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1. Datos basicos

Nombre de la entidad: SUSTENTAR SOLUCIONES VERDES SAS

Equipo de investigacion en sostenibilidad, Sustentar Soluciones

Nombre del grupo: Verdes SAS.

Evaluacion del impacto ambiental y social de techos verdes extensivos

Nombre del proyecto: ultralivianos sobre paraderos de bus de Bogota.

Felipe Villa, Maria Juliana Garcia, Maria Camila escobar,

Nombre de los investigadores: Eduardo Gorron

Fecha de realizacion del
proyecto:

Duracion investigacion: 16 meses. Duracion proyecto: 7 afios

2. Introduccion

Los techos verdes (TV) pueden contribuir significativamente en el desarrollo de ciudades mas sostenibles?, gracias a
caracteristicas inherentes que su funcionamiento supone y que tienen un efecto positivo sobre el medio ambiente. Dichas
mejoras estan relacionadas con la reduccion del consumo energético de los edificios donde son instalados, mejoras en la
calidad del aire y el agua, conservacion de la biodiversidad, reduccién del efecto isla de calor y el calentamiento global
entre otros?.23.

Definiremos paradero verde (PV) como el sistema de TV que permite la extension de vegetacion sobre la cubierta de
mobiliario urbano M10. Su funcionamiento y composicion son parcialmente diferentes a las de un jardin convencional,
dadas en resumen limitaciones de peso, espacio para el desarrollo radicular, alta irradiacién solar, estrés edlico y poca
disponibilidad de agua y nutrientes.

Dos avances tecnoldgicos desarrollados por Sustentar Soluciones Verdes S.A.S dieron soluciéon a las limitaciones
anteriormente mencionadas en los PV. Un sustrato ultraliviano de apenas 23 kg/m2 capaz de retener 53% de su volumen
en agua (Tabla 2) y la lamina drenante Oasis 5-01 capaz de capturar 5 L/m2de agua lluvia.

La combinacion de ambas tecnologias ha demostrado ser suficiente, al menos en la ciudad de Bogota, para mantener
coberturas extensivas saludables, altamente sostenibles y con minimos requerimientos hidricos y de mantenimiento.

Distintos estudios han demostrado los beneficios ambientales y sobre la salud humana que ofrecen los TV, justificando
con creces sus costos de implementaciéon y mantenimiento?s. Este estudio, primero en el mundo en cuantificar beneficios
asociados a la implementacion de TV sobre el mobiliario urbano en la ciudad de Bogota, demostrara que esta iniciativa
trasciende el valor estético y econdmico, al brindar servicios de reparacion ambiental para la ciudad.

Bogota cuenta con una red de monitoreo de la calidad del aire (RMCAB) que mide en tiempo real las concentraciones de
diversos contaminantes suspendidos, asi como las variables meteorolégicas que determinan tendencias de contaminacion
dentro del &rea urbana4.

Con el paso de los afios se ha evidenciado un constante deterioro de la calidad del aire, que las autoridades ambientales
y de salud publica, basadas en la informacion proveniente del RMCAB han tratado de reparar sin mayor éxito. El acelerado
crecimiento econdmico exige mayores consumos energéticos y de combustibles fésiles, lo cual, opaca las medidas
ambientales implementadas para retroceder la contaminacion del aire que respiramos.

Los principales contaminantes del aire son “6xidos de nitrogeno (NO, NO2z, NOx), diéxido de azufre (SO:z), material
particulado (MP25, MP10), 0zono (Os), didxido y monodxido de
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carbono (CO: ,CO), metano, benceno, tolueno, formaldehidos e hidrocarburos no metalicos™ provenientes
mayoritariamente de la industria y del sistema de transporte publico y privado de la ciudad.

El material particulado (MP) podria definirse como particulas microscépicas de diferente procedencia y composicion que
por su peso y tamafo oscilante entre 2,5um (MP2;5) y 10um (MP10) permanecen suspendidas en el aire. EI MP es facilmente
respirado y por ende se considera un serio problema de salud publica por la organizacion mundial de la salud (OMS) y la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)s.

Las concentraciones de MP en el aire que se respira en la ciudad de Bogota, exceden hasta en un 45% los limites
establecidos por la reglamentacion ambiental de la ciudad, posicionando el MP10o como el principal contaminante del aire
capitalino®, razén por la cual las politicas de control ambiental deberian estar dirigidas a estimular estrategias, como la
implementacion de TV, para atenuar la anormal presencia de este contaminante en el aire.4

Otra fuente de contaminacion encontrada en el aire son los metales pesados. Mercurio, niquel, cadmio, plomo, berilio,
antimonio y cromo procedentes mayoritariamente de la combustion fésil y la actividad industrial, son facilmente arrastrados
por el viento e introducidos en el cuerpo por las vias respiratorias, convirtiéndolos en un problema en salud publica por su
gran toxicidads-.

El cromo, el cadmio y el mercurio, por ejemplo, son considerados carcinogénicos por la OMS; mientras el plomo y el
mercurio alarman por su neurotoxicidad, dafio renal irreversible, aparicién de anemia, afecciéon pulmonar, y afecciones del
sistema 6seo7-8. Como un agravante adicional, los metales pesados no pueden ser degradados pues se encuentran en su
forma elemental en el ambiente, sin embargo su anormal nimero en la atmdsfera resulta toxica para muchos animales,
incluido el ser humano. Sin embargo como sera demostrado en adelante, estos pueden ser bioacumulados en los PV de
Bogota.

