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Resumen

Las energias alternativas son innovaciones tecnolégicas disefiadas para preservar
y establecer un equilibrio entre el medio ambiente y la actividad humana, de igual
manera son mecanismos para enfrentar el problema de sostenibilidad y cambio climético
dentro de cualquier comunidad. Estos mecanismos pueden ser aplicados en lugares con
diferentes condiciones atmosféricas, climéticas y topogréficas para el aprovechamiento
de diversos recursos naturales. Dependiendo de las necesidades de la comunidad se
establecerd el tipo de estructura mas adecuado, dentro de estas alternativas para el
aprovechamiento de las aguas lluvias encontramos las cubiertas verdes o techos verdes,
los cuales son estructuras que han tenido su auge debido a que son facilmente adaptables
a cualquier superficie o estructura.

Diferentes estudios han demostrado que las cubiertas verdes brindan grandes
beneficios, en esta investigacion se realiz6 el montaje de una cubierta verde de tipo
extensiva expuesta a dos tipos diferentes de sustrato (Organico y mixto) para observar
las alteraciones que presentaba el agua lluvia captada en cada caso, el analisis de
pardmetros como color, conductividad, pH, alcalinidad, turbiedad, dureza total, nitratos
y coliformes totales hacen parte de las caracteristicas muestreadas y presentan
variaciones en los valores obtenidos dejando en evidencia que el uso del recurso hidrico
captado no puede hacerse desde el momento directo de la toma, si no debe encontrarse
precedido por un tratamiento que permita retirar las concentraciones elevadas de
componentes en la muestra.

Palabras claves: Energias alternativas, cubierta verde, precipitaciones, especies

nativas.



Capitulo |

1. Introduccion

De acuerdo con Cubiertas vegetables (2018), una de las principales ventajas que
traen las cubiertas verdes es el impacto en el medio ambiente, ademas de servir como
elemento diferenciador en proyectos de Bio-construccion urbana. De los mismos modos
estos permiten el aprovechamiento de superficies como terrazas o cubiertas que ayudan
a mejorar los niveles de contaminacion, malgasto de recursos energéticos y emisiones de
diéxido de carbono. El sector de la construccion es uno de los mas contaminantes, pues
se estima que es responsable, a nivel mundial, de un tercio del gasto de agua y energia, y
también de un tercio de las emisiones de gases contaminantes, que influyen
negativamente en la capa de ozono. Las cubiertas vegetales son una gran herramienta
para que las construcciones dejen de ser parte del problema y formen parte de la
solucion ya que promueven la Biodiversidad y el respeto por la fauna autéctona ya que
las plantas y flores instaladas en cubiertas verdes sirven como habitat para distintas
especies de insectos y aves y del mismo modo retienen el agua lluvia y la reutilizan, de

forma natural gracias a las plantas y a sistemas concretos de drenaje.

Por otra parte, es necesario considerar los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas 2015, ya que
dentro de estos se encuentra el objetivo nimero 13 que textualmente enuncia “ se deben
tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos”, el cual guarda
directa relacion con el tema la presente investigacion, debido a que esta alternativa

ademas de ayudar a mitigar efectos producidos por el desbalance atmosférico, ofrece a


https://verdticalmagazine.com/bioconstruccion/

las comunidades una fuente externa de abastecimiento del recurso hidrico y se encuentra
entrelazado de igual manera con el objetivo nimero 7 que indica que “se debe garantizar

energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos”.

Este trabajo se encuentra distribuido por capitulos, dentro del capitulo | se cobija
todo lo relacionado con la informacion general del tema de estudio, el analisis de la
problematica, la justificacion de la misma y los objetivos establecidos para el desarrollo
de esta investigacion; El capitulo Il abarca toda la informacion necesaria para conocer
por completo esta energia alternativa, normatividad aplicable, estudios realizados
concernientes a la tematica y el contexto donde se planea desarrollar la investigacion.
Por ultimo, el capitulo 111 abarca la metodologia que se llevo a cabo durante el trabajo,

los resultados obtenidos, las conclusiones, recomendaciones y bibliografia del proyecto.



2. Planteamiento del problema

Frente a los problemas de escasez hidrica como consecuencia del consumo
insostenible, la contaminacién y el cambio climatico, el aprovechamiento de las aguas
lluvias puede convertirse en una practica de mitigacion muy interesante desde el punto
de vista econdmico y ambiental. Se evidencia la necesidad de crear construcciones que
renueven y optimicen los recursos naturales (Ayala, 2014), y dentro de los sistemas de
energias renovables se encuentra las cubiertas verdes que permiten la disminucion de la
temperatura en los espacios reducidos, siendo utilizadas por varias regiones del mundo
para climatizar de forma eficiente y amigable con el medio ambiente, siendo una
climatizacion pasiva que permite la reduccion del calor al interior de las edificaciones y
captura el CO2 liberando oxigeno, teniendo como una segunda funcién el
embellecimiento del entorno y el mantenimiento de la diversidad biologica local (Castro,

2018).

Aalgunas estrategias que se pueden implementar en Colombia para fomentar la
construccidn de techos verdes, son el uso de incentivos y la construccién de techos
verdes demostrativos, y algunos estudios como la adaptacion de los métodos de calculo
de capacidad hidraulica, el analisis del comportamiento térmico de los techos verdes
mediante un estudio de transferencia de calor, cuyos resultados deben ser validados para
las condiciones climaticas del pais con el fin de evaluar comportamiento del techo verde

en nuestro entorno (Marchena,2012).



Es alli donde surgio el interés por estudiar el potencial de aprovechamiento del
agua lluvia en el Municipio de Granada Meta como fuente alternativa para diversos usos
a partir de la determinacion de sus condiciones al encontrarse filtradas por un medio
como lo es una cubierta verde con el fin de analizar su funcionalidad. Teniendo como
principal interrogante ¢Que tanta incidencia tiene el paso del agua lluvia por una
cubierta verde en las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas que favorezcan su

uso en diversas actividades o potabilidad para consumo humano?



3. Justificacion

La transformacion de los ecosistemas ocasionados por la urbanizacién ha
generado la inestabilidad del ciclo hidroldgico, lo cual ha llevado a disefiar y construir
infraestructuras con capacidad de retener un evento natural como la precipitaciéon en
superficies impermeables como techos y paredes, conocidos también como cubiertas
verdes que consisten en cultivar plantas o tener cobertura vegetal en los techos de las
viviendas sin afectar el inmueble. EIl uso de techos verdes reintegrara la cubierta vegetal
que el ser humano ha desplazado por cemento en las ciudades. Esta cobertura viva puede
contribuir a mitigar las consecuencias del calentamiento global capturando GEI como el
CO2 y generando oxigeno por el proceso de la fotosintesis (Rhodesv, 2012). Ayuda a
regular la escorrentia, contribuye al confort térmico en las casas al actuar como un
termostato verde; también contribuye en la economia del hogar al ahorrar consumo de
energia en el uso de aire acondicionado y establece pequefios espacios para

mantenimiento de la diversidad regional.

Mediante la implementacion de techos verdes, la precipitacion se retiene en el
sustrato de la cubierta y se filtra paulatinamente (Bejarano, 2016). La presencia de una
cubierta verde genera un cambio significativo en las poblaciones desde el &mbito visual
principalmente, ademas es una tecnologia que mejora las condiciones de habitabilidad
de los sectores tanto urbanos como rurales generando beneficios sociales, econémicos y
ambientales. Se hace necesario resaltar que mediante la instalacion de cubiertas verdes
se pueden adquirir grandes beneficios para el medio ambiente, la flora y la fauna, la

planificacion urbana y la mejora de la calidad de vida de la poblacion, brindandoles



espacios verdes que progresivamente han sido eliminados debido a las necesidades y el
creciente aumento de los habitantes en las zonas urbanas, los techos verdes podrian
ayudar a que problematicas como la produccion del CO2 reduzcan y de igual manera
son fuente principal de oxigeno, sin mencionar otros beneficios como la reduccion de
temperaturas, el confort térmico de las viviendas, el manejo y reutilizacion de aguas
lluvias, la regulacion de la escorrentia, asi como la prolongacion de la vida Gtil de los

techos gracias a la proteccion que brindan estas a la radiacién solar.



4. Objetivos

4.1 General

Evaluar la incidencia que tiene una cubierta verde sobre la calidad del agua lluvia

con fines de reutilizacion.

4.2 Especificos

Establecer la respuesta de ciertas especies de plantas a las condiciones de

cobertura en techos de edificaciones y las caracteristicas estructurales de los mismos.

Determinar la calidad del agua lluvia mediante el analisis de su composicion

fisicoquimica y bioldgica.

Determinar el uso éptimo del agua lluvia captada por la cubierta verde



Capitulo 11

5. Marco Referencial

5.1 Marco contextual

Granada es un municipio ubicado en el departamento del Meta, a una latitud de

3°26" Ny auna longitud 73° 43" O. Presenta una variacion de alturas desde 372 a 410

m.s.n.m. La zona de estudio es una vivienda familiar que se encuentra localizada a una

latitud de 3 ° 33 "31,15°N y una longitud 73 ° 42" 40,56°0, en la direccion residencial

Carrera 8 #32-61 Barrio Inmaculada.

Figura 1. Ubicacion de la zona en estudio
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https://es.wikipedia.org/wiki/Meta_(Colombia)

5.1.1. Meteorologia del lugar
Basado en servidores como estaciones meteorologicas del IDEAM y Meteoblue

en la zona, se establecid la meteorologia del lugar.

En la Figura 2. Se muestra el comportamiento de las temperaturas maximas
registradas por el IDEAM en la zona de estudio, la cual evidencia que la temperatura
mas alta de 32,02°C se presenta en el afio 2010. Por otra parte, la temperatura minima
registrada de 30,67°C en el afio1999. Cabe resaltar que los lapsos de temperaturas del

servidor oscilan entre los 30°C y 32°C.

Figura 2. Temperaturas maximas en Granada Meta suministradas por la estacion meteoroldgica aguas
claras del IDEAM para los afios comprendidos desde 1998 hasta 2012.
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Las temperaturas minimas de la zona de estudio se observan en la Figura 3,
estableciendo que los rangos de temperatura oscilan entre 21-22°C, sin embargo, en los
afios 1999, 2004 y 2009 se registraron las temperaturas mas bajas de la serie de datos

siendo 21,23°C , 21,04°C y 21,02°C respectivamente.

Figura 3. Temperaturas minimas en Granada Meta suministradas por la estacion meteorolégica Aguas
Claras para los afios comprendidos desde 1998 hasta 2012.
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Al analizar el registro de precipitaciones suministrado por el IDEAM en la zona
de estudio se encontrd que en los afios 2006 y 2016 se presentaron eventos de lluvias
moderadas siendo 9,98mm y 9,71mm los valores registrados para los afios mencionados.
Continuando con los afios 2004, 2010 y 2018 que presentaron precipitaciones de 9,03

mm, 9,01mm y 8,68mm respectivamente. Por otra parte las precipitaciones con valores



mas bajos se presentaron en los en los afios 2012, 2017 y 2001 siendo 6,44mm, 6,52mm

y 6,97mm los valores registrados (ver Figura 4).

Figura 4. Precipitaciones mensuales suministradas por el IDEAM para la zona de estudio en el tiempo
comprendido desde 1998 hasta el 2020
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Uno de los parametros que inciden en el comportamiento de las masas del aire es
la velocidad del viento. En la figura 5 se observa el comportamiento de los vientos
maximos y minimos de la zona de estudio, donde se determin6 que las velocidades
maximas se presentan en los afios 2007, 2008, 2009 y 2014 oscilando entre 3- 3,2 m/s.
mientras que en el afio 2015 se registrd la velocidad de viento méas baja con un valor de

0,28 m/s.



Figura 5. Velocidades maximas y minimas del viento en el municipio de Granada Meta suministradas
por Meteoblue para los afios comprendidos entre 1998 y 2020.
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5.2 Antecedentes

De acuerdo con Ospina et al., (2014), es necesario estudiar el potencial de
aprovechamiento del agua de lluvia como fuente alternativa para uso doméstico a partir
de la determinacion de sus condiciones fisicoguimicas y microbiologicas, teniendo en
cuenta la medicion de turbidez, color aparente, pH, conductividad, temperatura, nitratos,
alcalinidad total, cloruros, aluminio, dureza total, hierro total, sulfatos y coliformes
totales, obteniendo como resultado que la composicion fisico quimica es susceptible de
potabilizacién al no encontrar niveles temibles de contaminacion, permitiendo definir asi
su potencial aprovechamiento previo proceso de tratamiento convencional que permita

remover algunos contaminantes detectados, como coliformes totales, reduccion de



turbiedad y neutralizacion del pH por presentar valores bajos como evidencia de agua

ligeramente acida.

