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RESUMEN

Los techos verdes se presentan como tecnología de mejoramiento de calidad de agua. En este artículo se identifican tendencias en 
las condiciones de diseño, construcción y operación de techos verdes cuyo objetivo es mejorar la calidad del agua lluvia. Se realizó 
una revisión bibliográfica consultando en las bases de datos Scopus, Science Direct y Redalyc, un total de 45 artículos científicos 
originales. A partir de la información recolectada se identificaron tendencias en incrementos y reducciones en las concentraciones 
de diferentes parámetros de calidad de agua, temporadas del año con los mejores resultados, tipos de techos verdes más usados, 
clases de sustrato  y componentes más comunes, tendencias de construcción (dimensiones, inclinación, materiales y capas) y 
vegetación más usada. Los resultados muestran que los techos verdes tienen la capacidad de neutralizar la lluvia ácida. Debido a 
sus características de construcción, funcionalidad y bajo costo, los techos de tipo extensivo son los más usados..
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ABSTRACT

The green roofs appear as technology for the improvement water quality. This article identifies trends in the conditions of design, 
construction and operation of green roofs, which aim is to improve the quality of rainwater. A literature review was carried out in order 
to collect 45 original research papers from databases as Scopus, Science Direct, and Redalyc. From the information collected trends 
in increments and reductions in the concentrations of the main water quality parameters, seasons of the year with the best results, 
types of green roofs , types of substrate and most common components, construction trends (dimensions, inclination, Materials and 
layers) and vegetation used in these systems have been determined. The results show that green roofs have the ability to neutralize 
acid rain. Extensive type roofs are the ones most commonly used, due to its characteristics of construction, functionality and low 
maintenance requirements.
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INTRODUCCIÓN

El crecimiento poblacional tiene como consecuencia el aumento de áreas urbanizadas. La ampliación de los límites de las 
ciudades implica la impermeabilización de antiguas zonas verdes y la pérdida de vegetación. Las zonas impermeabilizadas no 
sólo contribuyen al aumento de los volúmenes de agua desplazados fuera de la cuenca, la pérdida de vegetación también permite 
que los contaminantes asociados a la urbanización lleguen directamente a los cuerpos de agua sin ninguna clase de filtro. Dada la 
problemática relacionada con la calidad del agua lluvia en distintas partes del mundo, los techos verdes se posicionan como una 
alternativa económica y ambientalmente viable (Rowe et al., 2012).

Un techo verde se puede definir como una superficie de un edificio o construcción que se encuentra cubierta de vegetación 
parcial o totalmente. En cualquier ciudad se encuentran grandes áreas de azoteas que pueden ser transformadas en techos verdes 
y traer numerosos beneficios (Czemiel Berndtsson, 2010). Los techos verdes son referidos como tecnologías usadas para mejorar 
el hábitat o disminuir el consumo de energía entre otros, es decir tecnologías que cumplen una función ecológica (Minke, 2008). 
Como consecuencia de la preocupación por la protección del ambiente las ideas sustentables y benéficas para su protección son 
bastante apetecidas, estos sistemas ofrecen una alternativa limpia y accesible; adicionalmente son favorecedores en aplicaciones 
como control térmico, reducción de ruido, mejoramiento de la calidad de aire y atenuación de la escorrentía (Vijayaraghavan, 2016). 
Asimismo el continuo crecimiento urbano ha incorporado la vegetación en los diseños de infraestructuras como en las fachadas, 
jardines y techos. (Getter y Rowe, 2006).

Los techos verdes son capaces de retener un valor medio de 69% de agua precipitada en un evento de lluvia en condiciones 
normales, este volumen de agua es absorbido en su mayoría por la vegetación y liberado de nuevo a la atmosfera por evaporación, 
el agua restante se almacena en el sustrato. Lo anterior reduce los riesgos de inundación y mejora el equilibrio hídrico (Bengtsson 
et  al., 2005). Es así que un techo verde es capaz de atenuar los flujos de escorrentía máximos, en comparación con un techo 
convencional (techo sin cobertura vegetal). Sin embargo, el rendimiento de retención en techos verdes se reduce en el caso de 
eventos de lluvia extrema, lo anterior como resultado de la porosidad del sustrato que determina su capacidad de retención finita 
(Nawazz et al., 2015).

El diseño de los techos verdes varía de un lugar a otro y está orientado por el propósito del mismo, en su mayoría los techos 
verdes se implementan por razones estéticas (Czemiel Berndtsson, 2010). Un techo verde es un sistema más complejo que un 
techo convencional, se compone por diferentes capas, dentro de éstas se encuentran una capa de sustrato también llamada medio 
de crecimiento, capa de drenaje, capa filtrante, capa de protección y por último una capa de impermeabilización (Kok et al., 2016; 
Sultana et al., 2016).

