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TECHOSVERDESY EL CONFORT TERMICO EN ANGOSTILLO, VERACRUZ
MEXICO

Abraham Beltran Melgargjo, MC

Colegio de Posgraduados, 2013

Se disefid un prototipo de techo verde con enredaderas tropicales y se evalud e confort térmico
brindado por éste en viviendas de una zona rural tropical. Con base en entrevistas a viveristas de
la region centro de Veracruz y un recorrido de campo, se preseleccionaron cinco especies
Mandevilla sanderi, Solandra maxima, Passiflora edulis, Thunbergia alata y Cissus verticillata.
Se evaluo la adaptabilidad de éstas a ambiente sobre techos modelo en condiciones de campo,
midiendo sus tasas de crecimiento, produccion de hojas, cobertura del bastidor, facilidad de
manejo, defoliacion y la reduccidn de temperatura de los techos. Se selecciond a C. verticillata
como la especie més adecuada para su incorporacion a prototipo de techo verde. Se comparé €l
confort térmico y latemperatura bajo lalamina del techo de habitaciones cony sin € prototipo de
techo verde disefiado con C. verticillata, en tres viviendas de Angostillo, Veracruz. Se us6 como
indicadores de confort el Voto Medio Predicho (VMP), la Proporcidon de Personas a Disgusto
(PPD), y e Voto Subjetivo (VS) de dos grupos evauadores. EIl VMP, laPPD y e VS fueron
mayores (P < 0.01, P<0.01, y P<0.0001, respectivamente) en las habitaciones sin techo verde
indicando un menor confort en éstas. Asimismo, la temperatura promedio bajo la [amina de las
habitaciones con techo verde fue hasta 4 °C menor (P <0.05). Se concluye que €l prototipo de
techo verde disefiado con C. verticillata mejoré € confort térmico de las viviendas rurales
evaluadas.

Palabras clave: Viviendarural, enredaderas tropicales, Cissus verticillata, voto medio predicho.



GREEN-ROOFSAND THERMAL COMFORT IN ANGOSTILLO, VERACRUZ
MEXICO

Abraham Beltran Melgargjo, MC

Colegio de Postgraduados, 2013

A green-roof prototype with tropical vines was designed and the thermal comfort provided by it
to tropica rural houses was evaluated. Based on interviews of plant nursery personnel in the
central region of Veracruz and afield visit, five species were selected for evaluation: Mandevilla
sanderi, Solandra maxima, Passiflora edulis, Thunbergia alata and Cissus verticillata. The
adaptability of these species to roofs was evaluated under field conditions by measuring their
growth rates, leaf production, cover provided by the sustaining frame, handling ease, defoliation
and temperature reduction provided by the roofs. Cissus verticillata was selected as the most
suitable species for incorporation into a green-roof prototype. Therma comfort and temperature
were measured in rooms under house roofs with (which contained C. verticillata) and without the
green-roof prototype and the results from three houses in Angostillo, Veracruz, were compared.
Indicators of comfort were obtained from two evaluated groups and included the Predicted Mean
Vote (PMV), the Percentage of Persons Dissatisfied (PPD) and the Subjective Vote (SV). The
PMV, PPD, and SV were significantly higher (P < 0.01, P < 0.01, and P < 0.0001, respectively)
in rooms without a green-roof, indicating less comfort. The temperature under the roofs of rooms
having green-roofs was 4°C lower (P < 0.05). The green-roof prototype with C. verticillata

improved thermal comfort in the evaluated rural houses.

Key Words: Rura housing, tropical vines, Cissus verticillata, predicted mean vote.
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INTRODUCCION GENERAL

1. Planteamiento del Problema
Las edificaciones son un importante consumidor de energia, en México. El 23% de la energia es
consumida por e sector doméstico (Torres, 2000), por lo que es necesaria la incursion en el
mejoramiento de la eficiencia energética de las casas y edificios en los principales centros
urbanos. Especiamente en lugares tropicales y subtropicales donde la radiacion solar intensa
conduce a un aumento de la carga térmica de los edificios, traducido en un uso mas frecuente de
los sistemas de aire acondicionado (Yi-Jing, 2010). En la mayoria de los casos, |os techos de las
construcciones reciben diariamente y de forma directa la mayor parte de laradiacion solar, sin un
aislamiento adecuado, dando lugar a la transferencia directa de calor en edificios (Teemusk y

Mander, 2010).

Ante dicha problematica surgen los techos verdes, cuyo objetivo es colocar deliberadamente
vegetacion sobre la superficie de las construcciones, teniendo como meta principal la reduccion
de aguas pluviales y mejorar la eficiencia energética de las construcciones (Bass y Baskaran,
2003; Banting et al., 2005; Bass et al., 2005; Sailor, 2008; Ayata et al., 2011). Segun Niachou et
al. (2001) las ventajas de los techos verdes son numerosas, desde ecol dgicas hasta sociales, y son

un medio para mitigar asuntos ambientales de un entorno urbano (Takakura et al., 2000).

La construccién de los techos verdes es muy variada y pueden ser intensivos o extensivos. Los
extensivos se caracterizan por presentar una fina capa de sustrato que llega Unicamente hasta los
15 cm de espesor y se utiliza comUinmente vegetacion resistente a la sequia y con un aporte

hidrico bajo. Ademas tienen un amplio potencial de aplicacion para la construccion, debido a su



peso ligero, requieren un minimo de riego, una fertilizacién constante y deshierbe en

comparacion con los techos verdes intensivos (FLL, 2010).

Los techos verdes intensivos se caracterizan por un presentar una capa de suelo profunda,
elementos pavimentados, cuerpos de agua y los tres estratos de vegetacion, arboles, arbustos y
plantas perennes combinados con elementos ligeros para el acceso humano, tales como cubiertas,
asientos, pequefios macetones y articul os decorativos (Cantor, 2008). El peso es significativo, por
lo que solo son factibles en edificios con estructuras reforzadas en su mayoria de acero y

hormigon (Osmundson, 1999; Cantor, 2008).

La investigacion reciente sobre techos verdes se orienta principamente a: a) andisis de
comportamiento térmico del techo verde y de sus materiales, b) estudios experimentales por
medio de monitoreo, ¢) programas de simulacién térmica (Sailor, 2008), d) andlisis del confort
térmico en espacios provistos con techos verdes respecto aguellos sin techo verde, €) andlisis de
los efectos de la maduracion de los techos en el contexto urbano, y f) métodos mixtos entre
experimentacién y simulacion por computadora (Renato, et al., 2005). No obstante, poca
investigacion se ha realizado sobre innovaciones en e disefio y la implementacion de nuevas

especies con potencial de uso.

L os techos verdes son una respuesta para mejorar la calidad de vida en centros urbanos més no de
zonas rurales. La vivienda rural es un espacio construido con una parte interna y otra externa
determinada por las actividades que realiza la familia, inmersa en agroecosistemas que cultiva 'y
transforma (Sanchez y Jiménez, 2010). Los contrastes sociales, étnicos, econdmicos y politicos

de México previos a la revolucion de 1910 se reflgiaron en las viviendas. Los latifundios



influenciados por los espafioles hicieron que las casas tomaran caracteristicas de zonas
templadas; mientras que las chozas prehispanicas indigenas mostraban menos cambios y mayor
adaptabilidad ecol6gica (Bolis, 1982). Siguiendo dicha linea las casas de laviviendarural, hoy en
dia se caracterizan por ser pequefias, de poca altura, de materiales pesados y con poca vegetacion
a sus arededores, teniendo la dificultad de lograr disefios coherentes a los valores ambientales
(Aguilar, 2001), dando como resultado que la relacion trabajo-produccién-vida familiar queda
desarticulada (Sanchez y Jiménez, 2010) y gran parte se le atribuye a la incomodidad que se

genera por €l calor en los espacios de convivencia.

En zonas con climas célidos secos y tropicales, se requiere de sistemas de enfriamiento pasivo en
las edificaciones, mas aln en las zonas ruraes tropicales, para lograr temperaturas que se
mantengan dentro del &rea de confort térmico, con un consumo reducido de energia eléctrica
Ademas, la vegetacion son elementos arquitectonicos que pueden contribuir a una adecuacion
climatica. Por lo anterior, se consideré necesario investigar si los techos verdes modificados
pueden adaptarse a las caracteristicas estructurales y climéticas de la vivienda rural tropical y s

son unaopcion viable paramejorar e confort térmico que brindan.

2. Hipétesis
General
Un prototipo de techo verde disefiado con enredaderas tropicales mejora el confort térmico de

viviendas rurales tropicales.



Especificas
¢ Al menos cinco especies de enredaderas tropi cales poseen potencia para su incorporacion
en techos verdes.
¢ Al menos una especie de enredadera es capaz de adecuarse al ambiente y requerimientos
biofisicos y de manejo del prototipo de techo verde.
e Las habitaciones provistas de un prototipo de techo verde disefiado con una especie de

enredaderatropical tendran mayor confort térmico que habitaciones sin este prototipo.

3. Objetivo
General
Disefiar un prototipo de techo verde con especies de enredaderas tropicales que mejore € confort

térmico de las casas de Angostillo, Veracruz.

Particulares
e Elaborar un listado de especies de enredaderas tropicales que crecen en la region y
calificar su potencial de uso en techos verdes.
e Seleccionar, de entre las cinco especies con mayor potencial para su uso en techos verdes,
la especie de mejor desempefio y adaptacion al ambiente del prototipo de techo verde.
e Evauar y comparar € confort térmico provisto por € prototipo de techo verde respecto a

techo actual en casas rurales con laminade zinc.



4. Revision deliteratura

4.1. Techosverdes. historiay actualidad.

El uso historico de vegetacion en techos se ubica en varios paises, desde |os jardines colgantes de
Babilonia a las chozas de césped en Islandia durante la época vikinga (Dunnett y Kingsbury,
2008). Los techos verdes tienen su origen en Escandinavia y poco a poco fueron expandiéndose

hasta llegar a Alemania con unaclaraevolucion. (Kohler y Keeley, 2005).

Los primeros techos verdes se ha documentado que se originan en Islandiay Noruega durante la
época de los vikingos en los afios 900 d. C. El surgimiento de los techos verdes se atribuye a la
abundante disponibilidad local de césped en las costas escandinavas del norte, técnica utilizada
por su vaor aislante (Berg, 2009). Desde entonces se extendio e uso de dicho método durante
mas de 1000 afios en construcciones de madera y roca, especificamente en casas ruraes y
granjas. Las primeras versiones de techos verdes, similares a las que conocemos hoy en dia, se
construyeron en Noruega, sobre plataformas de madera con corteza de abedul y pino como
material de impermeabilizante y pequefias ramas con grava como capa de drengje. La capa de
vegetacion constaba de césped cosechado de prados cercanos a la construccion (Berg, 2009). Al
sur de Europa los techos eran construidos comunmente de paja, utilizando un tipo de pasto,
conocido como pasto de pantano (Phragmites australis). Esta graminea, es propia de climas
templados en Europa, por 1o que la disponibilidad era poca para ser utilizada en techos. Por tal
motivo, € uso de tejas de arcilla fue lo més comin en gran parte de Escandinavia y hasta la
actualidad. Pero también gran parte de dicha zona esta cubierta con laminas de granito tipico del
Escudo Baltico (Noruega, Sueciay Finlandia) por lo que la fabricacion de tegja también fue
escasa. Debido a estas presiones surgen los techos verdes extensivos en Noruega e Islandia, que

eran esenciamente resultado del uso de materiales locales (Vreim, 1966).


http://es.wikipedia.org/wiki/Noruega
http://es.wikipedia.org/wiki/Suecia
http://es.wikipedia.org/wiki/Finlandia

Durante € afio 1900 en la zona central Europa, los constructores en Alemania comenzaron a
cubrir los techos con una capa delgada de alquitran y con una capa de arenade 10 o 15 cm como
un supresor de incendios en tiempo de secas. Esta capa de arena era o suficientemente profunda
parala abergar plantas nativas. Estos techos fueron colonizados naturalmente por pastos nativos

y especies pioneras locales que generalmente crecen entre larocas (Kohler y Keely, 2005).