Asi mismo, Beltran et al., (2014) considera que los techos verdes han tomado
auge debido a los multiples beneficios que brindan, entre ellos la mitigacion térmica de
los edificios, y la mejora del confort térmico (CT). Aungue es una tecnologia deseable
en zonas calidas y tropicales, se requiere aligerar su disefio convencional, a fin de

adaptarlos a la vivienda rural tropical.

De igual modo, Redondo (2014) considera que las constantes emisiones
atmosféricas generadas por los vehiculos que diariamente circulan por la ciudad de
Bucaramanga, generan contaminacion del aire a traves de la combustion de combustible
fosil, estas emisiones afectan directamente a la salud de su poblacion y contribuyen
significativamente al conocido fendmeno del efecto invernadero. Con las
infraestructuras verdes urbanas como son los techos verdes, jardines verticales, parques
lineales entre otros, se fomenta el uso y la conservacion de los espacios verdes en la
ciudad. A través de su capa vegetal, los espacios verdes generan diversos beneficios
tales como: la regulacion del confort térmico en la zona y la recepcion de gases
contaminantes presentes en la atmosfera, a su vez propician un valor estético visual en la
zona estableciendo un soporte para la biodiversidad presente en el sector el cual se
convierte en un instrumento para la estimulacion e interaccion social de sus habitantes.
Es alli donde se hace necesario analizar los beneficios socio ambientales de las
infraestructuras verdes aplicables al plano urbano en los métodos de construccion y

planificacion urbanistica en la ciudad de Bucaramanga, como herramienta para hacer



frente a los efectos del cambio climéatico y mejorar las condiciones de vida de la
poblacién, identificando los problemas y dificultades por la cual atraviesa la ciudad y
referenciando experiencias positivas en otras urbes del mundo, esto para generar
conclusiones que acrediten que la aplicacion de este tipo de infraestructuras al plano
urbanistico efectivamente traeran beneficios tanto como a la salud de la poblacién como

al medio ambiente de la ciudad.

Ademas, Aguirre et al., (2014) argumenta que dado el crecimiento exponencial
de las ciudades, y la preponderancia de superficies impermeables en éstas, los problemas
de manejo del agua, como son las inundaciones, inestabilidad de taludes, deslizamientos,
asi como problemas relacionados con el desabastecimiento de productos de consumo
masivo (agricolas), han mostrado un incremento considerable en los dltimos afios. Por lo
tanto ha sido necesario implementar nuevas técnicas que permitan solucionar dichos
problemas como lo son las trincheras de retencion, los humedales artificiales, los
jardines verticales entre otros, las cuales buscan mitigar problemas como exceso de
escorrentia, disminucion de los contaminantes en las fuentes hidricas y el mejoramiento
de la calidad del aire. Hoy en dia se reconoce que los techos verdes son una alternativa
viable en el desarrollo sostenible de las futuras edificaciones y altamente aplicable en las
ya edificadas, sin importar el uso que presten puesto que pueden mitigar los efectos
causados por el exceso de la escorrentia y proporcionar a su vez un sinnumero de

insumos de tipo medicinal, ornamental o de consumo alimenticio.

También, Estupifian et al., (2010) analiza que frente a los problemas de

sobrepresidn y escasez hidrica como consecuencia del consumo insostenible, la



contaminacion y el cambio climatico, el aprovechamiento de las aguas lluvias puede
convertirse en una practica de mitigacién muy interesante desde el punto de vista
econdmico y ambiental. Asi mismo, podria mitigar los problemas relacionados con la

acumulacién de caudales pico durante periodos de altas precipitaciones.

De igual modo Rodriguez et al., (2004) agrega que el estudio del volumen,
composicion quimica del agua de lluvia y su distribucion espacio-temporal constituye
una de las lineas de investigacion en los estudios del ciclo hidrologico y los estudio de
impacto ambiental. Su importancia esta marcada por el hecho de que son las
precipitaciones atmosféricas la principal fuente de alimentacién de las corrientes de agua

superficial, la recarga de las aguas subterraneas y de aporte de sales solubles al suelo.

Por otro lado, Castro (2018) indica que entre los sistemas de energias renovables
se encuentra las cubiertas verdes permitiendo la disminucion de la temperatura en los
espacios reducidos, siendo utilizadas por varias regiones del mundo para climatizar de
forma eficiente y amigable con el medio ambiente, siendo una climatizacion pasiva que
permite la reduccion del calor al interior de las edificaciones y captura el CO2 liberando

oxigeno, teniendo como una segunda funcion el embellecimiento del entorno.

De este modo, Trujillo (2014) analiza que la caracterizacion de la calidad del
agua que escurre a traves de un techo verde es vital para tener informacion relevante y
avanzar en el desarrollo de esta nueva tecnologia. En cuanto a los beneficios que tiene la
construccidn en gran escala este tipo de sistema de drenaje urbano o SUD estos nuevos

desarrollos podrian significar la disminucion de caudales picos, inundaciones e



incremento de la infiltracion entre otros, que harian parte de las razones para tener en

cuenta en el disefio de una ciudad auto sostenible.

De igual manera Ramirez et al., (2012) plantea que mediante una revision de las
publicaciones cientificas relacionadas con los techos verdes, se logré encontrar
informacidn de 50 articulos relacionados, siendo Norteamérica y Asia las regiones con
mayor produccion en ese campo de conocimiento. EI mayor nimero de publicaciones
esta relacionado con los efectos térmicos de las cubiertas verdes en las edificaciones; en
menor porcentaje, se analizan los beneficios urbano-ambientales de los techos verdes; y
finalmente, en unos cuantos, se discute la capacidad de absorcion de CO2 en techos
verdes, a partir de la poca informacion publicada. A partir de la revisidn se propone
Ilenar el vacio importante en investigaciones relacionadas con el efecto de techos verdes
en ciudades del neotropico, y de investigaciones dirigidas a evaluar el secuestro de

carbono por parte de éstas cubiertas.

Del mismo modo, Puentes (2014), plantea que debido al aumento de la
urbanizacion en todo el mundo, se ha visto un cambio significativo durante las ultimas
décadas pasando de considerar los sistemas de drenaje urbano como elementos
(tipicamente destinados a reducir inundaciones) a multiples objetivos y se han propuesto
una serie de techos verdes para evitar la inundacion de grandes proyectos de

construccion.

Desde otro punto de vista, Ortiz et al., (2017) consideran que a partir de un

modelo fisico de recoleccion de agua, se realiza la captacion y el almacenamiento de la



misma al estar directamente a la intemperie, proporcionando datos reales dia a dia.
Teniendo en cuenta que el agua lluvia se puede emplear como una alternativa para

abastecer la demanda de agua, en alguna de las actividades cotidianas.

Asi mismo, Castellano et al., (2015), con el fin de aprovechar el recurso hidrico
obtenido por medio de precipitaciones, se planteo la opcidn de creacion de un sistema de
recoleccion de aguas lluvias para que este sea reutilizado en labores domésticas y que
con la implementacion de un filtro, el agua obtenida tuviera una calidad similar a la del

agua procesada en plantas de tratamiento de agua potable.

Por otra parte, Zielinski (2012) analiza que el acelerado desarrollo urbano genera
una serie de problemas no sélo sociales y econémicos, sino también ambientales. Los
techos verdes son unas de las nuevas tecnologias que pueden ser utilizadas como
herramientas para la gestion ambiental en los edificios. Sin embargo, existen muchas
barreras que impiden su implementacion a gran escala. Con el fin de investigar todos los
parametros relacionados a esta alternativa se hace una revision profunda de las
experiencias y resultados de numerosas investigaciones en el tema, destacando los
beneficios de los techos verdes y mostrando las barreras para la implementacion de esta

tecnologia.

De igual modo, Valbuena (2012) menciona que las actividades antropicas han
generado el desarrollo de las ciudades y a la vez contribuido en el progresivo deterioro
del medio ambiente. El ser humano ha remplazado y desplazado la cubierta vegetal por

una capa de asfalto, ladrillo y cemento. Esto ha ocasionado varios problemas en las



ciudades (inundaciones, desastres naturales, aumento de la temperatura, pérdida de
biodiversidad, contaminacion de aire, suelo, agua, visual, malos olores), a los que se le

adicionan las consecuencias generadas por el fendmeno del cambio climatico.

5.3 Marco tedrico

Una cubierta verde es un sistema constructivo que tiene un acabado vegetal sobre
grosor de tierra o sustrato y es concebido especialmente para obtener beneficios
ambientales. En este sistema, la cobertura de vegetacion puede ser total o parcial, y no
hace referencia a tecnologias de construccion para mejorar el habitat o ahorrar consumo
de energia, es decir, tecnologias que cumplen una funcién ecoldgica. Las cubiertas
verdes son un buen ejemplo de disefio urbano multifuncional. Las azoteas vivas y las
cubiertas verdes son un activo importante para la recuperacion de espacios en desuso en
la ciudad, asi como una oportunidad para el desarrollo de una Barcelona mas sostenible.

(Urbana, 2015)

5.3.1 Beneficios de los techos verdes

Segun Castafio (2014), las azoteas vivas y las cubiertas verdes aportan un valor
afiadido a la finca o predio, ya que crean edificios mas sostenibles y atractivos. La
recuperacion de las azoteas y la incorporacion de nuevos usos mejoran la percepcion que
se tiene de los inmuebles y favorecen la revalorizacion economica, es por esto que se

enumeran las siguientes ventajas de la implantacion de un sistema de este tipo.



A continuacion se presentan los beneficios del uso de las cubiertas verdes o

techos verdes desde el punto de vista de Castafio (2014):

Incremento del precio del edificio Las azoteas vivas y las cubiertas verdes
aportan un valor afiadido al predio, ya que crean edificios mas sostenibles y atractivos.
La recuperacion de las azoteas y la incorporacion de nuevos usos mejoran la percepcion
que se tiene de los inmuebles y favorecen la revalorizacion economica. Si se hace una
buena gestion y uso de las azoteas, se pueden utilizar como espacios versatiles de ocio,
como huertos urbanos o espacios comerciales (bares, restaurantes, gimnasios...), asi
como para aumentar la superficie habitable para escuelas, locales sociales, hospitales,

residencias y para los propios vecinos del edificio.

Incremento de la vida de la impermeabilizacién Una cubierta verde afiade una
capa de aislamiento adicional a la cubierta. Las diferencias de temperatura de mas de
100 °C a lo largo de un afio o las de 60 °C en 24 horas de un techo tradicional o de
gravas en verano, asi como la incidencia directa de la radiacion UV, aceleran el
envejecimiento de la membrana impermeabilizante, facilitan la aparicion de grietas vy,
finalmente, aparecen goteras. Tanto la vegetacién como el sustrato protegen la
membrana impermeabilizante mediante la amortiguacion de las fluctuaciones de

temperatura (Catafio, 2014).

Aislamiento acustico: El ruido en las ciudades es una de las causas de estrés y
trastorno del suefio de una parte de la poblacién. Una cubierta verde reduce la reflexién

del sonido hasta 3 dB y mejora el aislamiento acustico hasta 8 dB. Eso puede ofrecer una



mejora de la calidad de vida a las personas que viven cerca de espacios ruidosos

(Castario, 2014).

Aislamiento térmico: Uno de los beneficios mas importantes de las cubiertas
verdes es la reduccion de los costes de calefaccion y refrigeracion, que dependera del
tipo de cubierta que se construya y del grosor de tierra que incorpore. Una azotea sin
proteccién y con un aislamiento deficiente tendra como consecuencia el
sobrecalentamiento de las viviendas situadas justo debajo. El aislamiento adicional que
proporciona la cubierta verde reduce la transferencia de temperatura entre el interior y el
exterior del edificio. En verano, se reduce el calor excesivo y, durante el invierno, se

minimizan las pérdidas de calor del edificio (Castafio, 2014).

Reduccion del efecto isla de calor: EI calentamiento global, el aumento de
superficies impermeables, el exceso de calor de los edificios residenciales, la industria y
el trafico producen un aumento de la temperatura dentro de las ciudades. La diferencia
de temperatura entre la ciudad y el campo o espacio periurbano que lo rodea se conoce
como efecto isla de calor. En verano, esta diferencia térmica puede llegar casi a 10 °C y
provocar una disminucién de la calidad de vida y de la salud de los habitantes de la
ciudad. En las zonas densamente pobladas, donde los espacios verdes son escasos, las
cubiertas ajardinadas pueden ser una buena solucidon, pues reducen el efecto isla de calor
a traveés del proceso de la transpiracion y la humidificacion del aire seco, que mejora el

clima y aumenta la sensacion de bienestar (Castafio, 2014).