Debido a sus características y principalmente a la profundidad de su sustrato, los techos verdes se clasifican en tres tipos: 
i) Techo extensivo: Requiere poca irrigación, poca variedad de plantas y cuenta con una profundidad del sustrato menor o igual 
10 cm; ii) Techo intensivo: Comprende una capa de sustrato de profundidad mayor a 20 cm, esto lo hace ser un sistema complejo, 
en su mayoría la vegetación está compuesta por arbustos o árboles pequeños. iii) Techo semi-intensivo tiene una profundidad de 
10 a 20 cm, requiere irrigación periódica y está compuesto por una variedad de plantas como gramíneas, plantas perennes y pastos, 
se caracterizan por incorporar elementos de diseño (Goverment of the District of Columbia, 2006). En cuanto al área de los techos 
no se encuentra una extensión estándar, depende de la disponibilidad de espacio del techo a utilizar, lo anterior únicamente interfiere 
en la cantidad de agua tratada.

Actualmente los niveles de contaminación atmosférica son superiores que en décadas pasadas, el agua lluvia no está exenta 
de ser afectada por este fenómeno. Uno de los beneficios del techo verde que no es ampliamente reconocido, es el del mejoramiento 
de calidad de agua lluvia. Se han identificado diferentes investigaciones relacionadas con la temática de los techos verdes, entre 
otros los temas tratados consideran las características sobre la biota del suelo, la vegetación y se analiza el funcionamiento de 
los techos verdes (Oberndorfer et al., 2007). La relación de la capa de drenaje depende el éxito del techo verde (Vijayaraghavan, 
2016), influencia de los techos verdes en la contaminación del aire, las emisiones de dióxido de carbono, el secuestro de carbono y 
la longevidad de las membranas empleadas en ellos (Rowe, 2011) así como la reducción del consumo de energía (Hashemi et al., 
2015).
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A partir de la revisión realizada no se ha identificado un consenso generalizado para el diseño y aplicación de techos verdes 
en el mejoramiento de la escorrentía resultante del agua lluvia que ingresa al sistema. Teniendo en cuenta lo anterior en el presente 
artículo, a partir de una revisión de literatura, se presenta un estudio de las tendencias en los criterios de diseño, construcción 
y operación de techos verdes aplicados al mejoramiento de la calidad de agua lluvia. La revisión se ha enfocado en aspectos 
relacionados específicamente con: i) Estado del arte, ii) Prácticas de diseño y tendencias de construcción y iii) Eficiencias de 
remoción y parámetros de calidad del agua típicamente monitoreados.

MATERIALES Y MÉTODOS	

En esta sección se presenta un recuento de la metodología aplicada en las actividades que se desarrollaron para el presente 
estudio. La investigación realizada parte de una revisión de literatura científica. Las diferentes actividades se detallan a continuación: 

i) Búsqueda y revisión de artículos científicos originales: Se realizó la búsqueda y recopilación de artículos en los 
cuales se realizó investigación en la temática de techos verdes y que incluyan como objetivo el mejoramiento de la calidad de 
agua. Se realizó una búsqueda de artículos que contenían palabras clave “Water Quality” y “Green Roofs” (“Calidad de agua” y 
“Techos verdes”) en las bases de datos electrónicas Scopus, Science Direct y Redalyc, desde el año 2008 hasta 2016(año en que 
se llevó a cabo la investigación). Los artículos seleccionados y revisados son los que incluyeron resultados experimentales, que 
se asociaron a la calidad del agua lluvia en techos verdes. Es importante destacar que los datos obtenidos en el presente estudio 
fueron resultados de techos verdes con vegetación, los estudios tuvieron siempre un enfoque hacia el mejoramiento de la calidad de 
agua lluvia, experimentando con precipitaciones reales o simuladas en condiciones controladas, por ejemplo, entrada de agua con 
concentraciones conocidas.

Para el desarrollo del presente estudio fueron revisados alrededor 100 artículos científicos, de los cuales 45 fueron empleados 
como referencia para el análisis, dado que estos artículos contaron con información específica en una o varias categorías de análisis 
experimental que son presentadas en los resultados obtenidos. Vale la pena aclarar un artículo puede reportar resultados asociados a 
varias unidades experimentales o techos verdes, en estos casos, se han considerado de forma independiente los resultados reportados, 
para una totalidad de 120 unidades experimentales.

ii) Recopilación de datos: La información obtenida fue consolidada en una hoja de cálculo empleando Microsoft Excel 
2013 (documento no se presenta en este artículo). Empleando dicha base de datos se clasificó la información en categorías que 
contenían las variables más estudiadas en techos verdes así: principales parámetros físico-químicos en calidad de agua (se registró 
datos de concentraciones de entrada y salida del agua en el techo verde); tipos de techo; clases, profundidad y componentes del 
sustrato; tendencias de construcción (dimensiones, pendientes, capas, materiales de capas y de estructura) y vegetación en techos 
verdes (según especies descritas en cada artículo científico).

iii) Análisis de la información destacada: Se identificaron y presentaron los parámetros de calidad de agua más estudiados 
en la temática de techos verdes; tendencias en cuanto a incrementos y reducciones en las concentraciones de los principales 
parámetros de calidad de agua; temporadas de año con los mejores resultados en calidad del agua, tipos de techos verdes más 
usados, clases de sustratos y componentes más comunes en la instalación; tendencias en la construcción de los techos y especies 
vegetales usadas con mayor frecuencia en techos verdes.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se relacionan las referencias estudiadas para obtener los resultados del presente artículo, se ha incluido una 
clasificación según el tema general que trataron.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


182  Morales et al. | Tendencias en el diseño, construcción y operación de techos verdes para el mejoramiento de la […] Ingeniería del Agua  |  21.3  |  2017

 2017, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA

Tabla 1 | Referencias - Artículos científicos clasificados por tema.