A principios de 1930, los primeros beneficios asociados con los techos verdes fueron
documentados en Alemania. Antes de la Segunda Guerra Mundial, € Botanico W. Kreh cuenta
gue los techos verdes de crecimiento espontaneo mejoraron el ambiente térmico en el interior de
las casas y comenzd a medir e rendimiento térmico de los techos verdes. La Segunda Guerra
Mundial puso fin a esta investigacion, hasta que se reanud6 por e botanico Reinhard Bornkamm
a finales de 1950, después de la guerra (Kohler, 2006). Hasta entonces los problemas que
presentaban 10s techos verdes, eran 10s dafios causados por |as raices. Este se considera como €l
inicio de la técnica de construccién de techos verdes en Alemania que se utilizan hoy en dia

(Kohler y Keely, 2005).

El primer techo verde moderno construido en Europa para prevenir el sobrecalentamiento de una
construccion se realizé en la planta de tratamiento de agua en Moos, Suiza (Brenneisen, 2003).
Debido a la alta temperatura del agua, la instalacién estaba teniendo problemas con sobre carga
bacteriana en e agua. Cuando la planta de tratamiento de agua fue re-techado utilizando un techo
verde, este problema se resolvid. El techo verde Moos fue construido en 1911, y fue elaborado
con tierra'y césped de los prados circundantes. Estas praderas contenian una variedad de flores
silvestres y hierbas, incluyendo varias especies de orquideas. Hoy en dia, es €l hogar de especies

de plantas en peligro de extincion que han desaparecido localmente debido a la ganaderia



intensiva y e desarrollo urbano. Este techo esta actualmente bajo consideracién como héabitat

protegido federamente (Brenneisen, 2006).

La investigacion alemana en techos verdes abarca desde €l afio 1932 a 1970y a partir de dicha
fecha comenzaron a ser cada vez més utilizados por los beneficios que brindan a las
construcciones. Debido a los beneficios de captacion de agua de lluvia y la disminucion de
temperatura hicieron atractiva dicha tecnologia (Kohler y Keely, 2005). Este desarrollo fue
seguido por la directriz en techos verdes, elaborada por la Sociedad de Paisgje de Investigacion,
Desarrollo y Construccién, conocido como la FLL, para abreviar Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwincklung Landschaftsbau, refiriendose a la Guia de planeacion, eecucion y
mantenimiento de techos verdes; e primer volumen fue publicado en 1982 por la Sociedad del
paisgje, investigacion, desarrollo y construccion (Oberndorfer et al., 2007; Dvorak y Volder,

2010).

La guia FLL se actualiza continuamente en base a la investigacion que se realiza, con € objetivo
de como crear megjores y mas duraderos techos verdes (FLL, 2010).Actualmente, Alemania es
lider mundial en implementacion de techos verdes. En Stuttgart, se estima que e 30% de los
techos planos tiene implementado algun tipo de techo verde y es € porcentge mas ato de

cualquier ciudad en el mundo (Dunnett y Kingsbury, 2008).

Con € inicio en Alemania de los techos verdes se convirtieron en una tecnologia de uso comun
en otras areas del norte de Europa como Suiza, Holanda, Dinamarca, Noruega y Suecia. En
Noruega, donde los techos verdes extensivos tienen una historia de 1000 afios de uso, se utilizan

principalmente casas rurales de techos altos, casas de campo y graneros. Suecia, por otra parte, ha



incursionado en la implementacion de techos verdes en techos planos de zonas urbanas, por lo
general cubiertos de pastos nativos. Suiza es otro donde la investigacion se centra en su valor
para la conservacion de biodiversidad y como medida de mitigacion para contrarrestar la perdida

de vegetacion (Brenneisen, 2006).

Alemaniaha sido lider en lainnovacion constante de techos verdes. La industria de techos verdes
ha sido apoyada por una combinacion de politica, investigacion, desarrollo de la industria y la
demanda socia. El Dr. Manfred Kohler, arquitecto paisgjista, ha jugado un papel importante en el
desarrollo y la actualizacion de las directrices de techos verdes (Kohler y Poll, 2010). Versiones
revisadas y actualizadas de cambios en techos verdes son anexadas ala FLL y son dispersadas

lo mas rapido posible, o que se ve reflgjado en laindustria de la construccion (FLL, 2010).

Hasta hace una década, ha habido una expansiéon en la investigaciéon de los techos verdes en
América, especialmente en Estados Unidos y Canada, los cuales han apoyado el desarrollo de
estandares; la certificacion LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) es una de los
estdndares més utilizados para la construccién de techos verdes en Estados Unidos, creado por €l
“Biulding Council” para la certificacion de los edificios que tienen un menor impacto ambiental

con laimplementacion de techos verdes (Scherba et al., 2011).

Asi mismo, se han generado algunas guias locaes (ANSI/SPRI VF-1,External Fire Design
Sandard for Vegetative Roofs, ANSI/SPRI RP-14 Wind Design Sandard for Vegetative Roofing
Systems y ANSI/GRHC/SPRI VR-1 2011 Procedure for Investigating Resistance to Root
Penetration on Vegetative Roofs ) que sirven para facilitar la construccion de techos verdes con

materiales local es que cumplen las normas necesarias (Dvorak y Volder, 2010).



Hoy en dia en América existen libros con distintas metodologias para la construccion de techos
verdes y estudios de caso de laimplementacion de cada técnica (Dvorak, 2009). La generacion de
diversos trabgjos es con €l objetivo de lograr la mejora en e disefio y la implementacién de
techos verdes y su contraste con € paisgje, incluso se encuentran distintas ecorregiones que
revelan la gama de plantas con potencial de uso en techos verdes adaptadas a distintas

condiciones ambientales (Cactus and Succulent Society of America, 2008; Dvorak, 2009).

En México, Centro y Sudamérica la incursion en techos verdes tiene poco tiempo, pero los
avances realizados han sido significativos. En Buenos Aires, Argentina y en Bogota, Colombia,
se han generado iniciativas para implementar techos verdes en los edificios publicos, incluyendo
museos Yy edificios gubernamentales; asi mismo Universidades Sudamericanas han desarrollado
la aplicacién de bandegjas modulares, con € fin de disminuir €l peso de los techos verdes y con la
implementacion de bio-tgjas de contencidn individual de plantas. En e Distrito Federal en
Meéxico para el afio 2015 lanzara un norma ambiental (NADF-03-RNAT-2007) para fomentar el
uso de techos verdes. A la fecha en todo México existen més de 60,000 m? de techos verdes y el

90% se localiza en el Distrito Federal, Guadalajaray Monterrey (Mller-Garcia, 2005).

Los proyectos de techos verdes llegaron a México en 1999, iniciando sus actividades en e
Instituto de Biologia de la UNAM en acuerdo con la Comision de Recursos Naturales del
Gobierno de la Ciudad de México (CORENA), como una medida de gestién para mitigar los
altos indices de contaminacion atmosférica (Muller-Garcia, 2005). Los recursos para iniciar
dichos proyectos fueron financiados por € Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Uno de

los primeros techos verdes fue colocado en € Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la


http://www.bioone.org/action/showPublisher?code=cssa

UNAM con colaboracion de la Universidad Auténoma de Chapingo. Tanya Mullér Garcia ha
sido una de las pioneras en diversos estudios de techos verdes y actualmente es la Directora de

Reforestacion Urbana de Parques y Ciclovias del Distrito Federal (Mller-Garcia, 2005).

4.2. Beneficios.

El beneficio principal de los techos verdes ocurre por medio de la evapotranspiracion del agua,
la fotosintesis y la capacidad de almacenar calor de su propia agua (Jian-Feng et al., 2010). Este
efecto de enfriamiento es conocido como regulacion térmica, que se hace perceptible
fundamentalmente en los dias célidos de verano, ya que puede demandarle € 90% de la energia
solar consumida. Lo mismo sucede cuando por la noche condensa la humedad de las plantas 'y |a
formacién de roci6 en techos verdes trae consigo una recuperacion de calor. Por tanto, |as plantas
pueden a través de la evapotranspiracion y la condensacion de agua, reducir las variaciones de

temperaturaen una casa (Ayataet al., 2011; Tabares-Velasco y Srebric, 2011).

Los beneficios de regulacion de temperatura, por la capa de vegetacion formada sobre techos
tienen un alto efecto de aislacion térmica, debido a la formacion de un colchdn de aire entre la
capa de plantas y e cemento, obteniendo una capa de aislante térmico. Cuanto més denso y
grueso sea éste, mayor es el efecto; una densa capa de vegetacion impide que € viento llegue ala
superficie del sustrato y como no existe movimiento de aire, la pérdida de calor por efecto de

viento es minima (Oberndorfer et al., 2007; Ayata et al., 2011).

La captacion de agua de lluvia es otro beneficio de suma importancia. Se ha demostrado que se
retiene y evapotranspira entre el 34% y el 69% de la precipitacion con un promedio de retencion

del 56% (Bengtsson et al., 2005), esto influiria de gran manera en la reduccion de inundaciones
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en los centros urbanos. Los techos verdes son mas frecuentes en Ameérica del Norte como un
medio para controlar las escorrentias en zonas urbanas (Getter y Rowe, 2006; Teemusk y
Mander, 2007). Los estudios en cuanto al aporte de nutrientes ha demostrado que el
escurrimiento proveniente de techos verdes son una fuente de fésforo en la escorrentia (Liptan y
Strecker, 2003; Hathaway et al., 2008). El porcentgje de abono en la tierra y los fertilizantes
utilizados son los dos componentes clave que contribuyen a nutrientes en la escorrentia

(Emilsson et al., 2007; Teemusk y Mander, 2007; Hathaway et al., 2008).

Respecto a la captacion de contaminantes por techos verdes se ha determinado que el cobre (Cu)
y zinc (Zn) son los metales cominmente encontrados en escurrimientos de techos verdes
(MacMillan, 2004; Alsup et al., 2010). Los metales disueltos pueden ser més téxicos paralavida
acuatica (Makepeace et al., 1995). Ademas, pocos estudios han realizado andlisis de calidad de
agua en una amplia lista de componentes que incluyen nitrogeno (N), fosforo (P) y metales

pesados (Berndtsson et al., 2006; Berndtsson et al., 2009; Berndtsson, 2010).