Captacion y almacenaje de agua: Las cubiertas verdes sirven como depdsito de
acumulacién del agua de las precipitaciones. Por medio de la tecnologia de aljibes, el
agua de la lluvia se puede reutilizar para regar la misma cubierta o para otros usos
(lavabo, limpieza, enfriamiento de aparatos). Las cubiertas verdes son instrumentos muy
importantes en la prevencién de inundaciones locales, ya que, segun el sistema de
cubierta verde y la profundidad del medio de cultivo, el agua de lluvia que se vierte
directamente en el alcantarillado se puede reducir entre un 50 y un 90%. Este efecto
permite reducir el estrés en la red de alcantarillado durante el afio y en los periodos de
maxima precipitacion. Ademas, las precipitaciones arrastran nutrientes, sedimentos,
hidrocarburos, compuestos organicos clorados y metales pesados de las superficies de
los edificios y calles. Cuando esto ocurre sobre una cubierta ajardinada, la vegetacion

filtra y absorbe una parte de esta contaminacion (Castafio, 2014).

Reduccion de los niveles de Contaminacion: La vegetacion es capaz de mejorar
la calidad del aire. Se ha demostrado que es efectiva a la hora de reducir la contami-
nacién atmosférica por la capacidad que tiene de filtrar particulas y de absorber gases
contaminantes. Un metro cuadrado de cubierta verde puede filtrar 0,2 kg de polvo en
aerosol y particulas de esmog en un afio. Ademas, los nitratos y otros materiales

peligrosos en el aire y la lluvia se depositan en el medio de cultivo (Castafio, 2014).

Creacion de nuevos habitats para la fauna: Las cubiertas verdes pueden
compensar parte de las areas verdes perdidas en la construccion de edificios y crear
espacios propios para la fauna en nuestras ciudades. Muchos insectos, pajaros y plantas

pueden encontrar refugio en estos espacios recuperados para la naturaleza. Los nuevos



habitats integrados en los edificios sirven para crear conexiones de la fauna entre la
ciudad y el bosque mas préximo, y facilitar el movimiento y la dispersion de la vida

silvestre (Castafio, 2014).

Mejora del paisaje urbano y de la calidad de vida: Las cubiertas ajardinadas son
una buena solucion para combatir la alta densidad de edificacion de la mayor parte de
nuestras ciudades. El paisaje urbano podria cambiar de manera sustancial si una parte de
las cubiertas actuales con acabado de gravas se transformaran en cubiertas verdes. La
inclusion de zonas verdes dentro del tejido urbano se relaciona con la reduccion del
estrés y el tiempo de recuperacion de los pacientes, del mismo modo que se relaciona

con la mejora de la productividad en el trabajo (Castafio, 2014).

Potenciacion de la agricultura urbana: Las azoteas vivas Yy las cubiertas verdes se
pueden utilizar como espacios para la produccion de alimentos para la distribucién local
y complementar la cocina de un restaurante o, incluso, para la venta a escala comercial.
La agricultura urbana permite maximizar la produccion de hortalizas y frutas frescas en

espacios hasta ahora infrautilizados en las ciudades.

Eso puede ayudar a disminuir la huella ecoldgica y reducir la pobreza
(generando recursos y empleo), y contribuir a la seguridad alimentaria y nutricional y a
reciclar desperdicios. Asimismo, permite reducir la distancia entre productores y
consumidores y, consiguientemente, a bajar precios y solucionar problemas de

desabastecimiento (Castafio, 2014).



5.3.2 Desventajas de los techos verdes

Segun Construye (2020) las principales desventajas de estas estructuras se

encuentran enumeradas a continuacion:

1. Se afade peso al techo

2. Enalgunas ocasiones su instalacion resulta demasiado costosa

3. Los techos verdes requieren de mantenimiento constante

4. Algunos edificios existentes no se pueden adaptar para construir techos
verdes.

5. De no ser bien instalado, el techo verde puede retener agua y hacer que las

raices penetren en las paredes

5.3.3 Aspectos técnicos para la implantacion de estructuras verdes

En primer lugar, hay que tener en cuenta la climatologia y la situacién fisica de
la cubierta, especialmente si se quiere hacer un techo con vegetacion o si se quieren
definir espacios de descanso para tomar el sol o lugares con necesidades de sombra en
verano. Los factores climatoldgicos pueden variar con la ubicacion geogréfica, asi como
con la orientacion y la altura e incluso, pueden variar entre un edificio y las fincas
circundantes. Los factores climatoldgicos que hay que tener mas en cuenta son los

siguientes de acuerdo a lo planteado por (Urbana, 2015):



El viento: a medida que subimos en altura, la velocidad del viento es mas
elevada; es importante conocer las corrientes de aire habituales en el edificio para hacer
una buena distribucion de los usos de la azotea. Por ejemplo, ubicar espacios de
descanso en las zonas mas resguardadas o instalar contraventanas si es necesario

mediante celosias o vallas de vegetacion (urbana, 2015).

La lluvia o humedad: este factor es clave si se quiere vegetar la cubierta.
Teniendo en cuenta la pluviometria y el grado de humedad, se podra hacer una eleccién
Optima de la vegetacion y del sistema de riego necesario. En Barcelona, es casi
indispensable disponer de un sistema de riego, ya que los meses de verano son muy

calurosos y, a menudo, escasos de precipitacion (urbana, 2015).

La orientacion o la radiacién solar: para conocer cuéles seran las zonas de sol o
de sombra de la cubierta, hay que elaborar un estudio de la radiacién solar y de sus
variaciones a lo largo del afio. Eso influird, por una parte, a la hora de elegir vegetacion
en una cubierta ajardinada o en un huerto urbano o, por otra parte, en cualquier otra
actividad que esté condicionada por la insolacion. Por ejemplo, si se quiere disponer de
un espacio de picnic valido al aire libre para la época de verano, es importante ubicarlo

en una zona de sombra o, si no hay, pensar en disefiar un umbraculo (urbana, 2015).

La temperatura: en el clima mediterraneo, las altas temperaturas del verano
pueden conllevar que algunos usos de las azoteas sean desaconsejables a determinadas
horas del dia. Sera necesario elegir una vegetacion resistente y generar espacios con

sombras por medio de la vegetacion (arboles cuando la cubierta lo permita, pérgolas



vegetadas) que, ademas de reducir la temperatura del lugar, humidificaran el ambiente,
asi como incorporar estructuras auxiliares arquitectonicas (porches) o, también, utilizar

elementos auxiliares (toldos) (urbana, 2015).

De igual manera en lo referente al disefio de la cubierta Ecologia Urbana (2015)
indica que hay que saber qué capacidad de carga tiene. Un ingeniero de estructuras debe
Ilevar a cabo un estudio de los materiales y del estado de la estructura existente para
calcular cual es el peso que aguanta y, si es necesario, afiadir algun refuerzo estructural.
En algunos casos, puede ser necesario afiadir algun pilar o reforzar los existentes; en
otros casos, sera necesario construir un techo estructural que transfiera el peso a zonas
donde haya pilares y vigas que sostengan mas carga (urbana, 2015). El técnico también
puede indicar qué zonas de la cubierta estdn mas dimensionadas para situar en esos
puntos los elementos mas pesados. Para saber qué peso tendra la cubierta con los nuevos

usos, debe conocerse los siguientes aspectos (urbana, 2015):

La carga muerta de la cubierta: el peso final total de la cubierta construida,
incluyendo todos los elementos y componentes asociados con el techo (peso del sistema
de cubierta, sustrato saturado de agua, peso de la vegetacion en su crecimiento maximo,

elementos arquitecténicos que pueda haber, pavimentos) (urbana, 2015).

La carga viva: el peso de las personas que utilicen el espacio y de cualquier
equipo movil que se utilice periédicamente en el lugar. Por ejemplo, una maquina de

segar para hacer el mantenimiento del jardin (urbana, 2015).



La carga transitoria: cargas puntuales: generadas por elementos meteorologicos,
por el viento basicamente, y cargas por nieve, que, aunque no sea un caso habitual,

tampoco se puede descartar (urbana, 2015).

La impermeabilizacion: es fundamental para el éxito de una azotea viva. Una
buena impermeabilizacion evitara que haya goteras. Cuando se trabaja en un edificio
antiguo, es importante que un profesional cualificado compruebe la estanquidad de la
cubierta. Una buena opcion para impermeabilizaciones de mas de diez afios es colocar
una nueva membrana impermeabilizante que asegure que no hay escapes. En el mercado
se pueden encontrar diferentes opciones de membranas impermeabilizantes (urbana,

2015).

El requisito mas importante que deben cumplir las membranas, aparte de la
resistencia mecanica, es que sean resistentes a la penetracion de las raices, por eso se
utiliza habitualmente el término antirraices. Para asegurar esta funcion antipenetracion
de las raices, se recomienda que las membranas sean sintéticas, ya que las organicas
(asfalticas o bituminosas) son susceptibles de ser atravesadas por las raices o pueden ser
guimicamente inestables. Si se dispone de una impermeabilizacion bituminosa en buen
estado y se quiere que en la cubierta haya vegetacion, es imprescindible separar el
sistema de cubierta de la impermeabilizacion mediante una lamina antirraices (urbana,

2015).

Inclinacion: Los techos verdes son principalmente implementados en techos

planos, sin embargo algunos techos verdes pueden ser inclinados hasta 15-20°. El limite



esté definido por los costos de estructurar el techo tal que la cobertura no se deslice y la

altura del sustrato sea relativamente uniforme (Schunck E. A., 2003).

Altura: De acuerdo a la altura del sustrato del techo verde se pueden clasificar en
extensivos e intensivos. Los techos extensivos son los mas delgados, demandan menos
cuidado y sélo soportan algunos tipos de plantas. EI medio de crecimiento de las plantas
es delgado (5-10 cm), las capas de retencion y drenaje se consideran menos efectivas
que las de los techos intensivos. Por el poco esfuerzo y mantenimiento que requieren se

suponen sostenibles (Long B, 2006).

Por su parte los techos verdes intensivos demandan mayor atencién en términos
de su locacion y cuidado de las plantas que puede soportar. Estos techos pueden resistir
diferentes tipos de plantas como hierbas, pastos, arbustos e incluso. La capa que
contiene el sustrato para las plantas es méas gruesa (minimo 15 cm) y debe tener un nivel
mas alto de nutrientes, requieren cuidado regular y 12 riego durante periodos secos
(Schunck E. A., 2003). Dada su complejidad de construccion, es viable econdmicamente
solo con plantaciones elementales, de lo contrario se puede volver muy dificil de

sostener (Beck, 2011).

Plantas: En general los techos verdes extensivos no requieren riego, por lo que la
eleccion de las plantas indicadas pueden significar el éxito o el fracaso del sistema
(Lucket, 2009). Las plantas mas comunmente utilizadas para este tipo de techos verdes
son especies de Sedum, capaces de soportar grandes sequias asi como niveles altos de

estrés hidrico. Son en general plantas muy eficientes y de facil adaptacion (Olewski,



2011). Se utilizan arreglos en los que se mezclan varias especies de Sedum para generar
resistencias a hongos, insectos u otras plagas y asi lograr una mayor vida Gtil. También
es muy comun la utilizacion de pastos o plantas suculentas en los techos verdes
extensivos que requieren mayor cuidado. Las especies de pastos no son tan resistentes
como las especies de Sedum pero en algunos casos se logran buenos resultados debido a
las condiciones climaticas de cada lugar y la eficiencia del sistema como tal (Beck,

2011).

Sustrato: En la mezcla del sustrato se deben tener en cuenta parametros como
profundidad, tamafio de particulas, forma, composicion quimica y pH adecuados ya que
es quiza la componente mas importante de un techo verde (Schunck E. A., 2003). En
general se utilizan diferentes fuentes de materia organica como tierra negra, turba,
compost, cascarilla de arroz y escoria. Materiales inorganicos como arena silice, zeolita,
caolin, piedra pdmez, carbdn activado, carbon vegetal y 14 piedras (Schunck E. A.,
2003). La composicién del sustrato finalmente va a influir en el pH, la calidad y la

cantidad de agua que escurre por area de techo verde construido (Butler, 2011).