Referencia Tema

(Alsup et al., 2011; Beck et al., 2011; Buccola & Spolek, 2010;  Hathaway 
et  al., 2008; Kuoppamäki et  al., 2016;  uoppamäki & Lehvävirta, 2016; 
Malcolm et  al., 2014; Mendez et  al., 2011; Razzaghmanesh et  al., 2014; 
Schwager et  al., 2014; Seidl et  al., 2013; Teemusk & Mander, 2011; 
Vijayaraghavan & Raja, 2014; Vijayaraghavan & Raja, 2015)

Influencia en la calidad de la escorrentía tratada asociada a distintas mezclas 
de componentes del sustrato como gravas, vermiculita y carbón vegetal, entre 
otros.

(Buffam et al., 2016; Chen & Kang, 2016; Ewecharoen et al., 2008; Rossatto 
et al., 2015; Wilkinson et al., 2015)

Relación de la vegetación en el funcionamiento de los techos verdes. Se 
realizaron distintos tipos de montajes con plantas herbáceas, algas y sedum. Lo 
anterior con el fin de mejorar la calidad de la escorrentía.

(Beecham & Razzaghmanesh, 2015; Berghage et al., 2009; Bliss et al., 2008; 
Buccola & Spolek, 2010; Buffam et al., 2016; Carpenter et al., 2016; Gregoire 
& Clausen, 2011; Gromaire et al., 2013; Harper et al., 2015; Kok et al., 2016; 
OConnor et  al., 2014; Perales-Momparler et  al., 2014; Seters et  al., 2009; 
Sultana et  al., 2016; Teemusk & Mander, 2007; Whittinghill et  al., 2016; 
Zhang et al., 2015)

Los estudios se concentraron en determinar porcentajes de aumento y remoción 
de los parámetros físico - químicos como pH, Conductividad, SST, Turbiedad, 
DBO5, DQO N, PT, PO4, NO3 y NO4 entre otros, metales como As, Cr, Cd, Al, 
Pb, Ba, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mg y Zn presentes en el agua. Cabe notar que en 
algunos experimentos compararon techos verdes y techos de asfaltó o aluminio.

(Berndtsson et al., 2006; Vijayaraghavan et al., 2012; Vijayaraghavan & Joshi, 
2014)

Estudian específicamente la relación de los techos verdes como sistema de 
retención o aumento de concentración de metales pesados, parámetros físico - 
químicos y nutrientes presentes en el agua.

(Van Mechelen et al., 2015) Propone las especificaciones de riego para los techos verdes en diferentes climas.

(Aceves & Fuamba, 2016) Metodología para seleccionar las mejores prácticas de gestión integrando 
múltiples partes interesadas y criterios.

(Aitkenhead-Peterson et al., 2010) Examina las pérdidas y ganancias de los nutrientes, cationes y aniones 
seleccionados en el techo verde.

(Speak et al., 2014) . Compara la calidad de la precipitación y la escorrentía entre un techo verde 
intensivo de edad y una superficie de techo convencional adyacente.

Así mismo, en la Tabla 2 se detalla es país con relación a la procedencia autor de los artículo científico estudiados, con el 
fin de generar un dimensionamiento de las zonas que mayor interés tienen a nivel mundial respecto al tema de mejoramiento de la 
calidad del agua lluvia a partir de techos verdes.

Tabla 2 | Procedencia país - autores de artículos científicos.

Autor País

Rossatto et al. Argentina

Beecham & Razzaghmanesh. Australia

Seters et al.; Aceves & Fuamba. Canada

Chen & Kang; Zhang et al. China

Perales-Momparler et al. España

Aitkenhead-Peterson et al.; Alsup et al.; Beck et al.; Berghage et al.; Bliss et al.; Buccola & Spolek; Buffam et al.; Carpenter et al.; 
Carpenter et al.; Gregoire & Clausen.; Harper et al.; Hathaway et al.; Malcolm et al.; Mendez et al.; OConnor et al.; Wilkinson et al.; 
Wilkinson et al.; Whittinghill et al.

Estados Unidos

Teemusk & Mander. Estonia

Kuoppamäki et al. Finlandia.