El manejo del agua y el cambio de la permeabilidad del suelo de las ciudades a medida que se construye y pavimenta, es
uno de los factores determinantes en los cambios del ciclo de este elemento en las grandes ciudades, lo cual tiene un
efecto directo sobre el calentamiento global, los desastres naturales causados por tormentas y la calidad de este fluido.

El sustrato y el sistema constructivo de un TV tienen la capacidad de retener agua lluvia, hasta en un 60% de su volumen'.
Una parte de esta agua quedara en el sistema constructivo disponible para las plantas mientras que otra sera liberada
lentamente por el sistema. La capacidad de retencién hidrica de los PV es de vital importancia en la descongestion de los
sistemas de alcantarillado de las ciudades en eventos de lluvias torrenciales que representan riesgo de inundacion.1.10.11

Como es conocido, el calentamiento global es causado en gran medida por las cantidades de dioxido de carbono (CO2) y
otros gases de efecto invernadero emitidas a la atmdsfera, ademas la materialidad con la que se construyen las ciudades
incrementa considerablemente la capacidad térmica de los entornos urbanos (efecto isla de calor) con consecuencias
alarmantes para el planeta entero.

La fotosintesis de la vegetacion sobre los PV participa directamente en el ciclo natural del carbono (C) y del oxigeno (O2),
contribuyendo positivamente en la disminucion del efecto invernadero y el efecto isla de calor, considerados los principales
actores del calentamiento global. 12-13

3. Problema y Objetivo del proyecto
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El deterioro del medio ambiente causado por la altisima actividad industrial, el crecimiento poblacional y el transporte de
la ciudad suponen enormes detrimentos ambientales y sobre la salud publica. Esto sin contar los efectos que el
calentamiento global tiene sobre el medio ambiente y la calidad de vida de todos los habitantes del planeta tierra.

El obejtvo de este estudio es evaluar: I. El potencial de cada paradero verde de retener material particulado total (MP-zs,
MP1o,). Il. La bioacumulacién de arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg) y niquel (Ni) por parte
de una especie vegetal de la familia Crassulaceae instalada en los PV. lll. El potencial de captura de cadmio (Cd), cromo
(Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni)] por parte del sustrato de los PV, IV. La capacidad de retenciéon de agua lluvia
del PV, asi como un andlisis hidrico del sistema, V. La captura de dioxido de carbono (CO2) por parte de 2 especies de la
familia Crassulaceae instaladas y de la vegetacion exégena del sistema y su correspondiente estimacion de oxigeno (O2)
producido por los paraderos verdes. VI. La evaluacién del impacto social de la infraestructura verde para los habitantes de
la ciudad de Bogota.

4. Objetivo

Justificar la implementacién de infraestrutura verde sobre el mobiliario urbano de la ciudad de
Bogota, mediente una investigacion que establezca algunos de los beneficios ambientales asociados
a la misma asi como sus costos de ejecucion y analisis de su posible establecimiento.

4.1 Objetivos especificos

CUANTIFICAR:

l. El potencial de cada paradero verde de retener material particulado total (MP2,5, MP10,).

Il. La bioacumulacién de arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg) y niquel (Ni) por
parte de una especie vegetal de la familia Crassulaceae instalada en los paraderos verdes.

Il El potencial de captura de cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni)] por parte del
sustrato de los PV,

V. La capacidad de retencion de agua lluvia del PV, asi como un analisis hidrico del sistema,

V. La captura de diéxido de carbono (CO2) por parte de 2 especies de la familia Crassulaceae instaladas y de
la vegetacion exodgena del sistema y su correspondiente estimacion de oxigeno (O2) producido por los
paraderos verdes.

VI. La evaluacion del impacto social de la infraestructura verde para los habitantes de la ciudad de Bogota.
VII. analisis de manejo de agua lluvia y sostenibilidad hidrica
VIII. Analisis del mantenimiento futuro

5. Metodologia

Montaje y localizacién del proyecto

Dos (2) paraderos en 4 sectores diferentes de la ciudad de Bogota (Figura 1) se usaron para la instalacién del
sistema de techo verde extensivo ultra liviano. El total de 8 paraderos designados a esta investigacion, su posicion
geografica, datos ambientales y viales se exponen en la tabla 1.

Los paraderos de la calle 67 (C67) en la localidad de Chapinero y del Centro Internacional (Cl) en la localidad Santa
Fe se encuentran sobre el eje de la carrera séptima a la altura de las calles 67 y 30 respectivamente. Por otro lado,
los paraderos del Portal del Dorado en la localidad de Engativa, estan ubicados en la calle 26 en ambos costados del
acceso de la estacion de Transmilenio Portal Dorado. Por ultimo, los paraderos de la Avenida Primero de Mayo(1M),
localidad Kennedy, se ubican sobre esta avenida a la altura de la calle 71D.
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Figura 1. Ubicacion de los 4 puntos de investigacion C67: Calle 67, Cl: Centro Internacional, 1M: Primera de Mayo, PD: Portal el Dorado

