paraguayense (89%), pertenecientes a la familia Crassulaceae,
fue el tratamiento con un mejor desemperio en cuanto al porcentaje de cobertura, seguido
por los monocultivos de S. kimnachii (84%) y el monocultivo de G.paraguayense (80%),

ambos pertenecientes a la familia Crassulaceae. Si bien, se tiene evidencia de que a mayor
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grado de diversidad, como es el caso de tratamiento 12 (Asociacion de S. kimnachii,
S. rupestre y G. paraguayense), los techos verdes ofrecen una mayor adaptabilidad y los
servicios ambientales que brindan se potencian (J. Lundholm et al., 2010), se tiene
conocimiento también que los analisis efectuados en cortos periodos de tiempo (6 meses)
pueden ofrecer una informacidon inexacta en el mediano o largo plazo (Rowe et al., 2012).
Por tal motivo es que se tienen resultados variados en torno al mejor desempefio en el
porcentaje de cobertura entre cultivos asociados y monocultivos. De forma complementaria,
si se pudo evidenciar que el género Sedum tiene un desempefio sobresaliente entre otros

géneros de plantas suculentas (Li y Yeung, 2014; Durhman et al., 2007).

Durante los 6 meses en los que se desarroll6 el ensayo, se pudo constatar que el 66%
(S. kimnachii, G. paraguayense, S. rupestre, P. grandiflora, Glottyphyllum sp. y D.
lehmannii) de las especies analizadas bajo un sistema de cultivos asociados tuvo un
porcentaje mayor de materia seca en comparacion con el sistema de monocultivo. Este efecto
coincide con lo postulado por Hector y Bagchi (2007), quienes sostienen que un mayor grado
de diversidad en los ecosistemas vegetales incrementan los servicios ecosistémicos que estos
ofrecen como lo es la captura de carbono y formacion de materia seca. De forma
complementaria, es importante mencionar que tanto con el porcentaje de cobertura como
con el porcentaje de materia seca acumulado, se requieren evaluaciones de mayor intervalo

de tiempo con la finalidad de ofrecer una observacion mas certera (Rowe et al., 2012).
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Anexo 3: Procedimiento de seleccion y ejecucion de impermeabilizacion y drenaje en techos

verdes.
PROC-SEITV-550MA
Fecha:
PROCEDIMIENTO: SELECCION Y EJECUCION DE
IMPERMEABILIZACIONES Y DRENAJE EN TECHOS
VERDES
_ _ 03/08/19
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Revision
01
1. OBJETIVD

Establecer el procedimiento para la seleccion v ejecucion de impermeabilizaciones en techos verdes con
la finalidad de brindar la garantia en los trabajos desarrollados en los techos verdes.

2 ALCANCE

A todo el personal contratado ¥ subcontratado que realiza la labor de impermeabilizacion v drenaje de
techos verdes.

3 RESPONSABILIDADES

3.1, Supervisor
#  Supervisar la debada aplicacion del presente procedimiento previo a la epecucion, durante v
despucs de la misma.
Difundir el presente procedimiento.
He de asegurar que todo trabajador propio ¥ contratistas cuente v use los EPP apropiados en el
trabajo.
Capacitar v entrenar a su personal segun el presente procedimicnio.
Registrar las capacitaciones y entrenamicntos del presente procedimiento.
Actualizar el presente procedimiento cuando se requiera.
Realizar inspecciones plancadas.

3.2. Corresponde a los colaboradores

# Cumplr con todas las pautas del presente procedimiento. estar permaneniemente
concentrados en el trabajo a realizar, estando atentos a no cometer actos inseguros v observar
el area ¥ detectar las condiciones inseguras para la ejecucion de sus tareas.

* Usar permaneniemente los Equipos de Proteccion Personal {EPPs) necesanos en su
labor,

+ Anie situaciones no estipuladas en el presente procedimiento debera informary
consultarlo con el supervisor de trabajo.