La captacion de contaminantes no solo es llevada a cabo por e agua de lluvia, parte de los
beneficios brindados por la vegetacion implementada en techos verdes es la eliminaciéon de
contaminantes por la absorcion estomatica y la degradacion de algunos compuestos organicos
como hidrocarburos poliarométicos en los tejidos de sus plantas 0 en € suelo (Baker y Brooks,
1989). Nowak (2006) estimo que los &rboles capturan 711.000 ton® de CO, por afio. Sin
embargo, en muchos lugares urbanos hay pocos arboles, pero existen espacios disponibles parala
implantacion de plantas en techos, que comprenden e 40-50% de la superficie en una zona
urbana (Dunnett y Kingsbury, 2004). Se estima que 1 m? de césped de un techo verde puede

eliminar hasta 4000 kg de polvos y particulas suspendidas (Johnson y Newton, 2004). Clark et
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al. (2005) estiman que si €l 20% de todas las superficies de techos industriales y comerciales en
Detroit, M1, selesimplementaran techos verdes de Sedum, captarian méas de 800.000 kg anuales

de NO; (0 & 0,5% de los que las emisiones areas) y se eliminarian.

Otro de los beneficios de los techos verdes es la reduccion de ruido mediante la absorcion y
dispersion del mismo. Las plantas funcionan como una afombra, la cual es capaz de absorber una

parte significativadel ruido (Oberndorfer et al., 2007; Sailor y Hagos, 2011).

Los techos verdes también brindan un beneficio social, ya que visuamente, es distinto el efecto
gue produce un techo de color terracota, gris o negro, que €l de un techo de plantas, que con su
belleza natural y matices de color verde, incrementa € estado de animo humano. No solo la
época del afio modificala apariencia formal del techo verde sino que también existen variaciones
a causa de los diversos agentes atmosféricos como corrientes de aire, [luviay nevadas; también a
través del transporte de semillas por pgaros o viento; surgen nuevas hierbas y pastos silvestres

sobre el techo, y con las heladas y sequias desaparecen algunas plantas (Dvorak, 2009).

Una casa con presencia de plantas se gjusta mejor a entorno, se integra mejor con el paisge que
una casa sin espacios verdes, particularmente cuando €l techo Ilega hasta el nivel del jardin; por
lo tanto la vegetacion de éste sube directamente a la del techo. Los techos verdes extensivos
pueden convertirse en espacios recreativos y de convivencia socia (Jian-Feng et al., 2010), e
incluso pueden generar la produccién de alimentos para consumo o comerciaizacion y como

parcel as demostrativas parala educacion social (Oberndorfer et al., 2007).
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L os techos verdes ofrecen multiples beneficios alas construcciones y edificios, como lainclusion
de membranas de larga duracion, mayor rendimiento energético, y una reduccion general del
mantenimiento en comparacion a los antiguos sistemas de techos verdes tradicionales (Kohler et
al., 2002). En Europa el mercado de techos verdes ha seguido la directriz de implementacién de
techos verdes Unicamente para mejorar los costos asociados a mantenimiento del edifico (De
Nardo et al., 2005; Getter y Rowe, 2006), ya que las membranas evitan la exposicion directa
tanto a altas temperaturas y rayos UV, como a temperaturas bajas menores a 0 °C (Porsche y
Kohler, 2003). Uno de los desarrollos tecnol 6gicos mas avanzados es la implementacion de un
polietileno de alta densidad utilizado como barrera anti raiz, cientificamente probado para resistir
todo tipo de raices, incluso de plantas invasoras (FLL, 2010). Las nuevas capas de drenaje estan
capacitadas para filtrar y drenar toda el agua captada evitando € taponamiento u obstruccion de

cualquier material organico (FLL, 2010).

4.3. Potencialidades.

Los techos verdes ha sido reconocidos como una solucion viable para aumentar la cobertura de
vegetacion y restablecer €l espacio verde desaparecido en las zonas urbanas (Kumar y Kaushik,
2005; Hui y Chan, 2008). Indicando que los techos verdes no sdlo pueden reducir la huella
ecoldgica de los edificios en los ecosistemas urbanos, sino también que mejoran la apariencia de
los edificios, ya que lainstalacion de estos es un sistema que emula paisajes naturales (Wong et

al., 2003).

Parte trascendental de los techos verdes es que siempre y cuando la sociedad los vea como un

beneficio, estos pueden ser adoptados en un contexto local (Wong et al., 2003). Los potenciaes
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primarios de un techo verde son la facil implementacion, ya que se puede llevar a cabo en casi

todas las épocas del afo, los materiales son faciles de conseguir al igual que las plantas utilizadas.

En Alemania los modelos de simulacién por medio de software, han demostrado que la presencia
de un 7% de techos verdes en las zonas urbanas disminuir la temperatura 2 °C en el verano
(Hui, 2009). Estudios redizados en Toronto y Nueva York indican que st més del 50% de la
superficie total del techo principal en areas urbanas estan cubiertos por vegetacion, latemperatura
urbana puede reducirse hasta 0.8 °C (Lui y Bass, 2005; Rosenzweig et al., 2006). Wong et al.,
(2003) evaluaron e desempefio del sistema de techo verde en Singapur y encontraron que €l
consumo anual de energia potencia ahorrado oscil6 entre el 1% y e 15%, dependiendo de las

caracteristicas de la azotea verde en un edificio comercial de cinco pisos.

Por ultimo, un techo verde puede proporcionar una forma para acreditar € sello ambiental a
través de las normas de calificacion verdes y herramientas tales como el sello LEED que ofrecen

créditos paralainstalacion del sistema de techo verde (Wilkinson y Reed, 2009).
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CAPITULO |.USO POTENCIAL DE PLANTAS ENREDADERAS COMO TECHO
VERDE EN LA REGION CENTRAL DE VERACRUZ

Resumen

Los techos verdes son una aternativa arquitectonica que brinda un efecto regulador de la
temperatura 'y la humedad a interior de las casas, y reduce e consumo de energia eléctrica. Si
bien, los techos verdes son muy utilizados en Europa, son escasos |os estudios para su adaptacion
al trépico. Los techos verdes convencionales incluyen flora de zonas templadas, asi como
materiales que implican unainversion elevada. El objetivo de este estudio fue evaluar €l potencia
de cinco especies de enredaderas en un prototipo de techo verde para la vivienda rural tropical.
Se realizaron entrevistas a viveristas de laregion centro de Veracruz y un recorrido de campo por
tres municipios de la region. Se seleccionaron cuatro especies cultivadas Mandevilla sanderi
(mandevilla), Solandra maxima (copa de oro), Passiflora edulis (maracuya), Thunbergia alata
(tumbergia) y una especie silvestre, Cissus verticillata (tripa de vaca o manta de ciel0). Se evalud
el desempefio de estas especies como techo verde en un prototipo en condiciones de campo,
comparando tasas de crecimiento, produccion de hojas, cobertura del bastidor, facilidad de
manejo, defoliacion y reduccion de la temperatura de los techos prototipo. Se encontré que C.
verticillata tuvo una tasa de crecimiento significativamente mayor (P < 0.05) que las otras
especies y mantuvo una temperatura bajo € techo significativamente menor que el testigo y que
las otras cubiertas (P = 0.0157). Se concluye que por su crecimiento, facilidad de manejo y escasa
defoliacion, Cissus verticillata es una enredadera recomendable para su uso en techos verdes de

casas rurales tropicales.

Palabras clave: especies nativas, Solandra maxima, Thunbergia alata, Cissus verticillata.



POTENTIAL USE OF TROPICAL VINES FOR GREEN-ROOFSIN CENTRAL
VERACRUZ

Abstract

Green-roofs are an architectural alternative that aids in regulating air humidity and temperature
inside houses, thereby reducing energy consumption. Although green-roofs are widely used in
Europe, studies on adaptation of this technology to the tropics are scarce. Conventiona green-
roofs include temperate flora and materials that usually imply a high investment. The objective of
this study was to evaluate five species of vines for use in a green-roof prototype in tropical rural
housing. Through interviews of plant nursery operators in the central region of Veracruz state,
and a field assessment across three municipalities in the region, four cultivated species were
chosen: Mandevilla sanderi (mandevilla), Solandra maxima (copa de oro), Passiflora edulis
(maracuyd), Thunbergia alata (tumbergia), as well as a wild species, Cissus verticillata (tripa de
vaca or mantade cielo). The performance of these five species was assessed on amodel field roof
by comparing growth rate, leaf production, cover, ease of handling, and temperature reduction.
Cissus verticillata had a significantly higher growth rate (P < 0.05) than the other four species
and maintained a significantly lower roof temperature than the control and other cover treatments
(P = 0.0157). For the described traits, as well as for its ease of handling and low defoliation,

Cissus verticillata is highly recommended for green-roofs in tropical rural houses.

Key words: native species, Solandra maxima, Thunbergia alata, Cissus verticillata.
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1.1. Introduccion

En las Ultimas décadas, nuevas corrientes arquitectonicas han incursionado en e mejoramiento de
la eficiencia energética de las construcciones y edificios en diversas zonas urbanas del mundo.
Una de estas corrientes son los techos verdes. Alemania es uno de los paises lideres en techos
verdes y esta corriente se ha ido extendiendo a nivel mundia hasta llegar a México, Centro y
Sudamérica, principalmente en lugares frios y templados. Esta corriente arquitecténica hace uso
de plantas crasulaceas y pastos que permiten contrarrestar los efectos térmicos de la radiacién

solar y é concomitante aumento de la cargatérmicade los edificios (Yi-Jing y Hsien-Te, 2010).

El establecimiento de la vegetacion en los techos de las construcciones se ha realizado desde la
antiglledad como una préctica arquitecténica de embellecimiento y de mimetizacién con €
ambiente. El g emplo antiguo mundiamente conocido son los jardines colgantes de Babilonia en
Mesopotamia y los jardines colgantes de Semiramis en lo que hoy es Siria (Dunnett y Kingsbury,
2004; Oberndorfer et al., 2007). El registro més antiguo que se tiene de techo verde como tal, es

en |os paises escandinavos donde fueron usados hace algunos siglos (Ayata et al., 2011).

La investigacion desarrollada en techos verdes se ha centrado principa mente en los beneficios
gue proporcionan al microclima urbano como la captacion de agua de lluvia, € confort térmico
en edificios y la eliminacién de contaminantes del aguay del aire (Oberndorfer et al., 2007). Sin
embargo, se ha degjado de lado la investigacion sobre |as especies que pueden utilizarse en zonas
tropicales, ya que los techos verdes en paises frios han sido disefiados para utilizar principal mente
crasulaceas y portulaciceas por su resistenciaal estrés hidrico, a altas temperaturas y ala escasez
de nutrientes (Kohler y Keeley, 2005; Kohler, 2006; Emilsson, 2008). Estas especies se han

utilizado sin tener en cuenta las caracteristicas ambiental es que diferencian una azotea del suelo,

22



y en muchos estudios se utiliza el término “nativo” sin una definicion correcta (Butler et al.,
2012). En Europa, los techos verdes suelen ser sinbnimo de afombras prefabricadas de
vegetacion, principalmente del género Sedum, de una duracion limitada (Emilsson, 2008), que se

algjan del propdésito de emular ecosistemas naturales, como es mencionado comunmente.