Es muy importante la optimizacion de los sustratos para tener sistemas de
cubiertas vegetadas mas efectivos y que no generen un mayor impacto con respecto a los
techos comunes. El nitrégeno y el fosforo deben ser otorgados a las plantas en ciertas
cantidades sin necesidad de que escurra al drenaje. La permeabilidad y la ausencia de
zonas muertas se pueden lograr con materiales porosos e inclinaciones de entre 3a 5
grados. Para la mezcla, se recomienda una relacidn entre componentes organicos e

inorganicos de 30-70% (Schunck E. A., 2003), con el objetivo de disminuir la turbiedad



y la cantidad de sélidos suspendidos totales. También para garantizar una mayor
capacidad de retencion hidrica con componentes inorganicos altamente adsorbentes
como la zeolita o la piedra pémez (Molineux, 2009). El disefio e implementacion de
sistemas de techos verdes con sustratos no adecuados puede generar impactos negativos,
afectando la calidad del agua que escurre, siendo entonces de mejor calidad la
escorrentia de los techos comunes como de zinc, plastico e incluso fibrocemento

(Lucket, 2009).

Geotextil: Se utiliza cominmente una capa de geo sintético no tejido para retener
solidos suspendidos y las raices de las plantas, la cual también sirve como barrera
drenante. La utilizacién de la capa geo textil es importante para que el techo verde

cumpla sus funciones (Schunck E. A., 2003).

Drenaje: En general se utilizan capas drenantes que cumplen funciones de filtrar
y de generar un flujo mas eficiente del agua a través de membranas o disefios con
pendiente que permiten un flujo mas adecuado del agua que escurre de un techo verde.
Un techo verde no deberia tener mas de 20°de inclinacion (Schunck E. A., 2003), de lo
contrario habria que disefiar un sistema de soporte para poder montar un techo mas
inclinado. Ademas también se deben tener en cuenta desde la etapa de disefio las
tuberias para facilitar la salida del agua que escurre, a tanques de almacenamiento o al
alcantarillado. Los sistemas de drenaje suelen ser construidos de plasticos o metales que

deben ser duraderos y resistir condiciones de alta humedad e intemperie (Lucket, 2009).



5.3.4 Componentes de la cubierta verde

En el disefio y la instalacion de una cubierta verde es fundamental proporcionar a
la vegetacion un entorno de crecimiento lo més parecido posible al entorno natural de la
planta. Por este motivo (Urbana, 2015) enuncia que con la tecnologia actual se han
desarrollado sistemas de cubiertas verdes que intentan imitar la naturaleza mediante un
sistema constructivo multicapa (vegetacion, sustrato, filtro, lamina drenante, capa de
proteccion, capas antirraices, impermeabilizacion y forjado), en el que cada capa
incluida en el sistema satisface una necesidad que tiene la planta y todo el sistema.

Funciona de manera conjunta y subsidiaria.

5.3.5 Tipos de cubiertas

Cubierta extensiva: Un sistema extensivo consiste en la plantacién en la
cubierta de un tipo de vegetacion natural que requiere un mantenimiento minimo para su
desarrollo. La capa de sustrato no supera los 15 cm para el soporte de las especies
vegetales mas rusticas. Los materiales con los que estan construidas son mas simples y
su obtencidén en el mercado es razonablemente sencilla. Esta cubierta posee un peso de
80-200 kg/m2 aproximadamente; su variacion reside en la cantidad y variedad del

sustrato a utilizar (Rosatto, 2013).

Cubierta semi-intensiva: Es una cubierta verde de caracteristicas entre una
cubierta extensiva y una cubierta intensiva o jardin. Se suele colocar mas sustrato que en

las cubiertas extensivas y la vegetacion que se utiliza tiene mas requerimientos de



mantenimiento que la de las extensivas. A pesar de ello, la idea de estas cubiertas es que
sean autonomas. Este tipo de cubierta permite disponer de un disefio mas elaborado que
las cubiertas extensivas, en las que se pueden llevar a cabo composiciones mas estéticas:
jugar con franjas cromaticas de vegetacion, volimenes, formas. Son cubiertas en las que
pueden transitar personas y, por lo tanto, son mas faciles de combinar con zonas de ocio.
Capas de crecimiento de vegetacion arriba de un sistema de cubierta tradicional, con
mantenimiento normal, con un minimo de 15 cm de espesor, con una carga permanente

en estado saturado entre 150 y 250kg/m2. (Sanchez, 2012).

Cubierta intensiva: La cubierta verde intensiva, o cubierta jardin, es la que
proporciona a los usuarios beneficios parecidos a los que ofreceria un jardin. Estan
disefiadas especialmente para uso recreativo y se pueden instalar elementos como ilu-
minacion, laminas de agua, cascadas, caminos para personas, péergolas, juegos infantiles,
diferentes pavimentos, mobiliario o vegetacion de porte elevado (arboles, palmeras).
Permiten el desarrollo de vegetacion de gran porte, donde el espesor del sustrato es de
mas de 15 cm. Presentan unas condiciones de distribucion y aprovechamiento
comparables a las de cualquier jardin al aire libre. Debido a la gran superficie de
evaporacion de las plantas, las cubiertas ajardinadas intensivas necesitan gran cantidad
de agua. Estos sistemas requieren de un alto costo de implementacién y mantenimiento,
y algunos de los materiales no son de facil acceso. La estructura necesaria para soportar
el peso de dichos sistemas es costosa, dado que esta cubierta suele tener un peso superior

a los 200 kg/m2. (Rosatto, 2013).



Cubierta naturalizada: Una cubierta naturalizada o biodiversa pertenece a la
tipologia extensiva o semi-intensiva, pero disefiada especificamente para fomentar el
habitat de una flora y de una fauna concretas. Tiene como objetivo crear un habitat con
flora y fauna autdctonas. Estas cubiertas podrian servir como conectores de fauna entre

diferentes espacios verdes (Urbana, 2015).

Cubierta huerto: presenta otro sistema multifuncional con almacenamiento de
agua. Se exhibe como adecuado para césped, plantas perennes y, con mayores espesores
de sustrato, también para arbustos y arboles. El sistema tipo "Cubierta jardin" permite la
utilizacion de cualquier composicidn paisajistica (estanques, areas de juegos, pérgolas,
etc.). Por tener mayores espesores se hace posible integrar este sistema en zonas
pavimentadas como terrazas, zonas de acceso peatonal o zonas de recreo. En la cubierta
ajardinada tipo "Jardin" es interesante almacenar tanta cantidad de agua de Iluvia como
sea posible. En cubiertas sin pendiente puede realizarse un aljibe controlado a una
profundidad de hasta 4 cm para alimentar la capa vegetal con humedad, sin tener que
instalar sistemas de riego adicionales. Este tipo de riego por capilaridad y difusion varia
en funcion del espesor de la capa vegetal. Permite el crecimiento de plantas, arbustos y
arboles de considerable altura en capas vegetales de reducido grosor, para disminuir las

sobrecargas de las cubiertas y construcciones estructurales del edificio (Guerrero, 2014).

Cubierta generadora de energia: La cubierta generadora de energia es la que
estd pensada para instalar aparatos que puedan generar energia eléctrica, ya sea solar
fotovoltaica o solar térmica. Las azoteas, por su ubicacion, con muchas horas de

radiacion solar, son uno de los mejores sitios en los que se pueden colocar estas



instalaciones. Los paneles solares montados sobre una cubierta verde pueden producir
hasta un 16 % mas de energia, ya que las plantas actian como sistema natural de
enfriamiento para los paneles. La vegetacion del techo, a través de la evaporacion,
reduce la temperatura del aire de los alrededores, y eso beneficia a los paneles solares y
evita que su rendimiento disminuya si la temperatura ambiental supera los 25 °C. Otra
singularidad de esta alianza es que las cubiertas verdes ayudan a eliminar los
contaminantes del aire, puesto que impiden que las particulas en suspension se fijen en

las células solares (urbana, 2015).

5.3.6 Importancia hidrolégica de una cubierta VERDE

Plantar vegetacion en la cubierta no sélo puede embellecer el medio ambiente
(Sun, Lin, Sung, Ou, & Lu, 2012) sino también contribuir al desarrollo de los beneficios
propios de los techos verdes. Investigaciones previas han demostrado el potencial de
algunos elementos en mejorar las condiciones de estas cubiertas, con el fin de

potencializar sus efectos (Lambrinos, 2010).

Periodos de lluvia intensos en ambientes densamente construidos provocan
altos niveles de escorrentia sobrecargando los sistemas de drenaje, causando
inundaciones, deteriorando la calidad del agua y afectando la infraestructura de los
sistemas de drenaje urbano. Uno de los factores que aumenta el exceso de escorrentia
urbana es la falta de areas verdes, debido a que estas disminuyen el tiempo de respuesta
para la formacion de la escorrentia, su ausencia desfavorece la infiltracion y el

almacenamiento de estas aguas (Palla, 2015).



La experimentacion con diferentes sustratos de techos verdes ha llegado a
conclusiones similares: cuanto mas lenta es la tasa de escorrentia mas altas son las
concentraciones de todos los componentes estudiados en el agua de escorrentia de la
cubierta verde (Teemusk & Mander, 2011). De igual forma, la calidad de la escorrentia
proveniente de los techos verdes depende de las diferencias en la estructura de las capas
del techo (Hashemi, Mahmud, & Ashraf, 2015). Se estima que de forma natural la
proporcion de agua que se gestiona sin producir escorrentia es del 95 %, pero en cambio
en urbes altamente densificadas esa proporcidn se invierte, lo que genera escorrentia del
95 % de la precipitacion, la cual debe gestionarse adecuadamente para asegurar las

condiciones de habitabilidad (Rodriguez. D, 2005)

Es por esto que para evaluar los rendimientos hidrolégicos de los techos verdes
se hace necesario entre otros:

Involucrar el andlisis de la incertidumbre y sensibilidad en los modelos
hidrolégicos (Wang.H, 2014)

Desarrollar y calibrar modelos lluvia-escorrentia, debido a la falta de datos en
diferentes contextos climaticos (Lamera.C, 2014)

Mejorar el rendimiento de modelos que expliquen el comportamiento del agua en
el suelo, su humedad y evapotranspiracion (Berretta., 2014)

Ya que estos pueden contribuir en la regulacion hidrologica, siendo adaptados a

las condiciones que impone el régimen climatico local (Cubillos, 2018).



5.4 Marco Legal

Acuerdo 391 de 2009. Por medio del cual se dictan lineamientos para la
formulacién del Plan Distrital de Mitigacion y Adaptacion al cambio climatico y se
dictan otras disposiciones.

Resolucion 6619 de 2011. Por la cual se establecen las caracteristicas y
condiciones para el disefio e implementacién de jardines verticales en el Distrito Capital
y se toman otras determinaciones.

Resolucion NUumero 2115 de 2007. Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia
para la calidad del agua para consumo humano.

Ley 418 de 2009. La cual determina la guia de techos verdes para Bogota y la
incorporacion de techos verdes en edificios publicos de la ciudad.

Decreto 1594 de 1984. El cual corresponde a los usos del agua y residuos
liquidos

Ley 373 de 1997. La cual nos dicta el uso eficiente y ahorro del agua. “articulo

20. contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua. (El congreso, 1997).



Capitulo 111
6. Metodologia

La metodologia aplicada para lograr los objetivos especificos y general abarca

tres grandes etapas que se muestran en el Grafico 1.

Grafico 1. Esquema metodoldgico
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Fuente. Parra M (2020)

6.1. Establecimiento de la respuesta de ciertas especies de plantas a las
condiciones de cobertura en techos de edificaciones y las caracteristicas

estructurales de los mismos.

Con base en informacidon secundaria obtenida de diversas fuentes como trabajos
relacionados con cubiertas verdes dentro y fuera del pais, prototipos de cubiertas

establecidas en diferentes proyectos, revistas ambientales, guias de disefio de estructuras



verdes, trabajos de grado y multiples articulos se logra establecer que la seleccion de la
planta se realiza en funcion de maultiples variables como lo son la climatologia de la
zona, la profundizacién de las raices, la composicién del sustrato y la cantidad necesaria
del mismo para el correcto desarrollo de la vegetacion, el tipo de porte que presente la

planta y la estructura del tejado.

6.2 Determinacion de la calidad del agua lluvia mediante el andlisis de

su composicion fisicoquimica y microbioldgica.