SECTO POSICION ASNM h Luz/dia PRECIPITACIO INFO TRAFICO VEHICULOS
R GEOGRAFICA (m) N VEHICULAR IDIA
Carrera 7: Via en sentido S-
4337°00.34” N N Trafico buses, carros. 27

cl 74204°08.75" W 2608 9.75 1100(1) Carrera 13. Via en sentido 37.507
N-S Trafico buses, carros.
Calle 26: Via de doble

axny ” sentido alto Trafico buses,
PD 7“‘13‘8%,5102";11,,% 2555 8.5 909,3(2)  carros, Linea de 170.737 27
: transmilenio y vehiculos de
multiple traccién.
Av 1 de Mayo: Via en
; » sentido S-N y S-N alto
4237°01.0" N ) Dato no

1™ 74208'15.5" W 2552 7,25 500 (3) Trafllco de buse§, carros y existente
vehiculos de multiple
traccion.
Carrera 7: Via en sentido S-

220’ "
ce7  A3904.06°N 556 6,75 1100 (1) Ny S-N Trafico buses, 61.000 26

74203'28.94” W

carros.

Tabla 1. Informacién general de la ubicacién de los paraderos verdes instalados. Cl (Centro internacional), PD (Portal Dorado), 1M (Av. Primero de
mayo), C67 (Calle 67). Los datos de Asoleacion fueron promediados con los patrones de distintos solsticios y estimados mediante software Ecotect
modelando cada uno de los sectores y volumenes arquitectonicos alrededor de cada paradero. La informacién del trafico vehicular y el numero de
vehiculos por dia fueron obtenidas en la secretaria de movilidad de la ciudad y estudios pertinentes.
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Captura de material particulado

Se empled una prueba gravimétrica para medir el peso del material particulado total que por gravedad o por el efecto de
vientos y/o lluvias es depositado sobre los paraderos verdes. Dos trampas cilindricas (figura 2) de material particulado
con area 0,004417 m? fueron instaladas en cada uno de los 8 paraderos. La trampa consiste en un filtro de celulosa grado
3 de 65 g/m? atrapado en un tubo de PVC sobre el cual se deposita el material particulado total a través del tiempo.

Figura 2. Esquema de la trampa de material particulado usada.

Hueco para escape de agua

— Rejila

Filtro

Tapa

Los filtros fueron pesados antes de su instalacion y puestos en las trampas durante periodos de 3 meses desde abril del
2014 hasta marzo del 2015. Antes de ser pesados los filtros fueron secados en un horno a 40°C por 30 minutos para
evaporar cualquier traza de agua que pudiera intervenir en el resultado. Los datos del periodo de muestreo comprendido
entre octubre y diciembre del 2014 no estan incluidos en este estudio debido a granizadas reportadas en ese periodo en
la ciudad que danaron los dispositivos.

Bioacumulacion de metales pesados en vegetacion.

Para este proposito se escogié como organismo de estudio Sedum rupestre, variedad “spurium azul” (Figura 4), una planta
ampliamente utilizada en el mundo para la ejecucién de techos verdes por su gran adaptabilidad y resistencia a
condiciones ambientales adversas. Cabe mencionar sin embargo que en los paraderos verdes se usaron mas de 15
especies diferentes.

Una muestra de 250 gr de S. rupestre, perteneciente al lote de plantas sembradas en los TV de los paraderos fue usada
para determinar la concentracion inicial de diferentes metales pesados en sus tejidos.

Las concentraciones de arsénico se estimaron mediante la técnica de generacion de hidruros, el mercurio fue por medio
de la técnica de vapor frio mientras que las concentraciones de cadmio, cromo, plomo y niquel fueron obtenidas por
absorcién atémica.

12 meses después de la instalacion de la vegetacion, otra muestra de 250 gr de S. rupestre de los 8 paraderos fue
recolectada y enviada al laboratorio para contabilizar la concentracion de los mismos metales pesados, y de esta forma
poder determinar si este género de plantas tiene la capacidad de bioacumular en sus tejidos foliar y radicular, algunos de
los metales pesados que son un problema grave en salud publica.

Acumulacion de metales pesados en sustrato

Las concentraciones iniciales y finales de metales pesados (Cd, Cr, Pb, Hg, Ni), fueron medidas en una muestra de 500
gr de sustrato, tomada de los 4 sitios de estudio (Cl, 1M, C67, PD) en el mes de marzo de 2014 y 2015 respectivamente.

Sustrato, lamina drenante y manejo hidrico del sistema
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El sustrato de los paraderos verdes se disefid con caracteristicas muy distintas al usado en la mayoria de TV extensivos
o intensivos, en especial por su peso ultraliviano y capacidad de drenaje ultra rapida que no ha permitido la inundacién o
desborde del sistema de TV. Este sustrato es de propiedad de SUSTENTAR SOLUCIONES VERDES SAS. Algunas
caracteristicas de esta formula desarrollada por el equipo de investigacion de Sustentar Soluciones Verdes se encuentran
resumidas en la tabla 2, donde ademas se muestran los valores iniciales y finales de los diferentes parametros que se
midieron y se comparan con los valores encontrados para techos verdes extensivos convencionales.