Actualmente se han probado otras especies con €l objetivo de mitigar la pérdida de biodiversidad
en regiones urbanas (Brenneisen, 2006). Fungiendo como hébitat de colonizacion de herbéceas
perennes, los techos verdes permiten la presencia de fauna asociada (Grant, 2006; Hobbs et al.,
2006; Dunnett et al., 2008). Algunos pueden albergar una gama de arécnidos, escarabajos,
avispas, hormigas y abgjas (Grant, 2006; Kadas, 2006), e incluso especies de mayor tamafio
como aves de la familia Charadriidae (Grant, 2006). Son recientes los trabgos dirigido a la
utilizacion de especies nativas como techo verde (Miller y Nargjo, 2005; Peck, 2009). Autores
que han incursionado en la utilizacion de plantas nativas, sefidlan tres razones principaes: 1) Por
argumentos estéticos y culturales planteados por los arquitectos paisgistas, 2) para dar mas
alternativas que las afombras de césped o de Sedum comiUnmente promovidas y 3) razones
ambientales relacionadas a la conservacion y aprovechamiento de especies de importancia
biol6gica (Kephart, 2005; MacDonagh et al., 2006; Lundholm y Peck, 2008; Schroll et al., 2009;
Butler et al., 2012). Dvorak y Volder (2010) presentan una clasificacion de las especies nativas
utilizadas en techos verdes en Norteamérica por ecorregiones, basada en la distribucién natural y
la adaptabilidad climatica de estas especies. Si bien esta informacion es valiosa para la seleccion
de especies a utilizar en unaregion dada, el éxito de los disefios requiere también informacion de
la adaptabilidad de las especies al microclima que es generado en e techo, condiciones que

pueden ser diferentes alas del suelo.
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Un techo verde es una estructura colocada sobre una superficie plana o inclinada, disefiada para
soportar vegetacion sobre una construccion, que tipicamente se compone de las siguientes capas.
1) membrana anti-raiz, 2) capa de drengje, 3) membrana filtradora, 4) sustrato y 5) vegetacion
(Oberndorfer et al., 2007). En la actualidad hay varios tipos de techos verdes, que proporcionan
funciones similares, pero estén compuestos de diferentes materiales. La mayoria de los techos
verdes son extensivos, con un peso de 150 a 200 kg m™ (Osmundson, 1999; Cantor, 2008). Otros
son modulares, con poca cantidad de sustrato y un peso alrededor de 50 kg m? (Kohler 2003).
Por ultimo, estén los techos verdes intensivos que se caracterizan por presentar camas profundas
de suelo, elementos pavimentados, pequefios cuerpos de agua y vegetacion diversa, que puede
incluir &boles, arbustos y plantas perennes; todo con un peso considerable que solo es soportado
por edificios con estructuras reforzadas capaces de sostener de 290 a 968 kg m? (Peck y
Cdlaghan, 1999). La inversiéon requerida para construir un techo verde convenciona es alta,
aungue suele argumentarse que a largo plazo resulta rentable debido a los beneficios que
proporcionan en el ahorro de energiay longevidad del techo (Porsche y Kohler, 2003). Su costo

promedio es de $116 a $155 USD m™ (Carter y Keeler, 2008).

La tendencia actual en techos verdes se basa en las innovaciones de disefio sobre techos de
concreto o de soportes fuertes, debido a que su creacién y expansion tecnol 6gica fue en paises
europeos de climas frios y templados, donde la capacidad de inversion puede no ser una
limitante. Sin embargo, a intentar transferir esta tecnologia a la vivienda rural en paises en
desarrollo, se debe considerar que la mayoria de techos son construidos de laminas de zinc,
carton y asbesto, y que la capacidad de inversién es escasa. De ahi la necesidad de buscar
alternativas de disefio para las viviendas rasticas de zonas tropicales, que sean ligeras y de bajo

costo. Ello requiere identificar plantas adecuadas para esta region climética 'y para la condicion
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microclimética especifica de los techos. Por o anterior, € presente trabajo tuvo como objetivos:
1) seleccionar especies de enredaderas con potencial para emplearse en techos verdesy 2) evaluar
el desempefio de las especies seleccionadas en un prototipo de techo verde adaptado ala vivienda

rural de zonas tropicales.

1.2. Materialesy métodos

La presente investigacion se realizé en la region central costera de Veracruz, particularmente en
las coordenadas 19°11°46.44°’N - 96°20°14.69°’W, con una altitud de 36 msnm. El climaen la
zona es célido subhumedo Aw,, segun Képpen modificado por Garcia (Garcia 1973), con una
temperatura media anual mayor de 22 °C y temperatura del mes mas frio mayor de 18 °C;
precipitacion del mes més seco menor de 60 mm; lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y
55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual. El estudio comprendié dos
fases. La primera consistio en la identificacion y calificacion cualitativa de enredaderas con €l
mayor potencial para su uso en techos verdes, y |a segunda en la evaluacion del desempefio de las

cinco especies con mayor potencial sobre techos model o en condiciones de campo.

1.2.1. Primerafase.

Uno de los requisitos para que una enredadera sea usada en un techo verde es ser agradable ala
vista, rapido crecimiento y mantener el follgje por largo tiempo. La blsgueda inicia de plantas
idoneas se realizo en los viveros locales. Para €llo, de septiembre a octubre de 2010, se entrevistd
a 15 informantes clave (duefios y encargados de viveros) de la region centro de Veracruz en las
comunidades de Tolome, municipio de Paso de Ovegas, Palo Gacho, municipio de Emiliano

Zapata y Medellin, municipio de Medellin de Bravo. En la entrevista se pregunté acerca de
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especies de enredaderas que segun su criterio pudieran servir como cubierta de un techo verde. Se
les pidi6 que calificaran cada especie mencionada, en una escaa de 1-10, respecto a sus
caracteristicas de requerimiento de agua, rgpido crecimiento, defoliacion, resistencia al viento y
valor econdbmico. Ademés, se realizaron observaciones in situ de las especies sefidadas por |os
viveristas. Por cada especie se obtuvo un valor promedio de calificacion de cada criterio, asi
como la frecuencia de mencidn, que es el nimero de entrevistados que mencionaron la especie.
Con estos datos se obtuvo € promedio general de calificacion para cada especie. Las cuatro
especies de mayor promedio general fueron seleccionadas para su evaluacion en una segunda

fase.

Adicionamente, en abril de 2011, se realizd un recorrido de campo en las localidades de El
Limén, Angostillo, Acazénica, Xochotitla, Paso Panal (municipio de Paso de Ovejas); La Puerta,
Mata Cazuelas (municipio de Soledad de Doblado); Tenenexpan, Buzon, Loma de Piedra y
Limones (municipio de Manlio Fabio Altamirano). En este recorrido se realizaron observaciones
in situ de enredaderas silvestres y su potencia de uso en techos verdes. Se determind el valor
promedio general de calificacion con base en sus caracteristicas morfoldgicas, su frecuenciay su
abundancia en los diferentes sitios de observacion. Los lugares de observacién se ubicaron ala
orilla de caminos, en cercos, depresiones, parcelas, acahuales, solares y techos antiguos de casas
0 casas con teja. Las especies de enredaderas observadas con potencial de uso como techo verde
se recolectaron para su posterior identificacion en el herbario CIB del Instituto de Investigaciones
Biol6gicas de la Universidad Veracruzana. A partir de €llo, se selecciond la especie silvestre con

lamayor calificacion de potencia para su uso como techo verde.
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1.2.2. Segunda fase.

Se evaluod e desempefio de las cinco especies seleccionadas en la fase 1, sobre un prototipo de
techo verde, comparandolas entre si, y con dos testigos que fueron un techo verde convencional
modular (crasuléceas) y un testigo sin cobertura vegetal. Las especies seleccionadas fueron
Mandevilla sanderi (Hemsl.) Woodson (mandevilla), Solandra maxima (Sessé et Moc.)
Ps.Green (copa de oro), Passiflora edulis Sims. (maracuyd), Thunbergia alata Bojer ex Sims.

(tumbergia), y Cissus verticillata (L.) Nocholson & Jarvis. (tripa de vaca o mantade cielo).

L os techos modelo consistieron en estructuras de soporte a imitacion de los techos de lamina de
la vivienda rural. La estructura se construyd con tubo galvanizado reforzado de 2.5 cm, una
ldmina de zinc de 3.60 x 1.80 m, colocada a una altura de 60 cm del suelo, y 50 cm arriba de ésta
se colocd un bastidor de alambre galvanizado en cuadricula de 15 cm x 15 cm, para soporte de las
enredaderas (Figura 1). Se construyeron siete estructuras que se colocaron en una explanada

cubierta de pasto y expuesta a sol durante todo el dia.

Junto a los costados mas largos de cada techo modelo se colocaron ocho macetas donde se
plantaron individuos de la misma especie (Figura 1), macetas de 12 It, se llenaron con una
mezcla de peat moss (PROMIX —PGX), agrolita 'y vermiculita en una relacion de 3:1:1 como
sustrato. Como testigos se utilizaron otros dos techos, uno de techo verde convencional modular
con crasuléceas, plantadas en charolas de aluminio, y otro testigo sin cubierta vegetal. La
asignacion de cada especie a cada techo modelo fue aeatoria. El techo verde modular
convencional consistio en 48 médulos de charolas de aluminio de 60 x 25 x 15 cm, perforadas
por la parte inferior para facilitar drengje en é; cada charola se coloco 3.5 kg de peat moss

adicionados con vermiculita, agrolita y tepecil. Se colocaron 2-3 individuos de distintas especies
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de crasulaceas (Sedum compactum Rose, S. cupressoides Hemdl., S. liebmannianum Hemdl., S.
stahlii Solms, S. versadense C.H.Thomps., Echeverria setosa Rose & J.A.Purpus, E. pilosa
JA.Purpus y Graptopetalum grande Alexander) y las portulaciceas Portulaca umbraticola

Kunthy P. grandiflora Hook, colocadas directamente sobre |lalamina del techo modelo.

/- Tejido de alambre galvanizado
P

- Lamina dezinc

- Macetasde 121t

Figura 1. Estructura utilizada para la propagacién de individuos y evaluacion del potencial de uso
de cada especie.

Manejo de las plantas. Después de dos meses de sembrar las plantas, se fertilizaron con 25 gr de

triple 17 y 15 gr de urea por maceta, haciendo aplicaciones cada dos semanas.

1.2.3. Variablesregistradas.

Del 31 de marzo a 30 de septiembre de 2011, se registré semanamente: 1) la longitud de las
plantas (cm), definida como la sumatoria de las longitudes del tallo principal y sus
ramificaciones, 2) nimero de hojas presentes, 3) cobertura del bastidor, 4) porcentaje de la

superficie cubierta del bastidor, 5) peso seco de la hojarasca acumulada sobre la [amina. Al
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término de la evaluacion se registré € peso de la biomasa soportada por el bastidor. La
temperatura de la lamina de los techos prototipo se registré con Data loggers (USB-500)
colocados 5 cm por debgjo de la lamina, uno por techo. Los registros se hicieron cada 30
minutos, a partir de que al menos una de las especies acanzd el 100% de cobertura del bastidor
hasta el término de la evaluacion (16 septiembre a 13 de diciembre de 2011). Para determinar el
peso de la biomasa en pie soportada por el bastidor, unavez que se alcanz6 e 100% de cobertura
se colectd y pesod en fresco todo € follgje presente en cuatro muestras aleatorias de 25 x 25 cm.

Andlisis estadisticos.- Con base en los registros de longitud de las plantas se calculé la tasa de
crecimiento absoluta (TAC) mensual para cada especie. Se compararon estadisticamente las TAC
promedio de septiembre, utilizando pruebas no paramétricas debido a que no se cumplieron los
criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas para esta variable. Se realizd un andlisis de
varianza con un criterio de clasificacion sobre los rangos de TAC, utilizando e PROC ANOVA
de SAS v. 9.3 (SAS, 2010) y posteriormente se compararon dos pares de especies mediante la
prueba de Wilcoxon para dos muestras utilizando el PROC NPARIWAY de SASv. 9.3 (SAS,

2010) y utilizando un nivel de significancia de 0.025 paramantener 0.05 el o global.