Para la determinacion de la calidad del agua lluvia en la zona de estudio se
realizaron 3 muestreos, El primero el dia 03 de Octubre, el segundo el 21 Octubre y el
ultimo 17 Noviembre del presente afio 2020, cada muestra con un volumen de 1200ml
tomadas antes y después de ser filtradas por la cubierta verde y enviadas al Laboratorio
de Anélisis de Aguas y Alimentos Dra. Amparo Restrepo de Avila ubicado en
Villavicencio-Meta, cumpliendo con la normativa establecida por la entidad para realizar
los andlisis Fisicoquimicos (Color, Conductividad, Alcalinidad, Turbiedad, Dureza Total

y Nitratos) y microbioldgico (Coliformes Totales).

6.3 Determinacién el uso 6ptimo del agua lluvia captada por la cubierta

verde.

Para establecer del uso del agua captada se tuvo en cuenta la calidad del agua
determinada en los diferentes muestreos. Los posibles usos del recurso se evaluaron para

actividades de potabilizacién frente a la normativa nacional Resolucion 2115/2007 y



normativa internacional de paises como Canada y México, junto con lineamientos de
organizaciones como la Unién Europea (EU), la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) y la Organizacion Mundial de la Salud (WHQO). Del mismo modo se
analiza el uso en actividades domésticas y de recreacion reguladas por el Decreto

1594/1984.



Capitulo IV

7. Resultados y discusion

7.1. Establecimiento de la respuesta de ciertas especies de plantas a las
condiciones de cobertura en techos de edificaciones y las caracteristicas

estructurales de los mismos.

En la Tabla 1 se muestran algunas de las especies recomendadas para uso en

cubiertas verdes a nivel nacional por la Guia de techos verdes de Bogota (2011).

Tabla 1. Especies utilizadas en cubiertas verdes a nivel nacional.

MATERIAL VEGETAL (NACIONAL)

PLANTA TIPO DE CUBIERTA

Calanchoe Autorregulado

Nombre cientifico: Kalanchoe
blossfeldiana

Nombre comun:
Coralito,Kalanchoe y calchoe

Helecho arboreo Ajardinado

Nombre cientifico: Cyathea
bicrenata

Nombre comun: Helecho arboreo




Anturio Blanco

Nombre cientifico: Spathiphyllum
wallisii

Nombre comun: Anturio blanco,
espatifilo

Ajardinado

Stenorhychus Ajardinado
Nombre cientifico: Stenorrhynchos
speciosum
Nombre comun: Orquidea pecosa
Helecho Pequefio Ajardinado

Nombre cientifico: Asplenium
praemorsum

Nombre comun: Helecho pequefio

Sedum
Nombre cientificio: Sedum Sp.

Nombre comun: Sedum

Auto-Regulado




Clavel chino

Nombre cientificio: Lampranthus

roseus

Nombre comun: Balla a las once,

clavel chino, rayito de sol

Auto- Regulado

Gazania

Nombre cientifico: Gazania
splendens

Nombre comun: Gazania

Ajardinado

Gomphichis

Nombre cientifico: Gomphichis
cundinamarcae

Nombre comun: Gomphichis

Ajardinado

Anturio

Nombre cientifico: Anthurium
patulum

Nombre comun: Anturio

Ajardinado

Fuente. Guia de Techos verdes de Bogota, Anexo 2

Por otra parte, en la Tabla 2 se muestra la informacion sobre especies

recomendadas para cubiertas verdes a nivel internacional por la Guia de azoteas vivas y

cubiertas verdes (2015).




Tabla 2 Especies utilizadas para cubiertas verdes a nivel internacional.

NOMBRE GRUPO ALTURA (CM)

Aeonium canariense planta suculenta 20-35
Aeonium sedifolium planta suculenta 15-40
Aethionema grandiflorum subarbusto 15-30
Ajania pacifica subarbusto 30-40
Allium sphaerocephalon planta vivaz 30-80
Aloe saponaria planta suculenta 40-70
Aptenia cordifolia planta suculenta 5
Argyrolobium zanonii subarbusto 10-30
Asparagus densiflorus herbacea perennifolia 40-60
Aster sedifolius planta vivaz 20-50
Astragalus massiliensis subarbusto 10-30
Ballota planta suculentaeudodictamnus subarbusto 30-50
Brachypodium phoenicoides herbécea cespitosa 30-80
Brachypodium retusum herbacea cespitosa 20-60
Brachyscome multifida herbécea perennifolia 15-30
Camphorosma monspeliaca subarbusto 10-60
Capparis spinosa subarbusto 30-50
Carpobrotus acinaciformis planta suculenta 10-20
Carpobrotus edulis planta suculenta 10-20
Centaurea cineraria herbacea perennifolia 30-80
Cephalophyllum alstonii planta suculenta 7-12
Cineraria saxifraga herbécea perennifolia 20-30
Cistus salviifolius subarbusto 20-70
Convolvulus cneorum subarbusto 10-60
Convolvulus sabatius herbécea perennifolia 10-15
Coris monspeliensis subarbusto 10-35
Crassula marnieriana planta suculenta 50
Crassula multicava planta suculenta 15-40
Crassula muscosa planta suculenta -50
Crassula radicans planta suculenta 15
Cyanotis somaliensis herbacea perennifolia -20
Delosperma lineare planta suculenta 5-18
Dicliptera suberecta herbacea perennifolia 40-60
Dorycnium hirsutum subarbusto 20-60
Drosanthemum hispidum planta suculenta 15-20
Erigeron karvinskianus herbacea perennifolia 15-30
Euphorbia resinifera planta suculenta 40-60
Felicia amelloides subarbusto 30-60
Fenestraria rhopalophylla planta suculenta 5




Festuca glauca herbacea cespitosa 15-45
Gasteria acinacifolia planta suculenta -35
Gazania rigens herbacea perennifolia -30
Graptopetalum paraguayense planta suculenta 20-30
Halimione portulacoides subarbusto 20-80
Helichrysum petiolare subarbusto 40-60
Hippocrepis balearica subarbusto 20-50
Iberis semperflorens subarbusto 30-50
Isotoma axillaris herbacea perennifolia 30-35
Lygeum spartum herbacea cespitosa 40-70
Medicago marina herbacea perennifolia 20-50
Ononis natrix subarbusto 15-50
Osteospermum fruticosum subarbusto 30-60
Pelargonium peltatum subarbusto 15-40
Phlomis italica subarbusto 20-60
Phlomis lychnitis subarbusto 20-50
Rhombophyllum rhomboideum planta suculenta 5
Ruschia tumidula planta suculenta -60
Salvia lavandulifolia subarbusto 20-50
Scabiosa farinosa subarbusto 30-50
Sedum hybridum planta suculenta 510
Sedum lydium planta suculenta 310
Sedum nussbaumerianum planta suculenta -15
Sedum oreganum planta suculenta -15
Sedum pachyphyllum planta suculenta 20-30
Sedum palmeri planta suculenta 10 20
Sedum praealtum planta suculenta 30-60
Sedum rubrotinctum planta suculenta 15-25
Sedum sediforme planta suculenta 15-60
Sedum sexangulare planta suculenta 5-10
Sedum spathulifolium planta suculenta 5-10
Sempervivum tectorum planta suculenta 10-15
Senecio mauritianus subarbusto 25-40
Senecio rowleyanus planta suculenta 5-10
Sideritis hirsuta subarbusto 10-50
Staehelina dubia subarbusto 10-40

Fuente. Guia de Azoteas Vivas y Cubiertas Verdes

La Tabla 3 muestra la informacioén de las caracteristicas estructurales de

cubiertas verdes realizadas dentro y fuera del pais recopiladas de las fuentes secundarias.




Tabla 3. Estructuras verdes ejecutadas en diversos proyectos.

AUTOR PLANTAS CARACTERISTICAS TIPO DE COMPORTAMIENTO CUBIERTA
DEL TECHO SUSTRATO
Aguirre | Batavia lechuga, | Techo  de  zinc | Cascarilla y | Mitiga o Disminuye
et al | lechuga de hoja | estdndar apoyado por | compost el escurrimiento o
(2014) verde, China | una estructura de infiltracion de agua.
Chard, Lactuca | metal (2,80 m x 0,90
sativa. m) con una pendiente
del 5%
Beltran et | Cissus verticillata | Multiples viviendas | Mezcla Peat | El prototipo de techo
al (2014) con techos de lamina | Moss ~ Floraska, | verde con la ““’“\“\
de zinc. tierra y enredadera nativa C. | & N
arena del lugar verticillata disminuyé | \ —— | "
hasta 45° C la| - \1\
temperatura de . ‘ |
Las ldminas de zinc. | = —Iem [~
— \ ‘
R s
Trujillo | Sedum Lemon Ball, | Teja de polietileno de | Sustrato Neutralizacién  del
Sedum Rojo, | alta densidad y Teja | GRONCOL, pH, en comparacién
Rabanos, lechugas, | de fibrocemento de | tierra negra, | con los techos de
coralito, ray grass | 90 x 120 cm cada una | espuma  floral, | fiborocemento y
Sustrato pléstico, una
mezclado reduccion de la
(Zeolita, piedra | conductividad,

pomez, cascarilla
de arroz y tierra)

nutrientes y
coliformes por parte
de la Bandeja con
sustrato mezclado.




Puentes | Lechuga Teja de zinc estandar | Sustrato La planta tiene una
(2014) Batavia,Acelga apoyado por una | mezclado probabilidad alta (80%) | e = SEEEE
China,Lechuga estructura de metal | (Cascarilla  de |de INFIUIT | T e -
Crespa (2,80mx0,90m)con | arroz,  humus, | Significativamente  en | .. TEmme o
una pendiente del 5% | tierra negra) \ézr'lzblstz r?j;i?gi”ztéci‘; / b~
Biochar (Tipo de | occqrentia e e
carbon) (coeficientes de ! .
escorrentia, tiempos de C
retardos).
Ordofiez | flora de la zona Techos de ldamina de | mezcla de 20% de | redujo los gradientes
et al (No especificada) | Zinc 160 m2 componentes espaciales y tem-
(2015) organicos porales de
y 80% de | temperatura
componentes
minerales
Castafio | Sedum album o Modulos de madera | arena y tierra | Proteccion contra la
(2014) Delosperma con medidas 1,28 x | infertil lluvia, reduccion de
nubigenum, flora 1,04 x 0,15 m, la temperatura
de la zona teniendo un &rea de ambiente accion de la

1,33 m2

vegetacion y, a su
vez, el efecto isla
calor.




Contreras | Sedum Prototipo de madera | Tierra normal de | Drena eficientemente
(2016) de 70 cm de ancho x | jardin, mezclada | las aguas lluvias,
70cmdelargox 3cm | con arena lavada | impidiendo el paso
de alto y tierra arcillosa. | directo de la
precipitacion al
alcantarillado,
Camacho | Sedum Prototipo (Canastillas | El sustrato | Coberturas vegetales
et al | rubrotinctum, plasticas 50 x 70) comercial Planti | mixtas presentan
(2018) Sedum Tierra mejor desemperio.
compressum, (compostaje,
Sedum cascarilla de arroz
rubrotinctum, y tierra de alta
Sedum palmeri y calidad)
Sedum angelina
Rhodes Bugambil 0 | Area 8 m2, Tejas de | humus y | Ayuda a disminuir la
(2012) Veranera eternit y Guadua | cascarilla de | temperatura en zona
(Bougainvillea (cumpliendo funcion | arroz, en una | de tierra caliente, pero

glabra), cintas
(Chlorophytum
comosum), Badea
(Passiflora
quadrangularis) y
Melén  (Cucumis
melo).

de matera)

proporcion de 1:2

su grado de
atenuacion  depende
del area cubierta, de
las plantas y el
sustrato.




Rosatto | Sedum acre Prototipo  (Parcelas | Tierra Entre mayor sea la
et al de fibrocemento de | negra,Compost cantidad de sustrato
(2013) 0,50 x 0,50 metrosx | organico, Arena | mayor va a ser la
0,10 m de altura) oriental de textura | retencion  de la
gruesa,Binder cubierta para la
(granulometria de | misma especie en
3-9 mm), Leca | diferentes
(arcilla condiciones.
expandida),
Piedra partida
"Mar del Plata” o
Granza
Contreras | Sedum, Asparagus | Prototipo (Vidrio) Humus, cascarilla | La turbidez del agua
et al | plumosus y de arroz, aserriny | de lluvia despues de
(2019) Soleirolia. arena. ser filtrada por el

sustrato  tiende a
aumentar, dada la
presencia de material
propio del medio de
crecimiento. La
turbidez del agua de
lluvia después de ser
filtrada por el sustrato
tiende a aumentar,
dada la presencia de
material propio del
medio de crecimiento.