Gromaire et al.; Schwager et al.; Seidl et al. Francia

Vijayaraghavan et al. India

Kok et al.; Sultana et al. Malasia

Speak et al. Reino unido

Berndtsson et al. Suecia

Ewecharoen et al. Tailandia
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A continuación se presentan los resultados encontrados para los parámetros más estudiados en calidad de agua, así como las 
principales tendencias entorno al uso de los techos verdes. Se aclara que el número de la muestra para la estadística se identifica en 
cada tabla y figura con la letra n. Los parámetros de calidad del agua son representados por su sigla en español, los elementos se 
referencian según su símbolo químico.

1.	 Identificación y uso de capas en techos verdes

Las capas instaladas en los techos verdes son un aspecto de bastante importancia, ya que la correcta funcionalidad de un 
techo verde, depende directamente de la presencia de estas capas (Pandula, 2010). 

En la Figura 1, se identifica la frecuencia con la que las capas se encuentran en los techos verdes analizados, destacando que un 
techo verde posee vegetación y sustrato (siendo distinto, no podría ser calificado como un techo verde), de este modo el drenaje, la capa 
filtrante y el aislamiento del techo, fueron en perspectiva capas de mayor funcionalidad para las unidades experimentales analizadas.

	
  Figura 1 |  Identificación y frecuencia de uso de las capas en techos verdes.

Las capas identificadas en este estudio son: A. Vegetación: es 
un indicador del correcto funcionamiento del techo verde; B. Sustrato: 
indispensable para el reposo y generación de nutrientes para las plantas; 
C. Capa filtrante: permite que las partículas finas del sustrato se laven 
sin que pasen al drenaje, reduce la permeabilidad del techo; D. Drenaje y 
retención de agua: almacenamiento de agua necesario para la vegetación, 
estructura en forma de cartón de huevos; E. Capa de protección: protege 
el aislamiento térmico y a la membrana impermeable, protección anti-
raíces; F. Impermeabilizante de techo: membrana a prueba de agua; 
G. Aislamiento térmico: material aislante que tiene una capacidad de 
transporte de carga y eliminar puentes térmicos, puede estar sobre la 
barrera de vapor o sobre el aislamiento de techo verde; H. Barrera de 
vapor: bloquea el vapor de agua con láminas bituminosas, protege el 
aislamiento del techo (Pandula, 2010). Del orden de las capas descritas 
depende el funcionamiento del techo, de tal manera que el agua que 
entra sea drenada eficientemente y así no afecte el montaje ni el soporte. 
En la Figura 2 se representa la configuración general de las capas de un 
techo verde, en su respectivo orden de instalación.

Figura 2 |  Distribución de capas en techos verdes. 
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2.	 Especies vegetales de mayor frecuencia en techos verdes

	
  
Figura 3 | Identificación y frecuencia de especies vegetativas en techos verdes. Se presentan las especies de mayor uso en las unidades experimen-
tales revisadas, existe amplia variabilidad (alrededor de 100 especies vegetativas, resultados menores al 3% no son presentados en este artículo.

La funcionalidad de los techos verdes también se diferencia por un correcto crecimiento de la vegetación específica que 
puede mejorar la calidad del agua en este tipo de tecnología. En este estudio se identificaron que las especies vegetativas más 
comunes en la operación de los techos verdes analizados son Sedum ssp (S. Acre, S. Álbum S. Spurium S. Sexangulare, S. Reflexum), 
hierbas, flores silvestres y musgos entre otros (Figura 3).

3.	 Prácticas de diseño y tendencias de construcción en los sistemas de techos verdes 

Los techos verdes extensivos son los más utilizados en comparación con los techos de tipo intensivo y semi-intensivo (Figura 5).

Figura 4 | Estaciones del año que reportaron los mejores resultados 
en calidad del agua en la escorrentía de techos verdes.

Figura 5 | Tipos de techos verdes más usados. 

La profundidad y rangos promedio de las unidades experimentales reportadas fue analizada (Tabla 3). Los resultados 
obtenidos muestran que la instalación de techos verdes de tipo intensivo, demanda entre una y dos veces más volumen del sustrato 
correspondiente al medio de crecimiento vegetativo. Así mismo se muestran los rangos de profundidades mínimas y máximas 
promedio del sustrato, que fueron relacionadas como referencia bibliográfica (R.B.) en cada una de las publicaciones, y de las cuales 
los autores basaron su experimento.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Morales et al. | Tendencias en el diseño, construcción y operación de techos verdes para el mejoramiento de la […]  185Ingeniería del Agua  |  21.3  |  2017

 2017, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA

Tabla 3 | Profundidad y rangos promedio del sustrato según el tipo de techo verde. Extensivo: n= 90; Intensivo: n= 6; Semi-intensivo: n= 2; R.B: n= 17.

  Promedio profundidad sustrato (cm) Rango identificado (cm) Promedio profundidad sustrato,  
Referencia Bibliográfica (R.B.) (cm)

Extensivo 10.1 2.0 - 20.0 3.9 - 15.0

Intensivo 19.1 15.0 - 30.0 16.2 - 29.6

Semi-intensivo 10 N.E. N.E.