Para determinar si hubo una reduccion significativa en las temperaturas de los techos, atribuible
al tipo de cobertura respecto al testigo, se tomaron en cuenta los registros de las temperaturas mas
altas correspondiendo alas horas de las 11:30 alasl17:30. A fin de evitar la autocorrelacion, se
tomaron muestras aleatorias de ocho dias por mes, de donde se calculg la temperatura diaria
promedio y la diferencia de temperatura promedio respecto al testigo. Estas dos variables fueron
sometidas a andlisis de varianza de bloques al azar con cuatro repeticiones, siendo e mes el

criterio de bloqueo, y se compararon mediante la prueba de medias de Tukey HSD con o del
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0.05, considerando la correcciéon de Bonferroni. Para ello se utilizé e PROC ANOVA de SAS

v.9.3 (SAS, 2010).

1.3. Resultados

1.3.1. Primerafase.

En base ala opinion de los entrevistados se determinaron 22 especies con potencial de uso para
techos verdes (Cuadro 1). La calificacion promedio més ata la obtuvieron S. maxima, P. edulis,
M. sanderi y T. alata. Del recorrido de campo se determinaron cuatro especies silvestres, de las
cuales C. verticillata tuvo el mayor promedio general de calificacion (Cuadro 2). Asi, las especies
seleccionadas para su evaluacion en una segunda fase fueron: Solandra maxima, Passiflora

edulis, Mandevilla sanderi y Thunbergia alata y Cissus verticillata.
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Cuadro 1. Listado de especies obtenidas en las entrevistas con las calificaciones asignadas por |os viveristas.

Tdeandaa

e - Permanenda Bgademanda Tdeaanda Codo Frewenda .
Nombredentifico Credmiento d . altas . .. Promedio
eFdlgje deagua dviento planta demendon
temperaturas

Mandevilla sanderi

(Hemsl.) 9.2 9.2 9 7.6 8.4 75 15 941
Passiflora edulis Sims. 10 9.2 9.5 7.3 7.6 8.3 13 9.27
Solandra maxima (Sesse et

Moc.) 9 9.2 9.1 53 8 75 14 8.87
Thunbergia alata Bojer ex

Sims 9.4 9.3 9.2 8.1 7.8 8 10 8.82
Allamanda violacea A.

DC. 9 9.2 8.2 8.2 8 7.1 12 8.81
Trachel ospermum
jasminoides (Lindl.) Lem. 10 85 8.2 6.2 6.3 10 7 8.02
Lysimachia nummularia

L. 9.6 7.8 9.2 53 7.5 8 8 7.94
Bougainvillea glabra L. 6.8 8.3 8.5 7.6 7.2 8 9 7.91
Passiflora caerulea L. 10 9 9 8 8 9 1 7.71
Sechium edule (Jacq.) Sw. 9.6 4.2 75 7.8 6.2 9.5 8 754
Phaseol us heterophyllus
willd. 9 9 8 9 6 10 1 7.42
Monstera deliciosa Liebm. 6.5 9.5 9 7.5 7.5 8 2 7.14
Glechoma hederacea L. 9 85 75 7.5 8 75 2 7.14
I pomoea tricolor Cav. 9 8 8 7 7 10 1 7.14
Hedera helix L. 8.2 8.4 9.2 5.3 7.5 6.8 4 7.05
Vitisvinifera L. 9.2 7.8 7.7 7.3 7.7 6.25 3 6.99
Philodendron scandens K.

Koch & Sello 7.6 85 8.2 5 7.3 6.2 6 6.97
Scindapsus aureus (Linden
& André) Engl.

8 9 8 7 3 10 1 6.57

Jasminum grandiflorum

L. 4 10 8 7 8 1 6.33
Bignonia capreolata L. 7 8 9 5 7 7 1 6.28

*Cadavalor es el promedio detotal de personas entrevistadas
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Cuadro 2. Listado de |as especies identificadas en campo con atributos para usarse en techos verdes.

Promedio
EL ANG ACA XCA PP MC TNX BZ LM LI Pon gned
Ciss Presnda 1* 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 15 152
vetidllata(L.) _
Nicalson & Abundanda 4 4 4 4 4 0 0 O o0 o0 o0 181
Javis Tamaiode
lsshaias 3 3 3 3 2 0 0 O o0 0 0 127
Hjana Presendia 11 27 147
ocar
%k_ P Abundenda 2 1 1 2 118
Tamahode
haizs 1 1 1 05 05 O O 05 05 O 1 054
IA'Iigumod( Pressnda 1 15 101
Hook.
gﬁs Abundanda 2 1 063
Tamahode
lsshojas 2 2 2 0O 0 0 0 0O 0 2 2 09
Pithecodtenium  pregeig 0 1 1 0O 0O 0 0 O O O0 0 o0 04
cudgeum(L)  Abundanda 0 2 2 0O 0 0 0 0O O 0 0 036
AHGely oo o
lsshgias 0 2 2 0O 0 0 0 0O O 0 0 036

EL = El Limon, ANG = Angostillo, ACA = Acazonica, XCA = Xocotitla, PP = Paso Panal, LP = La Puerta, MC = Mata Cazuelas,

BZ = Buzoén, LM = Lomade Piedra, LI = Limones. *Laescdaesde 1 a4, donde 1 es el menor valor.
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1.3.2. Segunda Fase.

Al inicio del experimento las plantas sufrieron estrés, manifestado en una defoliacién parcia y
total en otros casos y una nula tasa de crecimiento. Esto debido a las altas temperaturas
presentadas durante los dias de abril a mayo de 2010, propias de un clima Awy. Después de tres
semanas de colocadas las plantas, C. verticillata, Unica especie que no sufrio defoliacion, crecio
aceleradamente, seguido por S maxima. En menor grado crecieron M. sanderi y T. alata,
manifestando dificultad para adaptarse a las condiciones ambientales del sitio. El crecimiento de
P. edulis fue reducido debido ala defoliacion por estrés y el dafio causado por €l atague constante
de larvas de lepidopteros. Al cabo de sei's meses, la especie con mayor crecimiento en longitud y
numero de hojas fue C. verticillata (Figuras 2 y 3). Esta especie tuvo una tasa de crecimiento
significativamente més alta que T. alata y que S. maxima (Figura 4); M. sandieri y P. edulis
fueron excluidas del andlisis por haber presentado tasas de crecimiento nulas. Por otra parte, solo
C. verticillata alcanzé la cobertura total del bastidor, mientras que T. alatay S. maxima cubrieron

el 22 y 46%, resnectivamente

700
—@— Thunbergia alata
—O— Mandevilla sanderi
—w— Passiflora edulis
—&— Solandra maxima
500 | —#— Cissus verticillata
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Figura 2. Longitud promedio (n=8, por especie) del talo de las plantas
evaluadas del 31 de marzo a 30 de septiembre de 2011.

33



—&— Thunbergia alata F=9.78
5 1 —O— Mandevilla sanderi P=0.001
—w— Passiflora edulis

. 4 | —&— Solandra maxima

—— Cissus vertillata
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Figura 3. Promedios mensuales (n=8 por especie) de la tasa absoluta de crecimiento
(TAC) (cm dia-1l) por especie. Simbolos correspondientes a septiembre y
sefidlados con diferente letra, fueron estadisticamente diferentes (P < 0.025) segin
pruebas de Wilcoxon para pares de muestras. Simbolos sin letra no fueron
incluidos en el andlisis.

SJAVIVUAU VYV L

La cantidad de hojarasca acumulada sobre la lamina del techo sdlo pudo cuantificarse en C.
verticillata y S. maxima. Esta Ultima presenté un promedio de acumulacién semanal de 60.77 g
(x 7.25 DE) de hojarasca compuesta principalmente de flores y de dificil remocién puesto que
tendieron a adherirse a la lamina del techo. C. verticillata por su parte tuvo un promedio de
acumulacion semanal de 9.22 g (£1.25 DE) de hojarasca en su mayoria partes de tallos y hojas de
f4cil remocion. El peso promedio de la cubierta de C. verticillata fue de 0.924 kg m? (+ 0.011
DE), mientras que el del techo convenciona fue de 25.92 kg m? (+ 2.31 DE). De las otras
especies no se obtuvo el peso porgue no alcanzaron e 100% de cobertura.

La mayor reduccion de la temperatura del techo se obtuvo con C. verticillata, que fue
significativamente menor que € testigo sin cobertura vegetal, seguida por el techo convencional
y S maxima (Figura5). Lastemperaturas promedio de los techos oscilaron entre 29.9 y 31.8 °C,

siendo significativamente menores las del techo cubierto por C. verticillata (Figura 6).
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Figura 6. Temperatura media diaria (°C) debido a la cobertura de las diferentes especies

vegetales utilizadas como techo verde y € testigo. Letras diferentes sefialan

diferencias significativas (- de 0.05) entre tipos de cubierta, de acuerdo con la
prueba de Tukey HSD.
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1.4. Discusion

Las innovaciones en techos verdes son frecuentes, si bien se mantienen dentro los lineamientos
de la Guia de Planeacion, Ejecucion y Mantenimiento de Techos Verdes (Oberndorfer et al.,
2007; Dvorak y Volder, 2010), enfocadas a climas templados y frios. En nuestro estudio, la
innovacion es orientada a un prototipo de estructura que se coloca sobre techos de lamina de zinc
y de cartdn, tipicos de la vivienda rural tropical, y que dificilmente soportarian un techo verde
convencional. Por ello, se pensd en una cubierta vegetal con otro tipo de plantas, en este caso de
enredaderas tropicales, y en la evaluacion de su adaptacion a ambiente local y a microambiente
generado por el techo, expresada en las diferencias observadas en su crecimiento. Ademés, dicha
cubierta vegetal debe ser de un crecimiento rapido, de tallos fuertes pero flexibles, de poco peso,
resistente a atas temperaturas y a los fuertes vientos y a estrés hidrico, poca defoliacion,

requerimientos bajos de nutrientes y un minimo manteni miento.

De acuerdo con los resultados de la primera fase de investigacion, existe un vergel de especies
con potencial de uso para techos verdes para regiones tropicales con un clima Aw,. De dicha
gama destacan: Solandra maxima, Passiflora edulis, Mandevilla sanderi y Thunbergia alata,
especies de uso comun en la zona centro de Veracruz y propagadas en viveros locales. Asi
también, destacan enredaderas silvestres ruderales como: Cissus verticillata (tripa de vaca o
manta de cielo), Serjania goniocarpa (enredadera de nueve hojas), Antigonon leptopus (flor de

San Pedro) y Pithecoctenium crucigerum (peine de mono).

Aungue | as especies antes mencionadas presentan un potencial de uso en techos verdes, no todas

cumplieron los requerimientos necesarios para ser utilizadas como un techo verde en zonas
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rurales tropicales, ya que algunas presentaron estrés a las condiciones ambientales y a manejo
humano o incluso presiones biolégicas. De las cinco especies evaluadas, Unicamente C.
verticillata reunio las exigencias necesarias de crecimiento, produccion de hojas, cobertura del
bastidor, facilidad de mango, defoliacion y la reduccién de temperatura de techos modelo;
caracteristicas importantes ya que un techo verde en una zona rural tropical debe construirse en

poco tiempo y la especie debe ser resistente ala exposicién solar constante y altas temperaturas.