Fuente: Parra M (2021)




7.2. Montaje de la cubierta en la zona de estudio

Para la eleccidén de la vegetacion a implantar se hizo necesario el previo
conocimiento de las caracteristicas de las plantas, la cual fue suministrada por personal
perteneciente al Vivero Forestal ubicado en el municipio de estudio, quienes desde su
conocimiento brindaron sus recomendaciones para el desarrollo del proyecto, sugiriendo

principalmente las plantas descritas a continuacion:

1. Chorophytum comosum: Conocida comdnmente como cinta, lazo de amor o
malambre. De nombre cientifico Chorophytum comosum, esta planta perenne
pertenece a la familia de las lilidceas. Su origen se encuentra en las selvas
tropicales de Africa del sur y actualmente existen mas de doscientas especies

diferentes.

Lo mejor de esta planta es, sin duda, que renueva ambientes afectados por
monoxido de carbono y formaldehido presente en barnices, aerosoles y
cosméticos. Su hojas, que nacen de una roseta basal, son alargadas, péndulas,
afiladas y de color verde con una banda blanca. Sus flores blancas son
pequefias y de ellas se forman nuevas rosetas que son como plantas en
miniatura perfectamente formadas y que, al trasplantarlas adecuadamente, se
transforman en plantas adultas. Para conservar la belleza de sus hojas, la

cinta necesita mucha luz y humedad (Flores y plantas, 2020).



Figura 6. Chorophytum comosum
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Fuente. Flores y plantas (2020)

2. Tradescantia spathacea: Llamada popularmente maguey morado o rhoeo es
una especie herbacea perteneciente a la familia de las commelinaceas, nativa
de México y Centroamérica, y naturalizada en Florida, Texas, Hawai y varias
islas oceanicas. Es un arbusto perenne de tallos cortos que crece formando

una densa mata.

Forma una roseta de gruesas hojas lanceoladas o lineares, de unos 30 cm de
longitud y 7 cm de ancho, dirigidas hacia arriba; son de color verde oscuro en
el haz y parpuras en el envés. El color del envés se debe a ciertos pigmentos,

las antocianinas (Elicriso, 2020).


https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Commelin%C3%A1ceas
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Centroam%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tallo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
https://es.wikipedia.org/wiki/Antocianina

Figura 7. Tradescantia spathacea

© TopTropicals.com R 1

/.‘

\ Tl
Fuente: Elicriso (2020)

Estas especies fueron seleccionadas para el desarrollo del proyecto dado que
requeria poca cantidad de materia organica entre 5-8 cm aproximadamente, de igual
manera sus raices no son de gran crecimiento y son especies de porte bajo que se

encuentran adaptadas a las condiciones climéticas de la zona.

Inicialmente, se obtuvieron ejemplares de las tres especies a las cuales se realizd
el proceso de poda y reproduccidn para ser trasplantadas a las estructuras de soporte que
se acondicionaron para la cubierta para que cumplan la funcién de matera, su tamafio se
determiné de acuerdo a las oscilaciones que presenta el tejado estableciendo una
profundidad de 8cm para cada bolsillo de manera que cuando se incorporen las plantas
el soporte sea el tejado. Los bolsillos se realizaron en malla red con un revestimiento en
poli sombra, para que el sustrato no se escape en altas cantidades en el momento de
presentarse las precipitaciones o jornadas de riego. En la Figura 8. Se evidencia el

proceso de reproduccion y estructuras de soporte.



Figura 8. Proceso de reproduccién y estructuras de soporte

Fuente. Parra M (2020)

El proceso de poda se realizé con el fin de inducir todas las plantas del mismo

tamafo y evaluar su crecimiento a lo largo del desarrollo del proyecto (ver figura.9).

Figura 9.Plantas establecidas en la cubierta
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Fuente. Parra M (2020).

Por otra parte el sustrato utilizado al iniciar el proyecto fue 100% materia
orgénica (humus), la cual estaba generando la proliferacion de malezas debido a sus

altas concentraciones de nutrientes y por ende afectando de manera directa el contenido



de las muestras llevadas al laboratorio, por esto se hizo necesario modificar el sustrato,
obteniendo la composicidn que se muestra continuacion 80% materia inorganica
(Zeolita, vermiculita, perlita) y 20% Materia organica (Humus o Tierra negra),
adicionando 400 gr en cada uno de los bolsillos. En la Figura 10. Se muestra la

composicion del sustrato.

Figura 10. Componentes del sustrato.

Fuente: Parra M( )

Dentro de la estructura general de un techo verde se encuentra la capa
permeabilizante, la cual se realizo directamente sobre el tejado que es de Fibrocemento o
eternit, mediante un impermeabilizante para tejados Ilamado aluflex distribuido de

manera uniforme por el area de interes que comprende 1,3m x 1m.

Otra de las capas necesarias dentro de la estructura es la de drenaje, para la cual

se establece una unica canal de recoleccion para el area de la cubierta ubicada a favor de



la pendiente del tejado para que las aguas escurran por gravedad mediante una manguera
de diametro de 1Pulg hacia un recipiente ubicado en el suelo de la vivienda con el fin de

poder analizar el recurso captado.

Por otra parte, la capa filtrante se establece mediante polisombra extendida sobre
el tejado con la finalidad de que el sustrato que se escurra en el momento de presentarse
la precipitacion no vaya de forma directa a la canal de captacion, de igual manera se
establecen otros filtros a lo largo del sistema de conduccion del agua al recipiente. La

zona de ubicacidn y canal de recoleccion de evidencia en a Figura 11.

Figura 11. Area en estudio y canal de recoleccion.

Fuente: Parra M (2020)



Posteriormente, el dia 16 de octubre se instalo la cobertura vegetal con un total
de 86 plantas distribuidas en un area de 1,3m x 1m. Las caracteristicas iniciales se

encuentran enunciadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de la cubierta establecida.

PLANTA No de plantas
Chorophytum comosum (Cinta Blanca) 47 plantas
Chorophytum comosum (Cinta Verde) 26 plantas
Tradescantia spathacea (Rhoeo) 13 plantas
PARAMETRO VALOR
Altura Cada planta 5cm
Sustrato Cada planta 400 gr

Fuente. Parra M (2020)

Es importante resaltar que las plantas requieren de un periodo de adaptacion al
sustrato, a las caracteristicas propias del lugar donde se ubicaron y a las condiciones
climitatologicas a las cuales se estan viendo expuestas, debido a esto establecieron
jornadas de riego 2 veces al dia ya que altas temperaturas de la zona calientan la
superficie del tejado y evaporan la humedad que contiene el sustrato y que es de vital

importancia para el desarrollo de las plantas.

En las figuras 12 y 13. Se logra observar la distubucion de la cubierta y el
crecimiento de las especies luego de transcurrir 1 mes desde su implantacion, el cual
oscila entre 3-5 cm y del mismo modo se evidencia que las plantas que presentan la
mejor adaptacion de las tres especies inducidas es Chorophytum comosum cominmente

llamada Cinta Blanca



Figura 12. Cubierta verde recién establecida.

Fuente. Parra M (2021).



7.3 Determinacion de la calidad del agua lluvia mediante el analisis de

su composicion fisicoquimica y microbioldgica.

Con el fin de llevar registro de las precipitaciones presentadas en el municipio se
estableci6 un pluviémetro el dia 18 de Septiembre del presente afio, el cual registra
informacion diaria de precipitaciones (24H) para la zona. Este fue ubicado como se
muestra en la Figura 13 teniendo en cuenta los pardmetros para la ubicacion de
pluviometros establecidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y por la

Oficina Nacional De Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA).

Figura 14. Pluvidmetro establecido en la zona de estudio.

Los datos registrados por el pluviémetro desde el momento de su ubicacion se

muestran en la Tabla 5.



Tabla 5. Datos de precipitaciones registrados por el pluviémetro.

PRECIPITACIONES
MES FECHA CANTIDAD MES FECHA CANTIDAD
(mm) (mm)
19-ene 14,1 05-nov 12
20-ene 18 15-nov 12,4
’ NOVIEMBRE .
23-sep 76 21-nov 15
SEPTIEMBRE| 26-sep 1,2 24-nov 1,3
27-sep 24 21-dic 0,2
DICIEMBRE
29-sep 15,3 ¢ 28-dic 04
zg-seth 170‘55 cyero | NO SEREGISTRARON
¢ ' PRECIPITACIONES
04-oct 0,9
05-oct 0,3 FEBRERO 24-feb 0,6
07-oct 31,5 05-mar 0,3
08-oct 0,3 10-mar 19
10-oct 75 17-mar 11
12-oct 63,6 MARZO 27-mar 15
OCTUBRE 13-oct 0,3 28-mar 1,6
14-oct 15 29-mar 9,6
15-oct 24.6 03-abr 25,4
20-oct 78 04-abr 20,2
21-oct 2,1 05-abr 324
22-oct 144 ABRIL 06-abr 19,2
27-oct 38,4 07-abr 10,2
28-oct 2,4 10-abr 13,2
31-oct 45 11-abr 5,6

Fuente. Parra M (2021)

En la Figura 15 se muestran los eventos de precipitaciones presentados en el

lugar de estudio que fueron filtrados por la cubierta verde.




Figura 15. Eventos de precipitaciones filtrados por la cubierta.
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Fuente. Parra M (2020)

Del mismo modo la Tabla 6 contiene los volimenes de agua filtrados por la

cubierta en los eventos de precipitacion.

Tabla 6. Volimenes de agua captados.

17 19 21 23 25

Tiempo (Dias)

NOVIEMBRE DICIEMBRE

—&— ABRIL

Tiempo (Dias)

Volumen de agua captada (L)

20 Octubre 19,5
21 Octubre 6,3
22 Octubre 41
27 Octubre 120,6
31 Octubre 4
5 Noviembre 0,8
15 Noviembre 29,5
21 Noviembre 1
24 Noviembre 11
21 Diciembre 0,3
28 Diciembre 0,5
24 Febrero 0,5
05 Marzo 0,2
10 Marzo 1,6
17 Marzo 11




27 Marzo 11
28 Marzo 1,3
29 Marzo 19
03 Abril 60,5
04 Abril 82,3
05 Abril 106,8
06 Abril 18
07 Abril 13,8
10 Abril 14,4
11 Abril 4

Fuente. Parra M (2020)

Es importante resaltar que, las precipitaciones registradas han mostrado un
comportamiento con intensidades fuertes y duraciones cortas, que hacen necesaria la
adaptacion de un tanque de agua para su recoleccion y posterior uso del cual se estima
su volumen aproximado de 200 L teniendo en cuenta el valor maximo captado en el
periodo de muestreado. Para caracterizar las aguas lluvias se hace necesaria la
recoleccion de muestras en diferentes eventos de precipitaciones y el posterior envio al

laboratorio de calidad para realizar los analisis pertinentes (ver figura 16).

Figura 16. Muestras de aguas lluvias enviadas para analisis

Fuente. Parra M (2021).



Los resultados de calidad de agua obtenidos de la primera muestra de agua sin la
cubierta vegetal de la zona de estudio se muestran en la figura 17, de la cual se establece
que no cumplen los niveles permisibles en la normativa nacional (Resolucién
2115/2007) para uso directo de potabilizacion en dos de los parametros evaluados
Turbiedad y Coliformes totales, del mismo modo para evaluarlo frente a la normativa
internacional solo se encuentra dentro de los rangos permisibles en la establecida por

México dado que solo monitorean 3 de los parametros muestreados.