Se puede establecer que en promedio, los techos verdes extensivos ocupan un área bastante inferior, en comparación a los 
techos de tipo intensivo (Tabla 4), es de aclarar que los techos extensivos en ocasiones son seccionados en módulos, lo que hace más 
versátil este tipo de montaje en la distribución de espacios para unidades experimentales y posiblemente para techos en las ciudades; 
los techos verdes tuvieron una ángulo de inclinación promedio de 6.8° en los ensayos realizados (Tabla 5).

Tabla 4 | Dimensiones de construcción promedio de las unidades experimentales. Se detallan las dimensiones de construcción promedio de techos 
verdes y rangos de áreas (mínimas y máximas), número de techos o módulos. (Extensivo: n= 62; Intensivo: n= 4; Semi-intensivo: n= 2).

Largo (m) Ancho (m) Área (m)

Rango Áreas conjunto de techos (m2) Número de techos o módulos (m2)

Promedio Min. Max Promedio Min. Max.

Extensivo 1.56 0.98 1.53 130 0.25 1190 5 1 26

Intensivo 7 5 35 233 57.6 408 2 1 3

Semi-intensivo 2 1 2 50 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.

Tabla 5 | Ángulo de inclinación de construcción promedio de las unidades experimentales. Se detalla la inclinación promedio de los techos verdes, 
así como rangos y frecuencia de uso. (n= 54).

Ángulo de inclinación promedio (°) Rangos regulares de uso (°) Ángulo de inclinación de mayor uso (°)

Techo verde 6.8 0 - 20 4

De acuerdo con las referencias consultadas, el sustrato usado en la mayor parte de los techos experimentales estudiados se 
conformó de una mezcla de compuestos orgánicos e inorgánicos (Figura 6); de la misma manera se identificó que los componentes 
más comunes en los sustratos de techos verdes son: mezclas de arcilla, tierra, arena y compost entre otros, los resultados obtenidos 
de la composición de los sustratos se presentan en la Figura 7.

	
  

Figura 6 | Clases de sustrato y composición en techos verdes.
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Figura 7 | Componentes del sustrato más usados en techos verdes.

A partir de la información consolidada se identificaron cerca de 40 tipos de materiales diferentes usados comúnmente en 
la construcción de techos verdes, de los cuales en la Figura 8 se presentan los (13) materiales más usados en la de fabricación de 
capas de techos verdes. 

Figura 8 | Materiales más usados en la de fabricación de las capas de techos verdes.

Los materiales de construcción más comunes para techos verdes se clasifican en tres grupos: i) Poliestireno, polímero y lana 
mineral para la adecuación de drenajes; ii) geo-textiles para capas de telas no biodegradables (fibras permeables sintéticas como 
polipropileno y poliéster) (Ballester et al., 2000); iii) geo-membranas para recubrimientos impermeables y flexibles (polietileno de 
alta densidad HDPE, polipropileno, PVC, etc.) (Portaluppi, 2014).

En la Figura 9 se detalla los materiales construcción más usados en una estructura de techos verdes, donde se identifican 
materiales como madera, PVC, fibrocemento y aluminio para la construcción de la bandeja donde ira alojado el techo verde y 
materiales como concreto, hierro o metal de alguna clase para los soportes de los montajes.
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Figura 9 | Materiales de construcción más usados en el soporte y montaje de techos verdes. 

4.	 Parámetros de calidad del agua considerados en la temática de techos verdes

En la Figura 10 se presenta la relación de artículos que consideraron diferentes parámetros de calidad de agua lluvia en 
techos verdes. El parámetro más considerado es el pH, seguido de fósforo total (PT), nitratos (NO3) y conductividad. Los elementos 
arsénico (As), boro (B) y cobalto (Co) son los menos comunes en el análisis de calidad de aguas.

Figura 10 | Principales parámetros de calidad del agua considerados en la investigaciones asociadas a techos verdes.

5.	 Potencial Hidrógeno – pH

Los análisis realizados a la escorrentía de los techos verdes muestran la capacidad de estos sistemas para neutralizar la 
acidez o basicidad del agua precipitada. Si el valor de pH de la precipitación es alto (básico), al pasar por el sistema su valor 
disminuirá, valores de 8.3 de entrada disminuyen hasta 7.3 en un techo extensivo (Vijayaraghavan et al., 2014). Un caso contrario es 
el del estudio realizado en la ciudad de Sigma Aldrich (India) en donde el valor aumentó desde 2.5 de entrada completamente ácido 
a un valor de salida de 5.0 (Kuppusamy et al., 2015). En los estudios revisados desde el 2008 se encontró que uno de los objetivos 
principales es justamente la neutralización del pH en las aguas lluvias, tendencia que es presentada en la Figura 11. 
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Este estudio identificó dos formas típicas en las cuales se llevaron a cabo los análisis en las unidades experimentales 
referidas en cada una de las investigaciones revisadas, detallas así: Precipitación: se obtuvieron datos de pH de entrada y salida del 
agua lluvia después de haber pasado por el sistema o unidad experimental de techo verde, Prueba: se obtuvieron datos de pH de 
entrada y salida, (datos que se obtuvieron a partir de pruebas en columna o simulador de un techo verde y/o muestras de agua con 
concentraciones conocidas). Adicionalmente se definieron dos grupos de acuerdo al comportamiento del pH en techos verdes, así; 
i) Aumentó: Entrada pH ácido, salida pH cercano a neutro. ii) Disminuyó: Entrada pH básico, salida pH cercano a neutro. Teniendo 
en cuenta el caracterizado experimental de “Precipitación y Prueba” se identifican comportamientos importantes en pH según las 
investigaciones revisadas, con una media general de 6.93.