4. REQUERIMIENTOS

4.1. El supervisor de mantenmmienio venficara que ¢l personal propio o contratista haya recibido el
entrenamicnto necesario para realizar la tarea v tenga el conocimiento del presente procedimiento.

4.2. El supervisor entrenara al personal nuevo v repasaran con ellos el procedimiento antes de iniciar
la tarca.

Cﬂﬂ COORMNADOR 550MA SUFERVISOR OPERACKINES GEREMCIA DE OFERACIDMES

Nombre

Firma |
Sello

1/4
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PROC-5EITV-550MA
Fecha:
PROCEDIMIENTO: SELECCION ¥ EJECUCION DE
IMPERMEABILIZACIONES Y DRENAJE EN TECHOS
VERDES

_ _ 03008/10

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Revision

01
5 FACTORES DE SEGURIDAD Y CONTROLES
Peligro Riesgo Controles

Rehidratacion, descansos

Exposicid longada al sol Insolaci
b S B penddicos, v uso de bloqueadores

Golpeado  por  objetos | Uso de EPP: casco, zapatos de

Mal uso de los equipos caida de estos (traumatismo v | segundad, lentes de sezuridad,
contusiones) proteciores auditivos
Mal aplicacion de insumos . Uso correcto de EPPs, especifico
o Toxicidad . e
qUIMicos. para ka actividad
- . Observacion total, wso  de
Ofidios, insectos Mordeduras, picaduras

repelente de insectos. Uso de
uniforme completo v EPPs

) . : . . Uso ebligatone de orejeras o tapones.
Exposicion a los ruidos Hipoacusia Elaboracion del ATS. Instalacion de
sefializaciones (cintas, avisos, etc.)
Reduccion del nempo de exposicion.
Acarreo maxime de 25kg para
personal varon v 1 5kg para personal
mujer. Elaboracion de ATS.
Procedimiento de trabajo. Uso de
EPPs necesarnios.

Acarreo de matenales pesados Dhafios a la salud (traumatismo ¥
contusiones)

6. FACTORES MEDIOD AMBIENTALES

Aspecto Ambiental Impactoe Controles
i . La preparacion, ¥ la aplicacion
Demame  de  los  productos | Contaminmacion kvl
. ) . scran mampaladas por d
quimicos. medicambiental .
personal capacitado.
Contaminacié Seran trasladadas a los
i , ontaminacién )
Envases vacios ¥ envoliuras de divambicntal contenedores de residuos
poadkicien, medioambicn <ilidos.
Cargo COORDINADOR S5OMA SUPERVISOR OPERACIONES | GERENCIA DE DPERACIONES
Nombre
Firma [
Sello
2/4
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PROC-SEITV-S50MA
Fecha:
PROCEDIMIENTO: SELECCION Y EJECUCION DE
IMPERMEABILIZACIONES ¥ DRENAJE EN TECHOS
VERDES
_ — T
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Revizaon
01

T. PROCEDIMIENTO

# Previo a la seleccion del proveedor a ejecutar los trabajos de impermeabalizacion o drenaje, se debe de
validar que == cumple con los requisitos del “Formulano de seleccion de proveedores de
impermeabilizacion v drenaje™

# Hacer soliciiud del listado de trabajadores a operar en los trmbajos de impermeabilizacion v drenage,
validando su inclusion en ¢l SCTR proporcionado por el proveedor.

# Hacer la sohicitud de los procedimientos de trabajo del proveedor previo a la ejecucion de los trabajos,
validando la impermeabilizacion tanto con el manto asfaltico v con geomembrana

# Para nucvos trabajos de impermeabilizacion, es necesario la construccion de drenaje para colectar los
excesos del apua de nego o de agua hacia ¢l drenaje del techo, se realiza la nivelacion de la superficie
con una ligera pendiente (menor a 2%) direccionada un desfogue de este tipo para poder colectar los
lixiviados. Una vez gjecutado este proceso, se continua con ¢l proceso de impermeabilizacion la cual es
el paso fundamental v debe ser ejecutado en dos etapas.

Realizar una lmpieza de la zona previo a la impermeabilizacion con ¢l manto asfaltico.