Indicador Inicial Final TV extensivo
oH 8,16 6,7575 6.5-10,5
C.E 3,4 0,6675 )

% Satu Humedad 53% 35% 25— 35%
Peso seco kg/m?* 23,4 19,5 58-80
Peso saturado kg/m?* 35,802 26,325 90-125
Macro elementos 36,38 6,7175 )
Micro elementos 36,8 6,66 )

Tabla 4. *Altura de sustrato de 8 cm. La tabla muestra los valores iniciales (Marzo 2014) y finales (Marzo 2015) promedio del sustrato instalado en los
diferentes puntos. pH: potencial de hidrégeno, C.E: conductividad eléctrica, Macro elementos: mqg/L (Potasio, Calcio, Magnesio, Nitrogeno, Fésforo),
Micro elementos en ppm: (Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Boro). TV extensivo muestra los valores cominmente encontrados en diferentes tipos de
sustratos de techos verdes extensivos. 78

Medicion del stock de carbén y produccion de oxigeno

El centro agroforestal mundial ha estandarizado protocolos para medir la cantidad de carbono presente en un lugar
determinado como una medida de bienestar ambiental e indicador de sostenibilidad.'

Esta parte del estudio cuantifico el potencial que tienen las plantas instaladas y las plantas que aparecieron (malezas) en
el sistema de TV sobre los paraderos de capturar por medio de la reaccién de la fotosintesis diéxido de carbono CO: y
liberar oxigeno Ox.

Para este fin se usaron dos organismos de estudio: Sedum ruprestre y Sedum acre. Estas se emplearon para contabilizar
su biomasa total y porcentaje de supervivencia en los paraderos. Para el calculo de biomasa el sustrato fue completamente
lavado de la raiz y la planta secada antes de ser pesada en una bascula de alta precision. (Figura 8)

Una vez pesadas inicialmente (T1), las plantas fueron introducidas en los paraderos verdes dentro de un anillo de PVC de
2,5 pulgadas de diametro y 8 cm altura, sembrando una plantula de cada especie por paradero (para un total de 16
individuos). La biomasa final (T2) se obtuvo luego de recolectar los anillos 8 meses después de sembrados y de repetir
el lavado de sustrato en raices. Un individuo de Sedum acre murié en el transcurso del experimento y sus datos fueron
excluidos del anadlisis pero se contabilizd para la estimacion de supervivencia de este tipo de plantas (93,06%). Los
resultados de dicha prueba aparecen en la figura 7.

Impacto social

La infraestructura verde y sus beneficios asociados son un tema completamente desconocido por grandes porciones de
la poblacién colombiana. En esta parte del estudio se realizé una encuesta en los 4 sitios de investigacién, de la mano del
equipo de control y vigilancia del aprovechamiento econémico de la Defensoria del Espacio Publico (DADEP).

Un total de 960 personas entre hombres y mujeres con edad promedio de 33 afios y distintos niveles de escolaridad
(primaria: 8%, bachillerato: 46%, técnico: 23% y universitario o superior: 23%), fueron indagados sobre su conocimiento
acerca de este tipo de sistemas y sus beneficios ambientales, pero también para saber la aceptacion o rechazo que tenian
a este tipo de iniciativas. Ahora se muestran algunas de las conclusiones mas relevantes'®.
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6. Resultados

Captura de material particulado

La figura 3 ilustra el potencial de los paraderos verdes en cuanto a su capacidad de capturar, retener y presumiblemente
biodegradar material particulado que por gravedad cae sobre ellos. Se encontraron diferencias significativas (P<0.010) de
la cantidad de este contaminante entre los distintos sitios de estudio, lo cual se correlaciona con las condiciones
medioambientales y de trafico vehicular de la tabla 1.

40 A
35
30 A
25 A Cl

20 - '|' Cé7

15 T .

Material particulado (g/m2)

ABRIL-JUNIO JULIO -SEPTIEMBRE ENERO-MARZO

Figura 3. Cantidad en gramos de material particulado total depositado sobre 1 metro cuadrado de paradero verde en un periodo de 3 meses durante
abril de 20014 y marzo de 2015.

Solo existen diferencias significativas entre el centro internacional (Cl) y la primero de mayo (1M) encontrando en esta
ultima los mayores depdsitos de este contaminante. Una ventaja del sistema es no poseer diferencias significativas a lo
largo del estudio lo cual constituye evidencia para afirmar que el potencial de filtrar MP se mantiene activo a lo largo del
tiempo.

Bioacumulacion de metales pesados en vegetacion.

La figura 5 muestra las concentraciones iniciales y finales de los diferentes metales analizados. En general se evidencian
incrementos significativos (P<0,01) para todos los metales, al comparar su concentracion inicial y después de haber estado
expuestos 1 afio a las condiciones de contaminacion encontradas en cada uno de los sitios de estudio.

El arsénico mostré concentraciones 8 veces mas altas que las encontradas inicialmente, por otra parte el Cromo se
incremento 2,3 veces, el plomo 3,22 veces, el mercurio 10 veces y el niquel 5,1 veces comparado con las concentraciones
al inicio del estudio.

Los metales que mas se bioacumularon fueron el plomo y el cromo, diferente al cadmio que presenté una reduccion
significativa, 5 veces menos comparada con su valor inicial.