Figura 11 | pH - Registro datos promedio de entrada y salida según forma experimental.

6.	 Parámetros estándar en calidad del agua en techos verdes.

En la Figura 12 se presenta el comportamiento de los techos verdes en los principales parámetros de calidad del agua, con 
base a reducciones o incrementos en las concentraciones de un determinado elemento. 

Con el objetivo de hallar incrementos o reducciones en la escorrentía, respecto al agua lluvia que ingresa en el techo verde 
se extrajeron y categorizaron los resultados promedio de las concentraciones iniciales y finales de parámetros de calidad del agua 
en las unidades experimentales encontradas en las publicaciones revisadas.

Se categorizaron las dos tendencias de mayor interés, así: Aumentó: La concentración de salida en el sistema de techo 
verde es mayor a la entrada; este resultado se expresa en el número de veces promedio que dicha concentración excedió la inicial; 
Disminuyó: La concentración de salida en el sistema de techo verde es menor que en la entrada, este resultado se expresa de manera 
porcentual (%), es decir el porcentaje promedio en que se redujo la contracción en dicho parámetro. Se han usado escalas diferentes 
debido a la magnitud de los resultados presentados en cada uno de los casos descritos.

En la Figura 12 se presentan dos escalas cuantitativas “Aumentó y/o Disminuyó”, para los principales parámetros de calidad 
del agua, observando un incremento importante que la concentración de fosfatos (PO4), turbiedad y calcio (Ca) en las escorrentías. 
También se evidenciaron eventos en los cuales existió una reducción considerable en las concentraciones de carbono orgánico total 
(COT), amonio (NH4) y nitrógeno total (NT).
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Figura 12 | Resultados promedio Aumentó y/o Disminuyó. Variaciones en la concentración de los principales parámetros estándar de calidad del 
agua en techos verdes. (N.A.= No aplicaron registros en el parámetro de análisis; n= Muestra: Corresponde al número de unidades experimentales 
a las cuales se les realizó análisis de algún parámetro de calidad del agua, obteniendo una tendencia para el caso específico).

7.	 Metales en calidad del agua en techos verdes

En la presentación de resultados obtenidos para metales en la escorrentía de techos verdes, se empleó la misma categorización 
explicada para la Figura 13. Dentro de los resultados más relevantes en las unidades experimentales (Figura 13), se identificó que los 
parámetros de magnesio (Mg), aluminio (Al) y arsénico (As) obtuvieron los efluentes con mayor incremento en sus concentraciones, 
no obstante para la tendencia “Disminuyó”, los techos verdes redujeron la concentración de cromo (Cr), zinc (Zn), níquel (Ni), 
aluminio (Al), cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg) y plomo (Pb), con porcentajes mayores al 72%, lo cual es un 
resultado bastante favorable en cuanto al aspecto de remoción se refiere. 

Figura 13 | Resultados promedio Aumentó y/o Disminuyó. Variaciones en la concentración de metales en calidad del agua en techos verdes.  
(N.A.= No aplicaron registros en el parámetro de análisis).

La categorización de datos empleada en este artículo también permitió establecer tendencias cualitativas. En las Figuras 14 
y 15 se relacionan las cinco tendencias típicamente encontradas en techos verdes, con base a resultados obtenidos a través de las 
unidades experimentales reportadas en las investigaciones revisadas, así como los rangos promedio de las concentraciones referidas 
para cada parámetro, lo anterior con el fin de esquematizar los rangos de concentración regulares de entrada y/o salida para cada 
parámetro en calidad de agua.
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8.	 Temporadas con los mejores resultados para la mejora de la calidad del agua en techos verdes

Fue posible establecer que en los experimentos revisados en el actual estudio, existió un periodo de ensayo o estabilización 
de la unidad experimental o techo verde, cuyo lapso de tiempo promedio fue de 10 meses, de acuerdo a la información analizada 
en cada uno de los artículos científicos, tiempo empleado para que el techo verde pudiera alcanzar los mejores resultados en cuanto 
a calidad de agua se refiere. De acuerdo a los resultados registrados en cada una de las unidades experimentales, la autoría de 
cada artículo expuso la temporada del año que más benefició la calidad de la escorrentía en el techo, en la Figura 4 se observa la 
frecuencia con la que los autores refieren la mejor temporada del año, de acuerdo a sus pruebas experimentales; de este manera en 
verano se encuentran los mejores porcentajes de remoción de contaminantes en la escorrentía, toda vez que los tiempos de retención 
del agua en los techos verdes son menores debido al ciclo del agua; así mismo la tendencia infiere que la calidad del agua lluvia se 
reduce en el periodo de invierno de cada año.