Ejecutar la impermeabilizacion con ¢l manto asfaltico, aditamento sellador de concreto, que pusde ser
alquitran o bitumen, ¢l mismo que debe de ser aplicado con un minimo de tres capas sobre el concreto
del techo, en la dosificacion recomendada por el fabncante.

# Luepgo de la altima capa de impermeabilizante, dejar secar por completo por 2 dias (48 horas) previo al
siguiente procedimiento de impermeabilizacion con geomembrana,

& A continuacion, se procede con la impermeabilizacion con geomembrana, para una mayor durabilidad
del jardin. Es mmportante que ¢l personal a realizar esta parte del proceso tenga expenencia con la
soldadura ¢ instalacion con estos matenales, va que este procedimiento asegurard |a integridad de la
edificacion v sobre todo evitara posibles fugas de agua en el piso inmediatamente debajo del techo verde.

« Finalmente, es fundamental que luego de terminadio este proceso, se realice una prucha de estangueidad,
con agua en su superficie, con la finalidad de asegurar que no haya fugas en los pisos inferiores.

B INSUMOS,

« (irapas para geomembrana #« Escobas
¢ Geomembrana de 0.75mm +« Recogedor
#  Alguitran o pintura asfaltca + Extension eléctnica
+ Rodillos  Cuchillas
# Brochas « Baldes v mangucras
Cargo COORDINADOR S508A SUPERVISOR OPERACIONES | GERENCIA DE OPERACIONES
Nombre
Firma [
Sello
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PROC-5EITV-S50MA
Fecha:

PROCEDIMIENTOD: SELECCION Y EJECUCION DE
IMPERMEABILIZACIONES Y DRENAJE EN TECHOS
VERDES

030819

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Revision
01

4. EQUIFDS
« Maguina soldadora de geomembrana

10. EQUIFOS DE PROTECCION PERSONAL

Casco v barbiguejo
Guantes de jebe.
Ropa de trabajo
Botas de seguridad.
Lentes de proteceion
Respirador,

" & & 8 & @&

11. REGISTROS

# Herramicnias.
# Check list de la maguina soldadora.

[a-rgu COORDNNADDR 55084 SUPERVISOR OPERACIOMNES GEREMNCIA DE OFERACIOMES

Nombre

Firma [
Sello
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Anexo 4: Formulario de seleccidon de empresas de impermeabilizacién y drenaje.

FORMULARIO DE SELECCION DE EMPRESAS DE IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

UBICACION:

EVALUADOR:

NOMBRE DE LA EMPRESA:

RUC DE LA EMPRESA:

FECHA DE EVALUACION:

CUMPLE: Cuando se cumple completamente con el requisito

EN PROCESO: Cuando existe avance de cumplimiento, pero no
esta completo

NO CUMPLE: Cuando no existe ninglin avance de cumplimiento del requisito

NO APLICA: Cuando el requisito no aplica a la organizacion.

[
GESTION OPERATIVO FINANCIERO DOCUMENTACION DE
EVIDENCIA
SI NO
1 Emprefa cuenta co'n @s de 8 Ficha RUC
afios de constituida?
2 ¢Cuenta con deudas o mora de Emisién de carta de No
pago por préstams bancarios? adeudo Bancario
3 g,qjenta cqn conformidad de los Carta de conformidad
ultimos 5 clientes?
Contacto (Nameor celular o
¢Presenta datos de contacto de )
4 ) . Correo) de clientes
clientes anteriores? .
anteriores.
Cuentan con procedimeinto de . .
) . a Adjuntar procedimiento de
5 trabajo de impermeabilizacién y/o trabaio
drenaje? jo (PT)
6 ¢Cuentan con Péliza SCTR de sus |Adjuntar péliza y contrato
trabajadores? de SCTR
¢Cuenta con matriz IPERC del
7 trabajo de impermeabilizacién Y/o |Adjuntar matriz IPERC

drenaje?
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Anexo 5: Procedimiento de mantenimiento preventivo y correctivo de sistema de riego de

areas verdes.