Respecto a amortiguamiento térmico brindado por los diferentes tipos de techo, C. verticillata
presentd los mejores resultados, ya que la reduccién de temperatura fue de hasta 3 °C, incluso
mejor que el techo convencional de crasuléceas y portulacéceas. Sin embargo, los resultados
obtenidos son menores a los reportados por Liu y Baskaran (2003), De Nardo et al., (2005) y
Wanphen y Nagano (2009), quienes determinaron una disminucion de temperatura de 5-9 °C, con
laimplementacion de techos verdes convencional es, en climas con temperaturas ambiente de 42 -
47 °C. Los resultados presentados aqui corresponden a periodo de otofio, que en los climas Awg
suelen presentar una temperatura media menor que en primaveray verano. Queda por verificar s
en esas épocas el amortiguamiento térmico sea mayor, por la menor variabilidad en temperatura

gue presentan los techos verdes respecto de los techos sin cubierta.

Nuestros resultados indican que la enredadera silvestre C. verticillata presenta una serie de
caracteristicas que la hacen idonea para su uso en techos verdes adaptados a la vivienda rural del
tropico cdlido subhimedo. Sin embargo, por ser una especie silvestre poco conocida, se hace
necesario desarrollar mas investigacion sobre numerosos aspectos para su cultivo, propagacion y

cuidado, afin de que su uso potencial sea adecuado.
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CAPITULO II.PROTOTIPO DE UN TECHO VERDE CON ENREDADERAS

TROPICALESPARA LA VIVIENDA RURAL Y SU CONFORT TERMICO

Resumen

Los techos verdes cada vez més se convierten en una aternativa arquitectonica que ha tomado
auge debido a que brindan un efecto de reduccion de calor en zonas de temperaturas elevadas y
disminuyen € gasto energético por la reduccion de sistemas de enfriamiento. Por ello es una
tecnologia deseable en zonas célidas y tropicales. El objetivo fue evaluar en campo, e confort
térmico (CT) brindado por un prototipo de techo verde disefiado con la enredadera nativa Cissus
verticillata, y adaptado a la vivienda rural de tropico subhimedo mexicano. Se compar6 el
confort térmico y latemperatura bgjo laldminadel techo de habitaciones cony sin €l prototipo de
techo verde disefiado con C. verticillata, en tres viviendas de Angostillo, Veracruz. Se usd como
indicadores de confort el Voto Medio Predicho (VMP), la Proporcién de Personas a Disgusto
(PPD), y e Voto Subjetivo (VS) de dos grupos evaluadores. EIl VMP, la PPD y e VS fueron
mayores (P < 0.01, P<0.01, y P<0.0001, respectivamente) en las habitaciones sin techo verde
indicando un menor confort en éstas. Asimismo, la temperatura promedio bajo la lamina de las
habitaciones con techo verde fue hasta 4 °C menor (P <0.05). Se concluye que el prototipo de
techo verde disefiado con C. verticillata mejoré € confort térmico de las viviendas ruraes

evaluadas.

Palabras clave: voto subjetivo, voto medio predicho, proporcién de personas a disgusto, tropico.



PROTOTYPE OF A GREEN-ROOF WITH TROPICAL VINESFOR THERMAL
COMFORT IN RURAL HOUSES

Abstract

The use of green-roofs as an architectural alternative is becoming more popular because of their
cooling effect on buildings and the related reduction in energy consumption. Such atechnology is
desirable in tropical zones. The objective of this study was to evaluate the thermal comfort (TC)
provided by a green-roof prototype using the native vine Cissus verticillata, and adapted to the
conditions of rura housing in Mexico's tropical sub-humid climate. Thermal comfort and
temperature in rooms of houses with and without the green-roof prototype with C. verticillata
were measured and compared among three houses in Angostillo, Veracruz. The indicators of
comfort used were the Predicted Mean Vote (PMV), the Percentage of Persons Dissatisfied
(PPD), and the Subjective Vote (SV) of two evaluated groups. The PMV, PPD, and SV were
higher (P < 0.01, P < 0.01, and P < 0.0001, respectively) in rooms without green-roofs, indicating
less comfortand temperatures in rooms under green-roofs were up to 4°C lower (P < 0.05). The
green-roof prototype using C. verticillata improved therma comfort in the evauated rura

houses.

Key words: subjective vote, mean predicted vote, percentage of persons dissatisfied, tropics.
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2.1. Introduccién

Los techos verdes, al tener una capa vegetativa y otras distintas capas de contencién y de
proteccion, ofrecen una serie de beneficios como son el alargamiento de vida del techo (Saiz et
al., 2006; Kosareo y Ries, 2007), la disminucién de escorrentia por las aguas pluviaes (De Nardo
et al., 2003; Van Woert et al., 2005), aislamiento del ruido y captacion de contaminantes y
polvos (Van Renterghem y Botteldooren de 2008; Yang et al, 2008), €l aidamiento térmico y la
reduccion de la temperatura dentro de las casas (Wong et al., 2003a). Este Ultimo beneficio toma
gran importancia en las zonas calidas y tropicales, ya que es comldn que experimenten un

aumento de temperatura considerable dentro de las casas en verano (ROOFSOL, SF.).

El enfriamiento de |os techos verdes se induce por la sombra que se genera sobre la estructura de
soporte, asi como también por la evapotranspiracion que ocurre en la capa vegetativa, la cua
capta la mayor parte de la radiacién solar (Del Barrio, 1998; Wong et al., 2003b), lo que
disminuye su temperatura y también minimiza las fluctuaciones de calor (Teemusk y Mander,
2010). Del total de la radiacién solar que llega a techo, aproximadamente el 27% se reflgja, €
60% es absorbido por las plantas y € suelo, y Unicamente el 13% se transmite y llega la

estructura de soporte o techo (Ekaterini y Dimitris, 1998; Tabares-Velasco y Srebric, 2009).

Actualmente, |os estudios de diminucién de temperatura con techos verdes, estan encaminados a
contrarrestar problemas como el efecto de laisla de calor, presente en las grandes zonas urbanas
(una elevacion de la temperatura con respecto a las éreas rurales circundantes o naturales, debido
alaalta concentracion de calor que absorben superficies oscuras tales como techos y pavimentos)

(Thompson, 1998; Peck et al., 1999; Takebayashi y Moriyama, 2007). El calor absorbido por las
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superficies duras es liberado en las zonas circundantes, disminuyendo en gran medida los niveles
de CT (Simmons et al., 2008); e aumento de temperatura que puede existir por este efecto,

puede ser de4 a5 °C (Teemusk y Mander, 2010).

Es relevante la cantidad de estudios que se generan con respecto a amortiguamiento térmico y la
reduccion de temperatura dentro de las casas (Del Barrio, 1998; Niachou et al., 2001). Se ha
determinado una disminucién de temperatura de entre 5y 9 °C con la implementacion de techos
verdes, en ambientes con temperaturas maximas de 47 °C y unamedia de 44 °C (Lui y Baskaran,

2003; De Nardo et al., 2005; Wanphen y Nagano, 2009).

Uno de los objetivos de la diminucion de temperatura por medio de los techos verdes es brindar
un mayor confort térmico a las personas. Este es definido como aguella condicién mental que
expresa satisfaccion con e ambiente térmico (ISO 7730, 1995). En la operacionalizacion del
célculo del confort térmico intervienen seis variables. la tasa metabdlica, el aislamiento de la
ropa, la temperatura del aire, la temperatura radiante, la velocidad de aire y la humedad en un
espacio de tiempo (ASHRAE, 1992). De entre esas variables, |os de techos verdes contribuyen a

lareduccién de latemperaturadel airey latemperatura radiante.

El aumento de temperatura y pérdida del confort térmico no se restringe solo a las zonas urbanas,
sino también las zonas rurales presentan problemas de elevaciéon de temperatura dentro de las
casas, debido a que los patrones y procesos de calentamiento global estan influyendo en las
tendencias actuales de temperaturas (Currit y Easterling, 2009). Los arboles y arbustos en los
solares familiares que protegen las casas de la radiacion solar se estan perdiendo (Mas et al.,

2004), y € tipo de construccion ha pasado de ser casas con techos altos de materiales ligeros y
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frescos (hojas de palma, lamina de carton, tgja), a techos de poca altura con materiales que
absorben el calor (lamina de zinc y concreto), por lo que la implementacion de techos verdes

puede ser una medida de mitigacion calorica.

En los ultimos 40 afios un gran nimero de investigadores ha centrado sus trabajos en estudios de
CT para ambientes calidos y tropicales (Feriadi y Wong, 2004). Como resultado, se han generado
distintos esténdares, siendo el ASHRAE estéandar 55 (ASHRAE, 1992) y e 1SO7730 (1SO7730,
1995), los estandares internacionales de confort térmico mas usados. Al respecto dichos
estandares es especificar las combinaciones de factores térmicos ambientales de los interiores y
los factores personales que produciran las condiciones térmicas ambientales aceptables para la
mayoria de los ocupantes dentro del espacio (ASHRAE, 1992). Los factores ambientales
abordados en este estandar son la temperatura del aire, temperatura radiante, humedad y
velocidad del aire, mientras que los factores humanos son actividad metabdlicay € aislamiento
de ropa. Se pretende que todos los criterios en esta norma sean aplicados juntos para poder
determinar la presencia o ausencia del confort térmico en € ambiente interior, ya que este
responde a lainteraccion de todos los factores que antes mencionados (ASHRAE, 1992). Debido
a que existen grandes variaciones, tanto fisiolgicas como psicoldgicas, de persona a persona, es

dificil satisfacer atodo el mundo en un espacio.

Para calcular € confort térmico tomando en cuentalos factores ambientales y humanos, se genera
el voto medio predicho (PMV), indice que predice e valor medio de la sensacién humana por
medio de datos medioambiental es conjugados con datos fisiol 6gicos de un grupo de personas en
un ambiente determinado y que puede ser considerado como una medida objetiva del confort. A

partir dicho célculo se desprende e porcentaje de personas a disgusto (PPD), refiriéndose a la
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cantidad de personas a disgusto con la temperatura del sitio (Kvisgaard, 1997). Asimismo existe
el voto subjetivo observado que proviene de la calificacion asignada a un intervalo de sensacion
térmica de 7 puntos, desde - 3 (frio) a +3 (caliente), donde el O representa una sensacion térmica
neutra, donde la mayoria de las personas se encuentran a gusto con la temperatura de un sitio

(Kvisgaard, 1997).

Por |o anterior, € objetivo de este trabajo fue determinar, en campo, €l confort térmico brindado
por un prototipo de techo verde con enredaderas nativas adaptado a la vivienda rural de tropico

subhimedo mexicano en la zona central del estado de Veracruz.