9.	 Configuración “típica” en techos verdes

Como resultado, se identificaron tendencias definidas para un techo verde “típico” teniendo en cuenta la estructura de los 
techos verdes experimentales, el cual estaría descrito con la siguiente configuración: un techo de tipo extensivo, incorporado en un 
montaje de madera o PVC en forma de caja, cuyas dimensiones son de 1.56 (m) de largo y 0.98 (m) de ancho sobre un soporte de 
hierro o metal, este techo sería acondicionado con su respectiva capa vegetación incluyendo variedades de especies de Sedum ssp 
como S. Acre, S. Álbum S. Spurium S. Sexangulare y S. Reflexum; la profundidad del sustrato sería de 10 (cm) y es una mezcla cuyo 
80% son compuestos inorgánicos como arcilla, arena, tierra, piedra común y perlita, así mismo un 20% de mezcla de compuestos 
orgánicos tales como compost, turba, fibra de coco y abono; la capa filtrante estaría hecha en geo-textil o en telas no biodegradables, 
por otra parte la capa de drenaje y retención de agua es una estructura en forma de cartón de huevos, fabricada en poliestireno, 
polímero y/o lana mineral; una capa protección anti raíces que está fabricada en polipropileno o PVC blando, el aislamiento del 
techo es una geo-membrana, que proporciona impermeabilidad a partir de materiales como polietileno de alta densidad HDPE, 
polipropileno o PVC y por último una capa bituminosa llamada barrera de vapor. 

Figura 14 | Tendencias cualitativas en los principales parámetros de calidad del agua en techos verdes. Se categorizaron resultados en cinco 
tendencias cualitativas posibles, tal y como fueron referidas en los artículos científicos de revisión, para cada una de las unidades experimentales 
reportadas.  El techo no afecta a la concentración del elemento.  No hay tendencias identificables.  Lluvia y/o escorrentía del techo están por 
debajo del límite de detección.  Disminuyó.  Aumentó.
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Figura 15 | Tendencias cualitativas para metales en calidad del agua en techos verdes.   El techo no afecta a la concentración del elemento.  No 
hay tendencias identificables.  Lluvia y/o escorrentía del techo están por debajo del límite de detección.  Disminuyó.  Aumentó.

DISCUSIÓN

El techo verde de tipo extensivo es el más utilizado en el mejoramiento de la calidad de la escorrentía asociada al agua 
lluvia. Hathaway et al., (2008) afirman que los techos verdes intensivos son sustancialmente más caros que los de tipo extensivo, lo 
anterior debido a que demanda entre una y dos veces más volumen del sustrato, implicando un refuerzo adicional en la estructura 
y en consecuencia mayores costos de construcción. La tendencia en el uso de techos de tipo extensivo está justificada en que éste 
resulta ser una opción que equilibra aspectos de funcionalidad y bajo costo, lo que se infiere en la frecuencia de uso en techos 
extensivos, dados a conocer en los resultados del presente estudio.

Los resultados obtenidos en la calidad del agua en techos verdes muestran tendencias a incrementos y reducciones en las 
concentraciones iniciales de los parámetros analizados en la escorrentía del techo, se puede inferir que esto se debe a combinaciones 
en los componentes del sustrato y uso de plantas. El compost1 es uno de los componentes del sustrato de origen orgánico más 
encontrados en los estudios revisados, a pesar de no haber identificado una tendencia clara, este material parece ser una de las causas 
directas en el aumento de las concentraciones de parámetros de calidad del agua como turbiedad, DBO, DQO, PO4, PT, SO4, Ca, 
Na, K, NH4, NT, NO3 y COT, Los anteriores parámetros y compuestos están ligados a ciclos biogeoquímicos en el sustrato y a la 
descomposición de los diversos componentes del compost. 

Los resultados obtenidos muestran que el pH en el agua es modificado al paso por el techo verde, los estudios revisados 
reportaron que la lluvia ácida pasó a tener un pH cercano a 7.0, también se identificaron algunos casos de agua lluvia con pH básico 
en los que el pH varió a un valor cercano a la neutralidad. Esta revisión bibliográfica confirmó el comportamiento de los techos 
verdes, al neutralizar el pH del agua, esta cualidad confirma esta tecnología como una alternativa viable en la mitigación de la 
problemática de lluvia ácida en las ciudades. 

En diferentes investigaciones un elemento denominado “biocarbón”2 fue usado en la mezcla de sustratos experimentales, 
los monitoreos de calidad del agua de escorrentía indicaron reducción en nutrientes como PT y NT (Kuoppamäki et al., 2016) y en 

1	  Compost: Es un compuesto con contenido alto en material orgánica parcialmente mineralizada y humificada, que puede ser usado como abono orgánico o como 
sustrato (Soto, 2002).