PROC-MPCSRAAVV-S50MA
Fecha:
PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO PREVENTIVD ¥
CORRECTIVO DE SISTEMA DE RIEGD DE AREAS
VERDES
ozf11/20
Elabo rado por: Revizadao par: Aprobado por: Revisién
[+ 2]

1. OBJETIVO
Establecer el procedimiento para el manteramiento del sistema de riego en techos
verdss, ya 5ea riego por aspersion, goteo o manguera en dreas verdes, en condiciones
seguras de irabajo, eliminando los resgos inherentes de esta actividad y cukdando la
integridad fisica de los colaboradores, instalaciones, equipos y Medio Ambiente.

2. ALCANCE
A todo el personal que realiza la labor del niego en éreas verdes de todos kos punfos
da trabajo

3. RESPONSABILIDADES
31. Supervisor:

= Difundir el presente procedimiento.

= Asegurar que todo trebajador cuente y use los EPP apropiados en el trabajo.
=« Capacitar y enirenar a su personal segin el presente procedimiento.

= Reqgistrar las capacitaciones y entrenamientos del presente procedimisnio.

= Actualizar el presente procedimienio cuando se requiera.

= Realizar inspecciones planeadas.

= Supervizar la debida aplicacidn del presente procedimiento.

32 Corresponde a los colaboradores:

« Cumplir con todas las pautes del presenie procedimienio, estar
permanentemente concentrados en &l trabajo a realizar, estando atenfosa no
cometer actos inseguroe ¥y observar el @rea y defectar las condiciones
inseguras para |la ejecucion de sus tareas.

= Usar permanentemente los Egquipos de Proteccion Personal (EPPs)
necesanos en su labor.

= Anie situaciones no estipuladas en el presente procedimiento debera informar
y consultario con el supervisor de irabajo.

c £ o or SUPERVISCR GERENCIA GENERAL
aree ESOMA OFERACHINES
Nombre
Firma §
s5ello
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PROC-MPCSRAAVV-SSOMA
Fecha:
PROCEDMMIENTO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO ¥
CORRECTIVO DE SISTEMA DE RIEGD DE AREAS
VERDES
0zf11/20
Elaborado psor: Revisadio por: aAprobado paor: Revisidn
0l

4. REQUERIMIENTOS

41. El supervisor de mantenimiento wverficard que el personal haya recibido el
entrenamients necesario para realizar la tarea y tenga el conoomienta del

presente procedimiento.

42 Elsupervisor enfrenard al personal nuevo y repasaran con ellos el
procadimiento antes de iniciar la tarea.

5. FACTORES DE SEGURIDA

Peligro Riesgo Controles

Exposicidn prolongada | Insolacidn
al sol

D ¥ CONTROLES
Rehidratacian, descansons
periddicos, vy uso de blogueadores
solar.

Mal uso de los equipos | Golpeado

y caida de estos| elaboracidnde ATS, Capacitacion de
[traumatismo y | personal, Uso de EFP- Bolas de
contusiones ) imparmeables de hule, lentes de

por ohbjsios | Procedimiento de trabajo,

seguridad. protectores auditivos

Insectos picadores Mordeduras, picaduras | Uso de repelente contra insectos,

rewision de la zona de trabajo, uso
de uniforme completo (pantaldn,
mianga larga, guantes, lentes, botas
de seguridad, elc. )

f. FACTORES MEDIO AMBIENTALES

Aspecto Ambiental Impacto Controles
Conirod y uso Demame, desborde en zonas | Control de presicn y caudal,
adecuado del recurso | nio deseadas (oficinas, pistas, | ya sea para los diferentes
hidricao. veredas aic) tipos de nego y sUs

respectivas dosificaciones.
COORDIMADOR SUFERWISOR
Cargo Py OPRLACIONSS GEREMCIA GEMERAL
Mombre
Firma
Sello
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PROC-MPCSRAAVV-S50MA
Fecha:
PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO ¥
CORRECTIVO DE SISTEMA DE RIEGD DE AREAS
VERDES
02f11/20
Elaborado psor: Revisadao por: Aprobado por: Reyisidn
04

PROCEDIMIENTO

Capacitar al personal constantemente para la reparacidon menor de sistema de
riego, haciendo explicacion de nociones basicas de gasfiteria para el reemplazo de
tuberias o cintas de riego rotas.