Los resultados demuestran la capacidad que tienen las plantas del género Sedum de absorber y retener en sus tejidos
metales pesados del ambiente, convirtiendo los techos verdes en filtros naturales sobre el mobiliario urbano que ayudan
en la mitigacién de las concentraciones suspendidas en el aire de dichos metales, disminuyendo asi el riesgo que éstos
representan para la salud humana.
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Concentracién metales pesados

mg/Kg

Figura 5. Comparacion de las concentraciones (mg/Kg) de diferentes metales pesados encontrados en los tejidos aéreos y radiculares de S. Rupestre
azul antes y después de ser expuestas a las condiciones de contaminacion de los paraderos verdes durante un afo.

Acumulacion de metales pesados en sustrato

Los resultados expuestos en la figura 6 muestran el aumento significativo (P<0,01) de la concentracion de los metales
analizados en los 4 sitios de estudio. Lo que evidencia que estos contaminantes, arrastrados por la lluvia o conducidos por
el aire hasta la superficie de los techos verdes, quedan atrapados dentro del sustrato y también, como se demostro
anteriormente dentro del tejido de la vegetacion instalada(Figura 5).
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Figura 6. Comparacioén de las concentraciones (mg/L) de diferentes metales pesados encontrados en sustrato antes de la instalacion de los paraderos
verdes y un afio después.

Contrario a lo que se habia pensado inicialmente dada la actividad industrial, la falta de vegetacion y el trafico vehicular
pesado presente en la Avenida Primero de Mayo, las muestras alli recolectadas mostraron los niveles mas bajos de cromo,
cadmio y plomo, Este resultado se correlaciona con la precipitacion promedio reportada en la localidad de Kennedy (tabla
1) la cual es aproximadamente 50% menor que la reportada en los otros puntos de estudio.

Los resultados corrobora la hipétesis que la lluvia arrastra consigo el material particulado y los metales pesados que se
encuentran suspendidos en el “Esmog” de la columna de aire sobre los paraderos verdes, los cuales actdan como filtros
naturales que los retienen, bioacumulan y biodegradan gracias a la carga microbiolégica del sustrato.

El sitio de estudio donde mayor acumulacidon de metales pesados totales se hallo fue el PD. El Plomo, presente en la
gasolina de avion, es responsable de dafios en la salud humana, afecta principalmente el desarrollo neurolégico en nifios
menores de 6 afios. Se consideran toxicas concentraciones en suelo mayores a 400 ppm y en el aire de 0.15 ug/m?® segun
informe de la EPA en el 2006.

Por otra parte el Cr constituyo el metal con mayores concentraciones en los sitios 1M, Cl y C67. La inhalacién aguda de
Cr produce irritacion de vias respiratorias, aumento en la intensidad y frecuencia de crisis asmaticas, ademas de
alteraciones gastricas e intestinales. La exposicion crénica respiratoria puede ocasionar enfisema pulmonar, disminucion
de la capacidad pulmonar, fibrosis pulmonar, entre otras. También puede ocasionar alteraciones de la funcién hepatica,
renal y del sistema nervioso central. Por ultimo se ha evidenciado aumento del riesgo de cancer de pulmén entre los
profesionales expuestos al cromo.?3

mg/afio de metales capturados en sustrato de paraderos pg/km metales emitidos
Metal pesado verdes por sitio por un vehiculo

A 26
PD 1M cl c67 estandar
Cadmio 197,2 88,4 129,2 142,8 0,27
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Cromo 3257,2 2420,8 3910 3536 0,39
Plomo 4311,2 1101,6 3434 2006 1,159
Mercurio 333,2 333,2 333,2 333,2 0,218
Niquel 24752 2318,8 1652,4 1543,6 0,325

Tabla 2. mg de metales pesados capturados por el sustrato de los paraderos verdes en los diferentes sitios de estudio durante un afio.

La presencia de cromo en el aire puede deberse a varios factores, siendo uno de los mas importantes la actividad industrial.
Estudios hechos en la localidad de Puente Aranda correlacionan la presencia de mayores niveles de cromo en el aire con
la actividad de diferentes industrias, incluidas las metallrgicas, curtiembres y de pinturas. 24

Los resultados demuestran nuevamente la capacidad de los apenas 8,5 m? de paradero verde para filtrar y retener
contaminantes atmosféricos y en especial de contribuir a la solucion de problemas de contaminacion localizada como el
caso del Pb en el area circundante al aeropuerto internacional de Bogota.

La tabla 2 muestra la cantidad de metales pesados capturados por paradero, en cada uno de los 4 sitios de muestreo. Este
calculo se hizo considerando un volumen de 0,68m?® de sustrato y calculando la diferencia en la presencia de metales,
antes y después del periodo analizado. Estos valores se compararon con las emisiones de metales pesados por un
vehiculo regular®® para asi determinar cuantos kildmetros de emisiones son mitigados por un PV. Ese calculo, se extendio
también al supuesto de tener 1600 paraderos.

Los resultados de estas estimaciones pueden verse en la tabla 3, donde se calculd la captura de metales pesados por
paradero por afio y ademas, se proyectaron estos valores al total aproximado de paraderos de la ciudad, concluyendo que
se capturarian por ejemplo el equivalente de 13,4 millones km de emisiones de cromo en un afio. Lo anterior demuestra
el alto potencial de los PV para capturar contaminantes y mejorar la calidad del aire de la ciudad.