2.2. Materialesy méodos

La presente investigacion se realiz6 de abril a septiembre de 2011 en la comunidad de Angostillo,
municipio de Paso de Ovegas, Veracruz, localizado geogréficamente en las coordenadas
19°13°01.61"" latitud N y 96°32°36.79 longitud O, con una atura de 266 msnm. El clima del
sitio, segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1973), es del tipo Awg"(w)(i")g,
que es el més seco de los cédlidos subhimedos, con lluvias en verano, temperatura media anual de
25 °C y precipitacion estacional, con una media anual no mayor a 1000 mm. La vegetacion
original fue selva bagja caducifolia y en la actualidad el paisge es un mosaico de vegetacion
secundaria (acahual es) de selva baja caducifolia, areas de cultivo, potreros inducidos y acahuales.
Los tipos de suelos predominantes en su denominacion local son barrid, tierra negra, tierra
amarilla, y cascgjillo, arenosos poco profundos, pedregosos y con bajo contenido de materia

organica (L épez, 2008).
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Las casas de lalocalidad de Angostillo se caracterizan por ser de paredes de ladrillo o block, con
techos en su mayoria de ldmina de zinc, seguidos por techos de concreto y solo en algunos casos
l&mina de asbesto. Por |0 general cuentan con un area comun o sala 'y de uno a dos habitaciones,
teniendo por lo general la cocina en la parte trasera de la casa siendo una mera extensiéon ya que
muchas veces simplemente es una estufa de lefia. El solar o patio se encuentra tanto en la parte
delantera como trasera conteniendo en estos, algunos arboles frutales, plantas de ornato y

condimenticias.

Construccion de los techos verdes. El prototipo de techo verde adaptado a la vivienda rural
tropical, consiste en una estructura de soporte para el crecimiento de enredaderas nativas, a’50 cm
por arriba de la l1amina de techo de la casa. Dicha estructura se construy6 con un PTR liviano
sobre la que descansa un bastidor de cuatro por cuatro metros e cual sirvio de guiay soporte de
las enredaderas. Estas se colocaron en macetas de 12 litros dispuestas, mediante repisas externas,
alrededor de la habitaciéon a una altura media para su facilidad de regado y abonado (Figura 7).
Cada maceta contenia una planta y un tutor de bambu a fin de conducir el crecimiento de la

enredadera hacia € bastidor del techo verde.
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Figura 7. Disefio del prototipo de techo verde.

Se seleccionaron tres casas de Angostillo de acuerdo con las siguientes caracteristicas. 1) techos
de l&mina zinc, 2) con orientacion de Este a Oeste, 3) cercanas entre ellas, 4) que dispusieran de
dos habitaciones separadas pero de dimensiones y orientacion semejantes, 5) cuyos propietarios
guisieran colaborar, 6) que las personas estuvieran de acuerdo a modificar sus casas, y 7) que las
personas se comprometieran a llevar un regado y abonado de las plantas. En cada casa se
selecciond al azar unade las dos habitaciones y sobre ésta se construyo el techo verde de acuerdo
con la descripcion anterior y utilizando como enredadera la especie Cissus verticillata (L.)
Nocholson & Jarvis de acuerdo con los resultados del capitulo anterior de esta tesis. Las

caracteristicas especificas las casas y habitaciones se describen en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas de la flora, infraestructura colocada y de las habitaciones con €

prototipo de techo verde

Casal Casa?2 Casa3
Dimensiones delas
4x4m 3.85%x215m 3.60x4 m
habitaciones
Alturadel techo 2.20m 2.10m 2.35m
No. de macetas 8 7 8
Tipo de sostén de 2 Repisas de bambu 1 Repisa de bambu 2 Repisas sostenidas en
macetas fijadas ala pared fijadaalapared e suelo
Alturade colocacién de
1.85m 1.65 1.50

datalogger .

El sustrato que se utilizé fue una mezcla de peat moss Floraska, tierray arena del sito (1:1:1); las
plantas fueron regadas cada tercer dia 'y abonadas con Triton (abono organico), 50 ml cada tercer
dia durante el primer mes, después se les aplicd 20 gr urea por maceta semanamente. Una vez
cubierto el 100% del bastidor del techo verde se llevo registro de latemperatura bajo lalamina de
las dos habitaciones seleccionadas en cada casa, por medio de dataloggers marca MC modelo
USB-500, colocado en la parte central de la habitacion a una distancia de 15 cm de lalédmina del

techo (Fig. 8).
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Figura 8. Data logger USB-500 colocado a centro de las habitaciones a una distancia de 15
cm con respecto de lalamina de zinc.

2.2.1. Evaluacion del confort térmico.

Para evaluar € confort térmico se seleccionaron dos grupos de 10 personas. El primer grupo
Ilamado “visitante” se conformo con jévenes de 20-25 afios, cuatro mujeres y seis hombres. La
vestimenta de este grupo se estandarizo para la evaluacion y consistio en pantalon de mezclilla
azul claro, camiseta blanca de algodédn, calcetas y zapatos de trabgjo para ambos sexos. El
segundo grupo llamado “residente” se conformé por los habitantes de las casas y vecinos, de 28-
57 afos de edad, seis mujeres y cuatro hombres, y la vestimenta Unicamente se les indicé que
fuera ligera, para € caso de los hombres fue pantalén de vestir, camisa, calcetines y zapatos y
para las mujeres fue un vestido. Las evaluaciones se realizaron de 15:00 hrs a 18:00 hrs, los dias
20 y 26 de septiembre de 2011 para los grupos visitante y residente, respectivamente. Cada
persona participante visito las 6 habitaciones del estudio y en cada una de €llas evalué su grado
de confort mediante un cuestionario elaborado ex profeso. Las rutas de visita fueron planeadas

anticipadamente de manera que no hubiera mas de dos personas por habitacién a mismo tiempo,
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y a cada persona participante se le asignd aleatoriamente una ruta distinta. Al entrar en cada
habitacion, las personas permanecieron sentadas durante 15 min, tras los cuales respondieron un
cuestionario de 22 reactivos basado en diferenciales semanticos. El cuestionario se estructuro en
tres secciones, las dos primeras (14 reactivos) fueron referentes a ambiente del cuarto y la
sensacion fisica del mismo, y la tercera (ocho reactivos) sobre la aceptacion y percepcion de los

techos verdes.

Voto subjetivo. En las dos primeras secciones del cuestionario, cada reactivo fue calificado en
una escaladel cero al tres, donde & cero indicd una apreciacion del ambiente como confortable y
tres un ambiente no confortable. Se obtuvo el promedio calificacién de estas dos secciones en
conjunto, € cua es un indice del confort térmico como fue percibido por cada persona, y

corresponde al voto subjetivo observado en cada habitacion.

Voto medio predicho. Durante la estancia de cada persona se registré la temperatura de la
habitacion con un termometro marca Steren modelo TER-100. Este dispone de dos sensores, uno
registro latemperatura del aire (bulbo seco) y otro registré latemperatura de globo, introduciendo
el sensor en una esfera elipsoide oscura de pléstico para calcular la temperatura radiante; la
humedad y lavelocidad del viento fueron registradas con una estacién meteorol dgica inaldmbrica
marca Davis, modelo Vantage Pro26152 y un anemometro marca Smart sensor, modelo AR816.
De acuerdo con la edad y sexo de las personas, se calcul la tasa metabdlica y con respecto a
tipo de ropa se determiné €l aislamiento de la vestimenta por medio de las tablas establecidas por
la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE)
(ANSI/ASHRAE STANDARD, 2004). Con los datos antes mencionados, se calculé e voto

medio predicho (VMP) y e porcentaje de personas a disgusto (PPD), indices térmicos que nos
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indican objetivamente e grado de confort de las personas. Para determinar e VMP se utiliz6 un
algoritmo basado en la formula determinada por la ASHRAE (ASHRAE, 1992), y elaborado por

la Universidad de Gévle, Suecia, que calculael VMPy e PPD (Nillson y Hakan, 2005) como:

VMP = (0.303e%036M 4 0,028) [(M — W) —3.05-10"2 {5733 — 6.99 (M — W) — p,}
—0.42{(M—-W)-58.15}— 1.7-10"°M (5867 — p,) — 0.0014M (34 — t,) — 3.96
- 1078 oy {(te — 273)* = (& +273)*} = fahe(ta — ta)]  (20)

VMP = Voto medio predicho

M = Tasametabolica, W/m? (1 metro = 58.15 W/m?

W = Trabajo externo, migual a cero parala mayoria de metabolismos
I, = Aislamiento térmico por vestimenta, pieza (1 pza= 0.155 m* K/W)
fe1 = Relacion del &reade la superficie del cuerpo vestida con respecto ala superficie del cuerpo desnudo
t, = Temperaturadel aire, °C

t, = Temperaturaradiante media, °C

ver = Veocidad relativadd aire, m/s

Pa = Humedad relativa, %

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m?K

t.; = Temperatura superficial delaropa, ° C

Donde latemperatura radiante es:

tr=*[(ty +273)% + 22— (t; — t,) - 273 (35)

t.: Temperaturaradiante (°C)

ty: Temperatura de globo (°C)

heg: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para un globo elipsoide (W/m?/°C)
hr=eg-0=095-5.67-10"8=538-10"%

h: Coeficiente de calor por radiacion (W/m?/°C)

(Ua)o'ﬁ
po.4

)|
1.4( fg;a )0,25

6.3

he

g = max_o 2

ta: Temperaturadel aire (°C)
Va: Velocidad del aire en un punto (m/s)

D: Didmetro del sensor de temperatura de globo (m)

PPD = 100 — 95 ¢—(0.03353-PVM*+ 0.2179-PVP?
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Aceptacion de los techos verdes. Con la tercera seccidén del cuestionario aplicado a los
participantes se evalud su aceptacion de los techos verdes. Cada reactivo de esta seccion fue
evaluado del 0 a 8, donde cero correspondié a un rechazo y ocho a una completa aceptacion. Se
obtuvo un indice de aceptacion por persona utilizando €l promedio de sus respuestas en las tres

casas, y se obtuvo e promedio genera de aceptacion de cada grupo evaluador.

Andlisis estadistico. Dentro de cada grupo evaluador, se probd s existieron diferencias
significativas entre tratamientos respecto al voto subjetivo mediante andlisis de varianza para
parcelas divididas en bloques a azar, donde la parcela mayor fue la casa, la parcela menor €l tipo
de techo, y € factor de blogqueo la persona. Este andlisis se reaiz6 utilizando e PROC MIXED

de SAS (SAS, 2010).

Dentro de cada grupo evaluador se obtuvo € VMP'y el PPD para cadatipo de techo por casa. Los
promedios por tipo de techo fueron comparados mediante pruebas de t de una cola para muestras
pareadas, afin de determinar si el VMP y & PPD fueron menores en las habitaciones con techo
verde que en aguellas sin techo verde. Estas pruebas se realizaron en Microsoft Excel 2010; en €
caso del PPD, se utilizd la transformacion arcoseno, recomendada para la comparacion de
porcentajes (Sokal y Rohlf, 1981). Ademéas, se compard la temperatura promedio bajo la lamina
del techo de cada habitacion, registrada durante la realizacion de las evaluaciones del confort
térmico. Para ello se realizaron pruebas de t de una sola cola para muestras pareadas, a fin de
determinar s la temperatura bgjo las ldminas con techo verde fueron menores que las que

tuvieron techo verde; estas pruebas se realizaron en Microsoft Excel 2010.
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2.3. Resultados

La temperatura promedio bgo la lamina de las habitaciones con techo verde fue
significativamente menor gque en las habitaciones sin techo verde (Figura 9). El voto subjetivo
del grupo residente y del grupo visitante fue significativamente menor en las habitaciones con
techo verde que en aguellas sin techo verde (Figuras 10 y 11), observandose también un efecto

significativo de lacasay de lainteraccion casa x tipo de techo en € grupo residente (Figura 9).