Splicitar un stock de repuestos de alta tasa de reposicion y de bajo costo, como lo
son uniones, TE, laves de pasoc, miples, reducciones, goleros aspersores y
manguera o cinta de riego en los diametros requeridos en la operacian, las mismas
gue deben estar guardadas de forma ordenada en el almacén del drea a cango.

Tener una caja de herramientas basicas, compuesta por, desarmador, arco de
siema, pala de mano, lijg de agua, llave inglesa, llave francesa, teflon, pegamento
de tuberia, trapo microfibra, trapo indusirial ¥ escobillas pequefias. Esta caja de
herramienias. debe ubicarse de forma perenne en la cperacion en donde s ejecuta
el sernvicio, no debe ser de tipo rotatio.

Lievar un control de la fecha de instalacion y de fabricacion de los equipos que
forman parte del sistema de riego, sobre todo de aquellos equipos o materiales de
renovacion mas acelerada, ya que el fabricante, ofrece garantia finita de los
equipos. Antes de llegar a la fecha del vencimiento de los equipos es necesano
contar con bos repuestos de los mismos, como lo son aspersores, goteros, wahwulas

de riego, etc.

Cumplir con el formate semanal de check-list rutinano del sistema de rniego y con el
plan anual de mantenimiento del sistema de nego.

\ferificar y reportar de ser el caso la existencia de fugas en el sistema de riego por
rofuras, fisuras o cortes de mangueras, tuberias o cinta de riego, proceder con el
parchado de dichos materiales.

Inspeccionar |la comecta liberacidn de agua por parte de los emisores de riego, sean
esios aspersores o goteros, reporiar en el Check-list las anomalias de encontrarlas,
an el caso hallar matenales de riego en mal estado, proceder con &l reporie y el
cambio del mismo.

‘ferificar el cormecto funcionamiento de walvulas hidraulicas de riego, estando
sincronizadas debidamente con el fimer de riego de ftener uno habilitado en el
sistema.

COORDINADODR SUFERVISDR
Carpo OPE - GERENCIA GENERAL

3/4
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Firma
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PROC-MPCSRAAVV-S50MA
Fecha:
PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y
CORRECTIVO DE SISTEMA DE RIEGO DE AREAS
VERDES
021120
Elabo rado p=or: Revisado por: Aprobado por: Rewisian
[+ 2]

‘ferificar el cormecto cemado hermético de la misma, sin fugas de agua de las juntas.
Asimismo, el fondo del cubo contenedor de la valvula debe estar seco y de
preferencia con grava en &l fondo para evitar anegamiento en el lugar de valulas
hidraulicas.

El filire de anillos o de malla acoplable a la bomba del sistema de nego, debe ser
limpiada de forma guincenal, o a una frecuencia menor de ser reguendo con la
finalidad de no disminuir la presion de operacion del sistema de niego.

En cuanto a la bomba de riego, esta debe de operar a la presidn de disefio, de
vanar la presiin del sistema se debe reportar al supervisor del servicio para
proceder con los mantenimientos preventivos o comeclivos.

Deben ser reportados las anomalias en el sonido de operacidn de la bomba de
riego, asi como desperfectos comao fuga de agua o aceite.

El supervisor de la operacion debe ejecutar visitas en la medida de lo posible gue
no exceda el mes, para fortalecer el procedimiento del mantenimienio del sistema
de mego y gesbonar reparaciones Mayowes Que puedan Ser Necesarias y gque
excedan la capacidad de mantenimiento in situ del operador de tumo.

TR DIMNADOR SUFERWVISOR
Carpo OPE - GEREMNCIA GENERAL
MNombre
Firma f
sello
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