Kilometros/afio equivalentes a la mitigacion de metales

pesados por paradero Kilometros

Metal pesado

absorbidos por 1600

Dorado P. Mayo C. Intl Calle 67 | Promedio | paraderos (km/afio)
Cadmio 730 327 479 529 516 826 mil
Cromo 8352 6207 10026 9067 8413 13.4 millones
Plomo 3720 950 2963 1731 2341 3.7 millones
Mercurio 1528 1528 1528 1528 1528 2.4 millones
Niguel 7616 7135 5084 4750 6146 9.8 millones

Tabla 3. Metales pesados capturados en cada paradero durante el periodo de estudio, y calculos de kildmetros de emisiones de metales absorbidos por
los paraderos.

Sustrato, lamina drenante y manejo hidrico del sistema

Los resultados fisicoquimicos del sustrato presentados en la tabla 4 muestran que a pesar de las diferencias en el tiempo,
el sustrato sigue aportando las condiciones ideales de anclaje radicular y nutricion para la vegetacion instalada (Figura 9),
mientras cumple con las exigencias de peso y drenaje que permiten su instalacion, establecimiento y estabilidad en el
tiempo.

Los datos de conductividad eléctrica indican una disminucion considerable en la concentracion de nutrientes después de
un ano de la instalacion, lo cual no significa necesariamente una condicion desfavorable para la vegetacion instalada, que
contina procesos de crecimiento y floracion que demuestran el buen estado fisiolégico de las plantas incluso en
condiciones de baja fertilidad (Figuras 7 y 9).
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La variacion del pH por otra parte corrobora la plasticidad de estas especies a adaptarse exitosamente a las diferentes
condiciones ambientales a las que son expuestas.

Para evaluar algunas caracteristicas fisicas del sustrato y su comportamiento con el agua, se tomaron 10 muestras de
0,3x10* m3 escogidas aleatoriamente en el momento de la instalacién de los paraderos, con las cuales se midi6 el peso
seco, peso saturado y la cantidad de sélidos encontrados en el lixiviado luego que someter dicho volumen de sustrato al
paso de 500ml de agua que simulaba una lluvia torrencial. Esta informacion fue usada para calcular el peso seco final.

En resumen, el agua lluvia que cae sobre el sustrato de los paraderos y la lamina drenante utilizada (Oasis 5-01) han
permitido hasta la fecha el auto sostenimiento hidrico del sistema. En eventos de lluvia torrencial, el sustrato instalado es
capaz de retener en promedio el 53% de su volumen en agua lluvia, lo que equivale aproximadamente a 360 litros.

Este volumen de agua lluvia puede ser dividido en 3 porciones diferentes: I. El agua que absorben las plantas sobre el
techo verde. Esta varia segun la especie y el estado de deshidrataciéon de la misma, sin embargo teniendo como referencia
las plantas instaladas (familia Crassulaceae)? este valor equivale aproximadamente a 0,55 L/m? o 4,67 litros por paradero
Il. El agua retenida en la lamina drenante Oasis 5-01 que permite retener 5 L/m? o 42,5 litros por paradero. Esta porcion
queda atrapada y es liberada lentamente durante periodos de sequia para ser usada por la vegetacion. A la fecha, la
lamina drenante Oasis 5,01 ha logrado que el sistema de techos verdes sobre los paraderos de bus funcione solo con el
agua lluvia que cae sobre ellos. lll. El agua que sale del sistema por escorrentia y evaporacion. Este valor depende
completamente de la cantidad de agua lluvia que caiga sobre el paradero, la temperatura ambiente, la humedad relativa y
demas factores meteoroldgicos que intervienen en este proceso.

Con los datos expuestos podemos evidenciar que el sustrato no es un sistema estatico, pues como cualquier suelo cambia
sus caracteristicas a lo largo del tiempo; sin embargo comprendemos que como parte del sistema constructivo ayuda a
retener 234,26 litros de agua que dejaran de ir al alcantarillado, aportando en la disminucién del riesgo de inundacion en
la ciudad y que ademas permiten que el sistema se autorregule hidricamente y no necesite irrigaciones adicionales al agua
lluvia.

Con los resultados expuestos se puede asumir que si se implementara este sistema en los aproximadamente 1600
paraderos en Bogota, se podrian retener alrededor de 375 m®de agua lluvia.

Medicion del stock de carbén y produccion de oxigeno
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-

determinar la biomasa total inicial. El procedimiento se repitio al final del experiﬁ%nto para determinar el delta de

Figura 8. Sedum rupestre usado para
biomasa.

®Sedum acre. T1

‘ mSedum acre. T2

Figura 7. Diferencia de biomasa de 16 individuos (8 S. acre y 8 S. rupestre) al momento de ser instalados (T1) y 8 meses después (T2) en los diferentes
sitios de estudio (C67, Cl, 1M, PD)

Como es evidente en la grafica, las plantas no solo soportaron las toscas condiciones de contaminacién e inclemencia
ambiental a las que fueron sometidas en los paraderos verdes sino que durante todo el periodo de estudio crecieron
significativamente (P<0,05) en comparacion con su tamafio y peso inicial, lo que también demuestra que el sistema atipico
de techo verde disefiado funciona.