Figura 17. Caracteristicas del agua lluvia sin cubierta verde.
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Y ALIMENTOS Informe de Resultados mmlmmmlﬂm“
Dra. AMPARO RESTREPO DE AVILA N° de Analisis: A / 22584
Identificacién del Cliente
Cliente DANIELA PARRA MONTOYA Direccién CRA 8 N° 32-61 BRR INMACULADA
NIT 1120385756 Departamento META
Teléfonos 3228115872 Murucipio GRANADA
Identificacion de la Muestra
Tipo de muestra AGUAS POTABLES Fecha Toma Muestra 3/10/2020 16:50:00
Lugar de Toma VIVIENDA FAMILIAR Fecha Recepcion Muestra S5/10/2020 12:40:00
Punto de Toma AGUAS LLUVIAS Fecha Inicio Anélisis S/10/2020 13:34:57
Responsable Toma y Transporte EMPRESA Fecha Dictamen /1072020 8:54:43
PARAMETRO RESULTADO METODO ANALITICO VALOR ADMISIBLE
GRUPO FisSICO-QUIMICO
Color 15 UPC SM 2120-8-C Hasta 15 UPC
Alcalinidad 45 mgn DIN-ISO 8963-1C23-2C24 Hasta 200 mg/!
Conductividad 10 uS/icm SM 2510-8 Hasta 1000 S/cm
Turbiedad *2,52 UNT SM 2130-8 Hasta2 UNT
Dureza Total 45 mgl SM 2340-C Hasta 800 mg/1
Nitratos <4 mg/l SM 4500-H Hasta10 mg/l
GRUPO MICROBIOLOGICO
Coliformes totales * 36 ufc/100m! SMe222Jy 0 ufc/100mI

Legislacién de la Muestra
Res. 2115/2007
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Fuente. Laboratorio de analisis de aguas y alimentos (2020)

La segunda muestra de agua lluvia captada fue del agua que se filtr6 a través de
la cubierta cuando contenia el sustrato compuesto 100% Materia organica (Figura 18) ,
donde se evidencia una variacion significativa en las caracteristicas del agua lluvia al

establecerse la cubierta verde con un sustrato compuesto 100% de materia organica



(Humus), los valores comparados con la Resolucion 2115/2007 se encuentran fuera de

los valores permisibles para los parametros Color, turbiedad, Nitratos y Coliformes

totales y frente a la normativa internacional se encuentran sobrepasando la mayoria de

valores establecidos. Estas variaciones en la composicion del agua recolectada se

encuentran directamente relacionadas al tipo de sustrato utilizado ya que el proceso de

generacion de humus de lombriz es segun la empresa factor humus (2020), 4 veces mas

nutritivo que un proceso de compost tradicional y ayuda a regular el pH, la

microbiologia y la actividad enzimatica del suelo brindando altas concentraciones de

nutrientes, que junto con el material de arrastre producido por la escorrentia superficial

del agua sobre el tejado género el aumento en cada uno de los valores analizados y la

proliferacion de maleza dentro de la cubierta.

Figura 18. Caracteristicas del agua lluvia con cubierta vegetal y sustrato compuesto 100% por materia

organica.
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Dra. AMPARO RESTREPO DE AViILA N° de Analisis: A / 22755

Identificacién del Cliente

Cliente DANIELA PARRA MONTOYA Direccién CRA 8 N° 32-61 BRR INMACULADA

NIT 1120385756 Departamento  META

Teléfonos 3228115872 Municipio GRANADA
Identificaciéon de la Muestra

Tipo de muestra AGUAS POTABLES Fecha Toma Muestra 21/10/2020 16:00:00
Lugar de Toma VIVIENDA FAMILIAR Fecha Recepcién Muestra 22/10/2020 12:35:00
Punto de Toma AGUA LLUVIA Fecha Inicio Anélisis 23/10/2020 8:39:19
Responsable Toma y Transporte CLIENTE Fecha Dictamen 26/10/2020 9:10:02
PARAMETRO RESULTADO METODO ANALITICO VALOR ADMISIBLE
GRUPO FiSICO-QUIMICO

Color *>100 UPC SM 2120-8-C Hasta 15 UPC

Conductividad 281 pS/em SM 2510-B Hasta 1000 p S/cm
Alcalinidad 89 mg/l DIN-ISO 9963-1C23-2C24 Hasta 200 mg/|

Turbiedad * 17,50 UNT $M 2130-8 Hasta2 UNT

Dureza Total 89 mg/l SM 2340-C Hasta 300 mg/I

Nitratos *75 mgh SM 4500-H Hasta 10 mg/l

GRUPO MICROBIOLOGICO
Coliformes totales * 100 ufc/100mi SM9222J O ufc/100mi

Legislacién de la Muestra
Res. 2115/2007
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Fuente. Laboratorio de analisis de aguas y alimentos (2020)
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Por otra parte, la muestra nimero tres de agua captada por la cubierta cuya
composicion es 80% materia inorganica y 20% materia organica (Figura 19), arrojo
resultados con valores menores en parametros como el color y la turbiedad respecto a la
muestra anterior, pero aumentando de manera muy considerable la cantidad de
coliformes totales, lo que indica la presencia de materia organica en la muestra. De igual
forma, la materia inorganica puede adicionar componentes al recurso hidrico ya que son
minerales que contienen componentes como el potasio, magnesio, calcio y amonio entre
otros.

Al comparar el valor obtenido en el analisis microbiolégico realizado respecto a
la resolucion 2115/2007, el laboratorio indica que el agua se encuentra

microbiol6gicamente contaminada con coliformes totales.

Figura 19. Caracteristicas del agua lluvia con cubierta vegetal y sustrato compuesto 80% materia
inorganica y 20% Materia organica.

A L A L ALFAMPAR S.A.S.
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Identificacién del Cliente
Cliente DANIELA PARRA MONTOYA Direccién CRA 8 N° 32-61 BRR INMACULADA
NIT 1120385756 Departamento META
Teléfonos 3228115872 Municipio GRANADA
P . i6n de la M
Tipo de muestra AGUAS POTABLES Fecha Toma Muestra 15/11/2020
Lugar de Toma VIVIENDA FAMILIAR Fecha Recepcién Muestra 17M%/2020 12:33:00
Punto de Toma AGUA LLUVIA Fecha Inicio Anélisis 17/17112020 12:53:46
Responsable Toma y Transporte CLIENTE Fecha Dictamen 19/11/2020 10:11:50
PARAMETRO RESULTADO METODO ANALITICO VALOR ADMISIBLE
GRUPO FisiCO-QuUIMICO
Color " uPC SM 2120-B-C Hasta 15 UPC
Conductividad 21 HuS/em SM 2510-8 Hasta 1000 p S/cm
Alcalinidad 13,4 mg/l DIN-ISO 9963-1C23-2C24 Hasta 200 mg/|
Turbiedad 2,11 UNT SM2130-8 Hasta2 UNT
Dureza Total 13, 4 mg/1 SM 2340-C Hasta 800 mg/|
Nitratos mg/l SM 4500-H Hasta10 mg/I
| GRUPO MICROBIOLOGICO
Coliformes totales * 236 ufc/100m! SMe222J O ufc/100mi

Discusién sobre el Ensayo/Resultados

Agua microbioldgicamente contaminada ¢con coliforme totales.

Legislacién de la Muestra

Res. 2115/2007
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Fuente. Laboratorio de anélisis de aguas y alimentos (2020).




7.4 Determinacion del uso 6ptimo del agua lluvia captada por la

cubierta verde

La determinacion del uso dptimo del agua lluvia captada en la zona de estudio se
realiz6 basado en los estudios de laboratorio realizados a las muestras recolectadas, es
importante resaltar que a nivel local no se contaba con laboratorios que presten el
servicio de analisis de aguas y a nivel regional no se cuenta con una gama alta de
procedimientos disponibles, es por esto que solo fue posible muestrear 8 pardmetros
entre fisicos, quimicos y microbioldgicos debido a las diferentes restricciones

ocasionadas por la emergencia sanitaria COVID 19.

7.4.1. Uso potable

En la tabla 7 se muestra la comparacion entre los resultados obtenidos al realizar
el andlisis de las aguas lluvias captadas por la cubierta verde y las normativas existentes
para determinar los diferentes usos del agua lluvia a partir de los parametros fisicos,
quimicos y microbiol6gicos muestreados, donde los cuadros que se encuentran
resaltados con color rojo indican que esos valores no se encuentran dentro de los rangos
establecidos. Asi mismo, en el Anexo | se encuentran los parametros completos de

evaluacion de la calidad del agua lluvia.



Tabla 7. Evaluacion de resultados obtenidos para uso potable del agua lluvia sin cubierta verde.

VALOR DE VALORES ESTABLECIDOS POR NORMATIVAS PARA USO POTABLE

Muestra PARAMETRO

EPA WHO COL MEX
ANALISIS | EU (mg/L UK (mg/L)| CA (mg/L
M  [WMICAMILE o |
Color (UPC) 15 2 15
Alcalinidad 45 2 15 15 30 15 200
Corductidad 10 : : ol om0 | a0 | 1000
1(Sin (LSlem)
ORI | e (ONT) | 252
vegetal o techo
Verde) Dureza total 45
Nitratos <4
Coliformes totales 36 - - -
pH 7| - [6585] - | 5595 65-85 65-85
Color (UPC) >100
2 Alcalinidad 8,9
(Con Conductividad
cobertura 281
(Slcm)
vegetal 0

techo verde | Turbiedad (UNT) 175
con sustrato

- Dureza total 89
organico) Nitratos 75
Coliformes totales | 100/100ml -
pH 7 65-85
Color (UPC) 45
Alcalinidad 134 20 15 15 30 15 200
3{Con T ductvidad
cobertura 21 - - - 2500 400 1000
(Slcm)
vegetal 0
techoverde | Turbiedad (UNT) 2,11 60 - - 4
con sustrato I e toal 134 - - - 50 00 | 50
mixto} Nitratos 4 10
Coliformes totales 236 -
pH 7 - 6,5-8-5 - 5595 | 65-85 | 55-9 | 65-85
Fuente. Parra M (2020)




La calidad del agua de la muestra de agua lluvia #1, no cumplen los niveles
permisibles en la normativa nacional para uso directo de potabilizacion en dos de los
parametros evaluados Turbiedad y Coliformes totales, del mismo modo para evaluarlo
frente a la normativa internacional solo se encuentra dentro de los rangos permisibles en

la establecida por México ya que solo monitorean 3 de los parametros muestreados.

Por otra parte, la muestra de agua lluvia #2 no cumple con los pardmetros Color,
turbiedad, Nitratos y coliformes totales regulados en la normativa nacional como lo es la
Res.2115/2007 y al comparar los resultados con la normativa internacional las
caracteristicas no cumplen en totalidad los requisitos establecidos por ningun pais, lo
cual evidencia que el sustrato adiciono componentes propios al agua filtrada por la
cubierta.

La muestra de agua #3 al ser analizada frente a los valores establecidos por la
Res.2115/2007, excede los limites permisibles en los pardmetros color, turbiedad y
coliformes totales, en cuanto a la normatividad internacional se encuentra fuera de todos
rangos establecidos por los diferentes paises ya que los coliformes totales y el color

presentan valores muy elevados para ser considerada agua de uso potable.

El anélisis conjunto de las muestras de agua lluvia recolectadas en la zona de
estudio determina que el agua NO es apta para uso potable, ya que en la normativa
nacional resolucion 2115/2007 desde el momento de su captacion infringe en los valores
de turbiedad y coliformes totales, lo cual hace necesario en todos los casos un

tratamiento posterior a la captacion para su uso.



7.4.2. Uso recreacion

En el Decreto 1594/1984 se encuentra reglamentados diferentes usos del recurso
hidrico, uno de los establecidos es para recreacion cuando se producen actividades de
contacto primario como la natacion y el buceo o de contacto secundario como deportes

nauticos y pesca.

Dentro de los pardmetros monitoreados se encuentra el anélisis quimico de pH y
microbioldgico de coliformes totales, sin embargo, para establecer el uso del recurso con
este fin de la manera adecuada dentro de las normativas es de vital importancia realizar
estudios de metales pesados, los cuales en el presente estudio no se realizaron por las
restricciones por la emergencia sanitaria COVID 19 y debido a que en el laboratorio de
aguas (Dra. Amparo Restrepo) no cuentan con los parametros acreditados. En el Anexo

Il se encuentra la lista completa de pardmetros que deben ser evaluados para este uso.

En la Tabla 8 se observan los valores establecidos en el decreto 1594/1984, al
mismo tiempo que los datos obtenidos por los muestreos realizados al agua lluvia en la
zona de estudio y se deduce que el agua recolectada se encuentra dentro de los limites
permisibles para los parametros muestreados haciendo posible el uso del recurso en estas
actividades pero teniendo en cuenta que se deben realizar los demas analisis exigidos por

la norma.



Tabla 8. Evaluacion de los resultados obtenidos para uso de recreacion en contacto primario y

secundario.
VALORES MAXIMOS
ESTABLECIDOS DECRETO VALOR&SSSBTTREE'\C')'EOS DE
PARAMETRO 1594/1984
Co_ntac_to Contact(_) Muestral | Muestra2 | Muestra 3
primario secundario

Coliformes totales | 1000/100 ml 5000/100 ml 36/100mI | 100/100ml | 236/100ml

pH 59-90 59-90 7 7 7

Fuente. Parra M (2020)

7.4.3. Uso doméstico

El decreto 1594/1984 del mismo modo establece criterios de calidad admisibles

para la destinacion del recurso hidrico para consumo humano y usos domestico, para lo

cual se hace de vital importancia el analisis de metales pesados y otros elementos para

definir su uso conforme a la legislacion establecida, este proyecto se encuentra limitado

en los analisis de laboratorio por la situacion actual del pais debido a las restricciones

generadas por la pandemia COVID 19, En el Anexo Ill se encuentra la lista completa de

parametros que deben ser evaluados para este uso.