50
I CON TECHO VERDE
[ SIN TECHO VERDE
40 -
*x p <0.05 * p<0.01
30 A
20
10
1
o
)
} GRUPO RESIDENTE GRUPO VISITANTE
i

Figura 9. Temperatura promedio (+DE) bajo laldamina del techo de la habitacion durante las
evaluaciones de confort. Los asteriscos indican las probabilidades asociadas a
pruebas de t de una cola para muestras pareadas, comparando las temperaturas
promedio dentro de cada grupo evaluador.
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BN CON TECHO VERDE Casa F=7.32, P =0.005
1 SIN TECHO VERDE Techo F=264.51, P < 0.0001
3 Casa x Techo F = 3.82, P=0.035
2 -
. 14
)
1
)
)
j
I o
CASA 1 CASA 2 CASA 3

Figura 10. Promedio por casa del voto subjetivo del grupo visitantes (+DE). La escala del
voto de cero a tres, donde los valores més altos indican menor confort. Se indican
resultados del andlisis de varianza.

Casa F=1.88, NS
B CON TECHO VERDE '
Techo F= 159.35, P<0.0001
1 SIN TECHO VERDE :
3.0 Casa x Techo F=0.10, NS
25
2.0
1.5
: 1.0
)
1
) 0.5 -
)
j 0.0
: CASA 1 CASA 2 CASA 3

Figura 11. Promedio por casa del voto subjetivo del grupo residentes (+DE). La escala del
voto de cero a tres, donde los valores mas atos indican menor confort. Se indican
resultados del andlisis de varianza.
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El VMP tanto del grupo residente como del grupo visitante fue significativamente menor en las
habitaciones con techo verde que en aquellas sin techo verde (Figura 12). Asimismo, €
porcentaje de personas a disgusto (PPD) fue significativamente mayor en las habitaciones sin

techo verde que en aguellas con techo verde (Figura 13).

HEE CON TECHO VERDE
1 SIN TECHO VERDE
*%% p <0.001 *%x p <0.01
3 T
2 -
1 -
)
i
)
i
; GRUPO RESIDENTE GRUPO VISITANTE
)
1

Figura 12. Voto medio predicho por tipo de techo (+DE). La escala del voto del cero al tres,
donde los valores més atos indican menor confort. Los asteriscos indican las
probabilidades asociadas a pruebas de t de una cola para muestras pareadas,
comparando los VMP dentro de cada grupo evaluador.

En cuanto al indice de aceptacion promedio de los techos verdes por e grupo residente fue de 4.9
(con unaminimade 4.2 y unaméximade 6.2), mientras que el del grupo visitante fue de 6.2 (con

unaminimade 4.8 y unamaximade 7.5).
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*%x p<0.01
100 -
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0
GRUPO RESIDENTE GRUPO VISITANTE

Figura 13. Porcentgje de personas a disgusto (+DE). Los asteriscos indican |as probabilidades
asociadas a pruebas de t de una cola para muestras pareadas, comparando los
porcentajes promedio dentro de cada grupo evaluador.

2.4. Discusion

Concordando con Lui y Baskaran (2003) y De Nardo et al. (2005), existio una disminucién
significativa de temperatura en la lamina de las habitaciones cubiertas con €l techo verde, si bien
fue una reduccion menor a la de los autores mencionados. Esta reduccion de temperatura de la
ldmina del techo coincidio con una mayor percepcion subjetiva de confort tanto del grupo
visitante como del residente, asi como en € voto medio predicho y un menor porcentaje de
personas a disgusto. Aunque en el grupo visitante €l voto subjetivo no presentd variacion
atribuible ala casa o alainteraccién casa x techo, en el grupo residente estas fuentes de variacion
tuvieron un efecto significativo. Ello podria deberse a que € grupo residente fue méas sensible a

pequefios cambios ambientales por estar mas familiarizados con sus casas.
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De acuerdo con los objetivos perseguidos, €l prototipo de techo verde implementando |a especie
Cissus verticillata, cumple la funcion brindar un mayor confort térmico en las casas de una zona
tropical rura, a pesar de que Unicamente € dosel de plantas es e que lleva la actividad de
amortiguador térmico. Cabe resaltar que € éxito de la propagaciéon de los techos verdes para
tener un amortiguamiento térmico adecuado, se basa en tener la cantidad de sustrato necesario
para e desarrollo de las plantas, una nutricion balanceada y una aportaciébn minima pero
constante de agua. Un cambio en el prototipo aqui utilizado a explorar en futuras investigaciones

seria el de sembrar |as plantas directamente en el suelo, para un mayor desarrollo de la planta.

En cuanto a la aceptacion del prototipo de techo verde en la localidad de Angostillo, este fue
exitoso ya que las personas expresaron su agrado, debido probablemente a la familiaridad que
existia con la especie floristica que se usd y las caracteristicas fisiol 6gicas de lamisma, yaque a
no defoliar y no tener larva de algun insecto, hacian atractiva su implementacion, no solo en los

techos sino en otras &reas de uso comun como sus patios o lugares de sombra para su ganado.

A pesar de que las personas propias del sitio percibian que e prototipo de techo verde era ago
sencillo, lo catalogaban como una idea innovadora 'y con miras a replicarlo ya que después de la
pruebas de confort térmico, mostraron su interés debido a que fue muy notorio € cambio de
temperatura en las habitaciones y expresaron que para mayo (mes de mayor temperatura) los
ayudaria mucho en e pronto enfriamiento de sus techos (lamina de zinc). Por ultimo, también
mencionaron una ventgja, no esperada, proporcionada por los techos verdes, la cual expresaron
respecto a aislamiento del ruido generado por la lluvia sobre e techo de lamina, € cua es

amortiguado por €l techo verde.
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Es de resaltar que en las viviendas de Angostillo ordinariamente no existe confort térmico y si
bien el techo verde de techo verde mejoré € confort térmico significativamente desde el punto de
vista estadistico, €l grado de confort sigue siendo lgjano del punto de confort éptimo, ya que la
mejoria Unicamente fue parcial provista por € prototipo de techo verde fue parcial. Se requieren
mas estudios que prueben otras técnicas o métodos ademas de |os techos verdes que contribuyan

adisminuir latemperatura de las casas hasta llegar a punto deseado.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES GENERALES

1. Conclusiones

En e presente trabajo se disefid un prototipo de techo verde tomando en cuenta las condiciones
biofisicas, econdmicas y culturales de Angostillo, Veracruz. El prototipo utiliza, a diferenciade
los techos verdes convencional es, una especie enredadera nativa 'y su estructura, al no implicar €l

depdsito de sustratos en el techo de lavivienda, esligera.

1.- De acuerdo con € primer objetivo se elaboré un listado de 24 especies de enredaderas
tropicales, que son cultivadas o crecen silvestres en laregion, las cuales fueron calificadas
respecto a su potencial de uso en techos verdes en zonas rurales tropicales. Las cinco especies
con las calificaciones mas altas fueron las cultivadas Mandevilla sanderi (mandevilla), Solandra
maxima (copa de oro), Passiflora edulis (maracuya), Thunbergia alata (tumbergia) y la silvestre,

Cissus verticillata (tripa de vaca o manta de cielo).

2.- En cumplimiento del segundo objetivo y de acuerdo con la evaluacion en campo sobre techos
modelo, de las cinco especies calificadas con €l mas alto potencial de uso, se selecciond a Cissus
verticillata como |la especie de mejor desempefio y adaptacion al ambiente del prototipo de techo

verde, por su respuesta en crecimiento, facilidad de manejo y adaptabilidad.

3.- Delaevauacion del confort térmico brindado por e prototipo de techo verde disefiado con C.

verticillata, el techo verde mejoro € confort de las habitaciones y disminuyo latemperatura de la

|&mina de zinc de las viviendas rurales eval uadas.
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2. Recomendaciones

e Completar estudios de fenologiay de manejo del cultivo de Cissus verticillata.

e Probar la plantacion de las enredaderas directamente en € suelo para un mejor desarrollo
delasraices.

¢ Redlizar estudios parala mejora de la estructura de soporte del techo verde, probando
diferentes materiales con menor peso y menor inversion.

e Llevar acabo unacapacitacion y un trabajo en conjunto con |os propietarios de las casas a
las que les fue implementado el techo verde, para que € proyecto tenga continuidad.

e Probar el desemperfio de otras especies silvestres nativas afin de incrementar |as opciones

de disefio y diversidad de |os techos verdes.
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ANEXO A

Al Cuestionario aplicado a viveristas

ENCUESTA SOBRE PLANTAS POTENCLALES PARA SER UTILIZADAS COMO TECHO VERDE EN ZONAS TROPICALES

La presente encuesta esta dirigida a viveristas de la zona central del estado de Veracrur con el fin de CONOCET especies vegetales patendiales a ser
utilizadas como techo verde, La informacion que Usted nos propofoiones serd utilizada con fines de investigacidn,

. FECHA:

NOMEBRE DEL VIVERD: UBICACION COORDENADAS: ALTITUC:

NOMBRE DEL ENCARGADO: LOCALIDAD:

HNombre comdn Nombre Veloosdad de | Permanencia | Tolerancia 3 Toleranciaa | Tolerancia al | Costo/planta | Observaciones

cientifico crecimiento® | del follaje altas bajo viento®
[meses) temperaturas® | requeriméento
de agua*

b
L

*En una escala del 1{poca) al 10 {mucha)
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A2. Memoriafotografica.

Tripadevaca 0 cortina del
cielo
Cissus verticillata (L.) Nicolson
& C.E.Jarvis

Familia: Vitaceae

Flor de San Diego
Antigonon leptopus Hook. &
Arn.

Familia: Polygonaceae

Enredadera de nueve hojas
Serjania goniocarpa Randlk

Familia: Sapidaceae
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Peine de chango

Pithecoctenium crucigerum

(L.) AH. Gentry

Familia: Bignoniaceae

Mandevila
Mandevilla Sanderi (M. iaxa)

Familia: Apocynaceae
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Copadeoro
Solandra maxima (Sessé &
Moc.) P. S. Green

Familia: Solanaceae

Tumbergia

Thunbergia alata Bojer ex

Sims

Familia: Acanthaceae

Maracuya

Passiflora edulis Sims.

Familia; Passiflor aceae



Bastidor de PTR, estructura

de evaluacion de especies.

Techoverdeen unadelas

casas de Angostillo, Ver.

69



A3. Instrumento paralaevaluacion del Voto Subjetivo.

Nombre:

Edad:

COLOCA TU RESPUESTA CON UNA CRUZ EN ALGUN PUNTO DE LA LINEA

RESPECTO A LA TEMPERATURA DEL CUARTO EL AMBIENTE SE SIENTE

FRESCO

: AGRADABLE
LIGERD
COMODO
FRIO

A GUSTO

MO FASTIDIDADO

RESPECTO A LA TEMPERATURA DEL CUARTO YO ME SIENTO:

FRESCO
AGRADABLE
LIGERO
COMODO
FRIO

A GUSTO

MO FASTIDIDADC

CALURGSO

DESAGRADAEBLE

PESADD

INCOMODO

CALIENTE

A DISGUSTO

FASTIDIOSO

CALURDSO

DESAGRADABLE

FESADC

INCONMODO

CALIENTE

A DISGUSTO

FASTIDIOSD



RESPECTO A LA CONSTRUCCION DEL TECHO VERDE ME PARECE:

UTIL
BONITO
BUENO
EFICAZ
BUENA IDEA
VALIOSO
POSITIVO

EFICIENT
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INUTIL
FEQ

MALO
INEFICAZ
MALA IDEA
SIN VALOR
NEGATIVO

INEFICIENTE
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