En promedio, Sedum acre incremento su biomasa 3,4 veces y Sedum rupestre 4,75 respecto a su valor inicial. Este delta
fue usado para estimar el carbono total capturado en 8 meses por la planta que equivale a los gramos de CO:2 fijados por
fotosintesis durante el tiempo de estudio.' Las malezas también fueron incluidas en esta estimacion; para esto cada 3
meses desde la fecha de instalacion fueron recolectadas de cada paradero, secadas por completo en un horno a 40°C y
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pesadas para hacer la estimacion usando el factor de conversion del contenido de carbén establecido por el Centro
Agroforestal Mundial (tabla 5).

gr carbono fijados en 8 meses

Sector # de paradero Sedum acre Sedum rupestre Vegetacion exogena

C67 1 3,3948 8,947 75,5872
2 9,8394 11,4172

cl 3 5,5338 6,6654 293,2224
4 0 0,2852

1M 5 2,6818 8,947 87,6668
6 14,4992 13,248

PD 7 1,5042 2,7416 115,069

Tabla 5. 8 7,8062 4,2504 c67 (Calle

67), Cl (Centro Internacional), 1M ( Av. Primero de Mayo), PD ( Portal Dorado). Los numeros de paradero del 1 al 8 son los paraderos del experimento,
dos paraderos por sector. Los datos de carbono mostrados en la tabla corresponden al calculo del carbono final fijado usando el delta de biomasa de
Sedum acre, Sedum rupestre y la totalidad de biomasa de la vegetacion exégena multiplicada por el factor de conversion para estimacion de carbon™
(0,46). Los gramos de vegetacion exdgena corresponden la totalidad de malezas recolectadas.

Teniendo en cuenta los datos mostrados en la tabla 5 se estimé que en promedio una planta del género Sedum es capaz
de fijar por fotosintesis 0,795 gr de carbono, sabiendo este dato, el porcentaje de supervivencia (93,06%) de los individuos
sembrados inicialmente y la vegetacion exégena que aparecio en los paraderos, se dedujo que 500,4g de carbono son
capturados por cada paradero mensualmente. Esta fijacion equivale al monoxido de carbono (CO) emitido por un vehiculo
4x4 del afio 2014 que se desplaza 1584 km. Si este dato se extrapolara a todos los paraderos de la ciudad este valor
equivaldria a 2.5 millones de Km aproximadamente.

Basados en la estequiometria de la fotosintesis (1 mol de COz2 fijado libera 1 mol de O2) y la cantidad de gramos de carbono
calculados, se puede estimar que cada paradero verde tiene la capacidad de producir alrededor de 1334 gr de
oxigeno/mes. Considerando que una persona promedio consume aproximadamente 8322 gr de oxigeno al mes?’,
concluimos que 6 techos verdes proveen el oxigeno para satisfacer dicha demanda. Extendiendo este resultado a 1600
paraderos verdes, se tendria el potencial de satisfacer la demanda de oxigeno de 256 personas.

El oxigeno liberado por un PV equivale al producido por un bosque urbano de 9.46 m?, considerando que la capa vegetal
de una urbe tipica libera 12,79 ton O2/hm?.22

Impacto social

La falta de conocimiento por parte de la poblaciéon sobre infraestructura verde fue muy evidente, 69% de los encuestados
no saben qué es un TV ni un paradero verde; ademas el 68% no tiene conocimiento alguno sobre al menos un beneficio
ambiental asociado a estos. En general la localidad de Chapinero fue el sector de la ciudad donde mas desconocimiento
se presento, a diferencia de la localidad de Fontibon donde mas conocimiento hubo'®.

A pesar de la falta de conocimiento mencionada, casi el 85% de los encuestados sin importar edad, sexo, estrato
socioeconémico o nivel escolar considera muy importante (52,7%) o importante (31,67%) la implementacion de este tipo
de iniciativas. El 9% de los encuestados tiene una posiciéon neutral, tan solo el 2,5% lo considera poco importante, el
0,52% inutil y el 2,7% no saben o no responde al respecto’® (figura 10).
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Figura 10. Numero de respuestas afirmativas a las categorias muy importante, importante, neutro, poco importante, indtil, ns/nr cuando se formulo la
pregunta “Que tanta importancia cree usted tiene para la ciudad la implementacion de este proyecto” a 960 individuos en los 4 sitios de estudio Cl, C67,
PD, 1M.

Cuando se indagé sobre la calidad ambiental de Bogota y la percepcion de si los paraderos contribuirian a su mejoramiento,
el 88% de la poblacién manifestd creer que el proyecto ayuda al mejoramiento ambiental de la ciudad y lo consideran
necesario para la misma. Ademas el 76% y 80% consideran que la iniciativa incrementa la conciencia ciudadana y el
sentido de pertenencia por la ciudad respectivamente’®.

7. Productos resultantes

Articulo cientifico y 28 paraderos verdes para la ciudad de Bogota.

8. Conclusiones

Este estudio logra demostrar que los techos verdes son una solucién viable para mitigar varios problemas
medioambientales, y sus repercusiones en la salud publica.
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Los techos verdes sobre los paraderos de bus funcionan como un biofiltro capaz de capturar 4,53g de metales
pesados por afo, que supondria capturar 7 Kg de metales pesados si se implementaran en todos los paraderos
de la ciudad. Los TV tiene potencial de capturar 4,6kg de material particulado por ano. Esto equivale al material
emitido por el desplazamiento a lo largo de 26 mil km de un vehiculo estandar.?®

El potencial de filtracion de los paradero aumenta con los metales pesados, ya que éstos no solo son retenidos
por el sustrato, sino que también son bioacumulados en el tejido vegetal.