En la Tabla 9 se observa que las muestras de agua lluvia #1 y #3, recolectadas

en la zona de estudio se encuentra dentro de los rangos permisibles para los parametros

muestreados (Color, Nitratos, Coliformes Totales y pH), lo cual indica que puede ser

utilizada para usos domésticos al corroborar que los demas valores regulados en la

normativa se encuentren en norma y si se requiere para potabilizacion debe realizarse

un tratamiento convencional de potabilizacidén. Mientras que la muestra de agua #2 se

encuentra fuera del rango establecido como permisible para los parametros Nitratos y

color por tanto no es susceptible para uso doméstico directo, sin realizarle un proceso




previo de tratamiento (Coagulacion, Floculacion, Sedimentacion, filtracion y

desinfeccion) .

Tabla 9. Evaluacion de los resultados obtenidos para uso doméstico.

VALORES MAXIMOS VALORI\ELSJSSI?I.LEEI\SSDOS DE
PARAMETRO ESTABLECIDOS

DECRETO 1594/1984 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Color (UPC) 75 15 45
Nitratos (mg/L) 10 <4 4

Coliformes totales 20000/100ml 36/100ml | 100/100ml | 236/100ml
pH 5-9 7 7 7

Fuente. Parra M (2020).

7.4.4. Adaptacion de la Vegetacion

Las tres especies de plantas utilizadas en el montaje de la cubierta (Cinta blanca,
cinta verde y rhoeo), presentaron un desarrollo positivo los meses comprendidos entre
Septiembre y Diciembre del 2020 debido a que las temperaturas en la zona se
encontraban oscilando aproximadamente en los 28°C y las jornadas de riego sumadas a
los eventos de precipitaciones presentados suplian las necesidades de las plantas para su
correcto desarrollo y crecimiento, llevandolas a alcanzar una longitud aproximada de 15-
16 cm en el caso de las cintas, mientras que las plantas Rhoeo presentaron un

crecimiento menor debido a que son plantas de porte bajo oscilando en los 10cm.

En el mes de Enero del 2021 comienza la temporada de verano en el municipio,
la cual trae consigo el aumento considerable de las temperaturas, debido a esto el
instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM) emitio alertas

sobre olas de calor extendidas por todos los 29 municipios pertenecientes al




departamento del Meta y decreto 104 puntos de calor aledafios a la zona de estudio, lo
que incidio directamente en el desarrollo de las plantas, durante los meses de Enero y
Febrero no se presentaron eventos de precipitaciones en el municipio y las temperaturas
oscilaban aproximadamente entre 32-33,5°C, lo que generaba un aumento considerable
en la temperatura del tejado y por tanto la humedad del sustrato se conservaba por menor
tiempo, por otra parte la exposicion directa de las plantas a la alta radiacion solar
comenz0 a ocasionar un cambio en la tonalidad del limbo de las hojas tornandolo
amarillo y deteniendo su crecimiento. Durante los meses restantes de ejecucion de la
cubierta la vegetacion presento la misma apariencia y crecimiento mencionados

anteriormente.



8. Conclusiones

La cubierta verde establecida en la zona de estudio demostro mediante los
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos que el tipo de sustrato que se utilice tiene una
incidencia directa en la composicion del recurso hidrico captado, el aumento de
parametros como los nitratos en las muestras analizadas se encuentran relacionados
directamente con que las plantas no presentaron el desarrollo adecuado para consumir el
nitrato producido por accién de los microrganismos y este fue arrastrado por el agua
lluvia filtrada, del mismo modo los coliformes totales, el color y la turbiedad de las
muestras captadas aumentaron por la elevada presencia de materia organica en el suelo
utilizado, lo que evidencia que la composicion del sustrato que debe ser utilizado en este
tipo de cubiertas debe ser en mayor porcentaje material inorganico para poder reducir la
carga elevada de compuestos en el agua y la proliferacién de malezas dentro de la

estructura.

De igual forma estos analisis realizados a las aguas lluvias filtradas permitieron
establecer que puede ser utilizada en actividades domesticas individuales o colectivas,
tales como higiene y limpieza de elementos, materiales o utensilios y lavado de zonas
comunes, de la misma manera en actividades de recreacidn y si se requiere para
consumo humano debe encontrarse sometida a un tratamiento completo de

potabilizacion.

La adaptacion de los tres tipos de plantas en la cubierta se establece en funcién

de la humedad, los nutrientes presentes en el sustrato y las condiciones climaticas de la



zona, la especie Chorophytum comosum (Cinta Blanca), fue la que mostro el mayor
crecimiento y la mayor resistencia a las olas de calor en la etapa de verano, sin embargo
las 3 especies de manera general no presentaron el desarrollo adecuado ya que luego de
un tiempo de encontrarse establecidas se tornaron de otro tono las hojas y se detuvo su

crecimiento lo que ocasiono que no cubrieran completamente la superficie del sustrato.



9. Recomendaciones

Para cualquier persona o entidad que desee incorporar un modelo de cubierta
verde como medida de manejo a la problematica de aguas lluvias, se propone establecer
sustrato mixto compuesto por una mezcla de 20% Materia organica y 80% materia
inorganica estableciendo un tiempo mayor de adaptacién a la vegetacion ya sea con las
especies establecidas 0 acompafiado de otras especies de plantas (Sedum
principalmente), para poder evaluar su desempefio, del mismo modo se consideran
analisis importantes a realizar el estudio de suelos del sustrato y el analisis de metales
pesados de las muestras recolectadas para poder determinar con exactitud la
composicion y evaluar completamente los parametros establecidos en las diferentes

normativas con el fin de poder evaluar otros posibles usos.

Cabe resaltar que la cantidad de litros de agua captados por la cubierta se
encuentran dados en funcion de la intensidad y duracion de la precipitacién para lo cual
es de vital importancia establecer un tanque de almacenamiento para su recoleccion y
posterior uso. Del mismo modo con los pardmetros analizados a las muestras
recolectadas, se puede clasificar el nivel de calidad del agua de acuerdo a su grado de
polucion segln lo establecido en el RAS 2000 titulo C (ver anexo 1V) y de acuerdo a la
calidad de la fuente que para este caso es de tipo regular debe encontrarse sometida a un
tratamiento de desinfeccion+ estabilizacién+ filtracién lenta o filtracion directa, para

poder ser considerada agua potable.
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Anexo |. Normatividad aplicable Para uso Potable

Comprendido para Colombia en la Resolucion 2115/2007

Parimet ELU EFA WHO L i Camada Colombia Aléxics
{u!-'l-] {u!-'l-l I::-!:.I'L‘.t E:-!-'Ll l:nE-'L:r {m!.l'l-} {m!.'I_}
Aldcalimidad total Zo 1% 15 a0 15 200
Alamimas L1 e 0.2 L1 0.2 L1 e
Antimmonio Q035 O 00E 0005 Q.00 0.0
ArseEneco 001 005 0.0l (Al 0.0on 005
Earse 2 0.3 0.7 0.7
Cadoasc o005 0005 o003 o005 0005 o003 Ll Ll
Calcuo S0
Canmes .05 0.2 o.a7 0.0% .05 097
Cloro Faesudhanl 03-20 X215
Clomaros 250 250 250 250 250 2350
Cobre 3 1 1 2 1 1 2
Color WVerdadero ] 0510 5 20 1 15
Condacn vidad
{uSiem} 2500 S0 1000
T omaformes Q25D 010D Q100
Torales mal ml mal Ol el ol
OO o005 o1 o.os 005 0o.a%
Drurezas Total &0 300 SO0
Q250 Q1 0HD Q100
Eschenchia Caoli mal mal mal O Ol mal
Flhaonaros 1.5 1.% 1.% 1 1.%
A0
Fosfore soqal S0
Hismmo oz 0.3 0.3 oz 0.3 o3 o3
hMagnesao 3050 0 - 36
hMangarseso 0.05 .05 0.1 =0 0.05 0.1 015
hlercurioc Ll b L g LR ] L i | L b | L] LIl |
Migueel 0 0.1 .oz 20 ooz
Mimrwtos S50 1o 0 10 10
Mitntos s I oS L | L
Crxigen ! '
o
dipnsline = TS5 %
pH 65-85 335-95 45-835 335-80 65-815
Plagucidas Ll k] Q.5 0.1
Flata 001 i} 001 0s
plomao el 1] 0aLs 0l Qs 001 001 LK)
Potasio 10 12
Seleao 001 ] 01 .01
Sodio S0y Sy i) SO0 L]
Seldos tedales
disneltos 500 1.00ulk 500 100
Sulfate 250 250 250 25 S0 250 4o0ny
Temperatara (C) 12 - 25 25 15
Tarkadez (NTLT) &0 -4 2
Sy 5 5 3 5 5 E 5

Fuente. Solarte L (2020).



Anexo Il. Normatividad aplicable para Uso de recreacion

Normatividad aplicable para Uso de recreacion por contacto primario

Comprendido para Colombia en el Decreto 1594/1984

Parametros EFPA Japon Colombia
Sohidos suspendidos totales 5

Color Verdadero 10

Turbidez (T} 2

Cloro residual 1 0.1
rH G0 -92.0 58-86 30-92.0
Oxigeno disuelto = T %%
Demanda bicguimica de oxigeno (DBEOS5) 10

Colhiformes Fecales Mo detectable 2000100 ml
Colhformes Totales 10000100 1l
Eszcherichia Coli Mo detectable

Fuente. Solarte L (2020)

Normatividad aplicable para Uso de recreacion por contacto secundario

Comprendido para Colombia en el Decreto 1594/1984

Parametros Colombia

Solidos suspendidos totales
Color Verdadero

Turbidez ONTU)

Cloro residual

pH 50-9.0
Oxigeno disuelto - 70 %
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS)

Coliformes Fecales 200/100 ml

Coliformes Totales

5000/100 ml
Escherichia Colx

Fuente. Solarte L (2020)



Anexo Ill. Normatividad aplicable para Uso domestico

Comprendido para Colombia en el Decreto 1594/1984

Colombia

Parametros (mg/L)
AmMmoniaco 1
Arsenico 0,05
Bario 1
Cadmio 0,01
Cianuro 0,2
Cinc 15
Cloruros 250
Cobre 1
Color Real 75
Fenol 0,002
Cromo 0,005
Mercurio 0,002
Nitratos 10
Nitritos 10
pH 5.0-9.0
Plata 0,05
Plomo 0,05
Selenio 0,01
Sulfatos 4400
Coliformes totales 20000/100ml|
Coliformes fecales 2000/100ml

Fuente. Decreto 1594/1984



Anexo V. Calidad del agua de la fuente y grado de tratamiento
TABLA C.2.1.
alidad de la fuente

Mivel de calidad de ac

grado

ONCamInas

2. Fuente 3 Fuente 4. I-_l.m‘rr:te
regular deficiente muy
= deficiente
DRO 5 dias 3630
Promedioc mensual mg/L =15 1.5-25 25-4 =
Maximo diario mg/L 1-3 34 4-6 >
totales
(BP0 ool )
Promedioc mensual D-3870 0-50 50 - 500 500 - 5000 = S000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D-B3E =4 =4 =4 < 4
FH promedio 3651 D 1293 6.0-85 50-90 3B-105
Turbiedad (UNT) 4707 D 1B89 < 2 240 40 - 150 = 150
Color verdadero (UPC) < 10 10 -20 20 - 40 = 40
Sabor y olor D 1292 Aceptable Aceptable Rechazable Inaceptable
Cloruros {mg/L - CI} D512 = 50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros {mg/L - F) D 1179 = 1.2 = 1.2 = 12 =17
GRADO DE TRATAMIENTO
51, hay veces (ver
- Mecesita un tratamiento convencional NOC N ur:gﬁslﬁ:tf;l A |
Cr432)
- Mecesita unos tratamientos especificos i [] NG NGO 51
(3] = Pretratamiento
{2} = Filtracion * IEE.?E'?ULEJ_CDD
1y = Lenta o ST':d —— N (4) = (3) +
- Procesos de tratamiento utilizados Desinfeccion + Filtracion Eil Lm!_tnt.;.._mz+ Tratamientos
Estabilizacién Dhirecta + (1) LIEACIOn  SATS :1] especificos
FIME o [FiME Fltracion
en muiltiples etapas]
+ 1%

Fuente. RAS 2000