Sorpresivamente se evidencio la gran capacidad que tienen las plantas de la familia Crassulacea, para
bioacumular metales pesados. Ademas de solucionar problemas localizados de contaminacion, como el
observado en el PD, donde los paraderos mostraron concentraciones de Pb que excedian las encontradas en
los otros sitios de estudio.

Por otra parte se concluye que la vegetacion escogida es la adecuada, pues sus caracteristicas genéticas y de
adaptacion ecolégica permitieron su estabilidad, establecimiento y durabilidad en el tiempo. Esto sucedio, pese
a la baja fertilidad, los altos indices de contaminacion, la falta de riego y la adversidad climatica de los puntos
de estudio.

Los TV participan también activamente en el ciclo del carbén, y tienen producciones netas de oxigeno mayores
a las emitidas por la misma area de la vegetacion usualmente encontrada en la ciudad (pastos, plantas de porte
medio o plantas C3)

En el caso en que se decidiesen instalar TV en paraderos de la malla vial de la ciudad, se mejoraria la calidad
de su ambiente como se observo en la tabla 6

De 960 personas encuestadas, 662 ignoraban estar en un paradero verde y sus beneficios, indicando un alto nivel de
desconocimiento sobre el tema. Los encuestados consideraron que propuestas como los paraderos verdes mejoran el
medio ambiente (88%), generan conciencia ciudadana (76%) y sentido de pertenencia (80%). Por ende es importante
incrementar su nimero y llevar a cabo acciones pedagdgicas, donde se haga énfasis en los beneficios demostrados en
este articulo para el medio ambiente de la ciudad.

Uno de los principales temores sobre la implementacion de este tipo de iniciativas es el costo de mantenimiento y origen
de los recursos para realizarlo, sin embargo a puertas del desarrollo sostenible de Bogota es importante ver que iniciativas
que amplien los metros cuadrados verdes de la ciudad contribuyen a reducir los indices de contaminacion, la calidad de
vida y los indices de salud publica de la ciudad.

Este estudio demuestra que los paraderos verdes son capaces de sobrevivir las condiciones ambientales a las que son
expuestos sin necesidad de riego distinto al agua lluvia. Esto gracias a la lamina drenante utilizada y la capacidad de
retencion de humedad del sustrato disefiado.

La evidencia presentada sugiere que las plantas instaladas pueden sobrevivir en niveles de fertilidad muy bajos (C.E 0,66).
Recomendamos realizar un mantenimiento preventivo al sustrato para recuperar los nutrientes perdidos en le tiempo. Esta
labor se debera realizar una (1) vez cada 3 o 4 afios (dependiendo del tipo de insumo a usar) y consiste en agregar un
poco mas de sustrato para recuperar la porcién organica perdida

Se ha visto que distintas malezas aparecen sobre el sistema de TV. Se recomienda no retirarlas ya que con esto se puede
contribuir a que los techos verdes funcionen como un ecosistema donde los nutrientes se reciclan luego de la muerte y
descomposicion de las mismas.
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Para futuras implementaciones se recomienda el uso de marcos metalicos u otro material que no sufra pudricién por las
condiciones ambientales al igual que una membrana de impermeabilizacién de PVC para proteger el techo original de los
paraderos.

Los valores de mantenimiento no deberia ser un determinante en la consideracion de su implementacién, pues por su
larga temporalidad lo hace equiparable con los costos de mantenimiento que reciben las cubiertas de los paraderos sin
techo verde. Ademas los beneficios de los servicios ecosistémicos y ambientales que los paraderos representan para la
ciudad pagan con creces dicho costo.

Proyeccion en escala del impacto ambiental

La Tabla 6 resume los beneficios discutidos en este articulos y proyectados en los 1600 paraderos en términos de
emisiones por kildbmetro de un vehiculo estandar que use gasolina corriente. A esto se agrega que esos 1600 paraderos
emitirian el oxigeno que un bosque urbano de 1.51 ha produciria en un afio y también retendrian 375 m® de agua que
mejorarian la permeabilidad de la ciudad, disminuirian el efecto isla de calor y el calentamiento global.

Contaminante considerado Equivalente en Km de emisiones mitigados
MP total 3,2 millones
Metales pesados

Cadmio 826 mil

Cromo 13.4 millones
Plomo 3.7 millones

Mercurio 2.4 millones
Niquel 9.8 millones
Tabla 6. co 2.5 millones Millones o

miles de kildmetros de emisiones mitigadas por el sistema de PV de implementarse en 1600 paraderos a lo largo de la ciudad de Bogota.

9. Recomendaciones

o Instalar paraderos verdes en la ciudad de bogota

e Incluir en los disefios de mobiliario e unfraestructura de la ciudad estas cubiertas verdes que NO REQUIEREN DE
NINGUN TIPO DE MANTENIMIENTO

e Estabelcer mecanismos de financiacion que no toques los recursos publicos para su ejecucion. Ejemplo,
publicidad, bonos de carbon, domaciones etc.
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