2	  Biocarbón: Es la materia orgánica rica en carbono que permanece después de calentar la biomasa bajo la minimización del oxígeno durante un proceso llamado 
pirolisis.(Scholz et al., 2014)
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metales como Pb (Kuoppamäki & Lehvävirta, 2016). Lo anterior indica que este componente influye en la absorción de algunos 
elementos contaminantes en el agua. 

Componentes inorgánicos utilizados en el sustrato como la vermiculita, la perlita y la turba de coco tienen un efecto positivo 
en la calidad del agua debido a que son conocidos por la absorción de iones metálicos (Ewecharoen et al. 2008; Ghassabzadeh 
et al., 2010; Malamis et al., 2013). A pesar de lo anterior pueden ser una fuente de sedimentos que aumenta la turbiedad y el 
color en la escorrentía. A partir de la revisión realizada se confirmó que estos componentes se encuentran dentro de los más 
utilizados en los estudios. El ladrillo triturado es otro componente del sustrato utilizado en diferentes techos verdes dentro de las 
referencias consultadas, este material aumenta la porosidad del sustrato y en consecuencia reduce la turbiedad de la escorrentía. Este 
componente puede contribuir al aumento de concentraciones de elementos como Ni y Cd así como la concentración de diferentes 
metales pesados, consecuencia de su desprendimiento del material (Ye et al., 2013).

A partir de la revisión realizada no se evidenció relación contundente que indique que especies de plantas reducen la 
concentración de metales y/o parámetros físico-químicos en la escorrentía, a pesar de lo anterior existen resultados con especies 
de (Sedum linea Thunb (SL), Sedum sarmentoso Bunge (SS) y Portulaca oleracea L. (PO)) que indicaron que la mayoría de las 
concentraciones de metales pesados son reducidas significativamente en techos verdes (Ye, et al., 2013).

En cuanto a las profundidades en los sustratos de techos verdes revisados se encontró que no existe una medida de profundidad 
definitiva para techos verdes de tipo extensivo o intensivo, a pesar de lo anterior se identificaron rangos de profundidad a partir de 
los resultados obtenidos.

Con respecto a la época en la que el techo verde reporta los mejores resultados, la tendencia encontrada muestra que en la 
época de verano, la calidad del agua en la escorrentía mejora en comparación con los resultados registrados en invierno; esto se 
debe a que al aumentar el volumen de precipitación, se incrementa la concentración de nutrientes y turbiedad en la escorrentía por 
el lavado que se genera en el sustrato del techo verde; evento que disminuye el tiempo de retención en el sistema, ocasionando que 
el techo no tenga un comportamiento regular.

CONCLUSIONES

A partir de la revisión bibliográfica y de los análisis realizados se encontró que los techos verdes de tipo extensivo son los 
más utilizados para el mejoramiento de la calidad de la escorrentía (Hathaway et al., 2008). En la construcción de un techo verde 
el área depende del espacio dispuesto para éste, por lo que puede variar desde un lugar extenso hasta una configuración compacta. 
Para un tipo de techo extensivo el promedio de los módulos utilizados es de 5 unidades, lo cuales se pueden diferenciar entre sí por 
la composición del sustrato y la vegetación.

Un aspecto relevante es el uso de capas en la configuración del techo verde, el funcionamiento del techo depende de la 
presencia de estas capas. Se identificaron 8 tipos de capas de uso común: Vegetación, Sustrato, Capa Filtrante, Drenaje y Retención 
de Agua, Capa de Protección, Impermeabilizante, Aislamiento Térmico y Barrera de Vapor. 

Dentro de los sustratos, la arcilla es el componente más usado, lo anterior debido a que tiene capacidad de intercambio 
catiónico, es decir, de retener cationes en su superficie externa a lo cual se le llama adsorción; de esta manera retienen elementos 
como metales y nutrientes presentes en el agua. El componente de tipo orgánico más común presente en los sustratos es el compost, 
aunque es empleado por sus bondades como abono, este compuesto disminuye la calidad del agua en la escorrentía del techo verde. 

A partir de los análisis realizados, no se encontró una correlación contundente entre el aumento o reducción de concentraciones 
en parámetros de calidad de agua cuando se consideran factores como mezclas de componentes del sustrato o especies vegetales 
empleadas, siendo esto una limitación para el estudio. A pesar de lo anterior es posible inferir que: i) Entre más orgánicos son los 
componentes del sustrato, más aumenta la concentración de los parámetros físico-químicos de calidad del agua. ii) La cantidad de 
vegetación está asociada con el consumo y remoción de nutrientes como PO4 y NH4. iii) Los metales son retenidos por componentes 
inorgánicos en el sustrato. Así mismo esta investigación abre la puerta a determinar de forma experimental y concreta la relación 
anteriormente descrita.
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Los parámetros físico-químicos de calidad del agua típicamente monitoreados en montajes de techos verdes y que tienen 
por objeto el mejoramiento de ésta son: pH, DBO, DQO conductividad, turbiedad, SST, SDT, PT, PO4, SO4, NH4, Ca, Na, K, NT, 
NO3 y COT. En la mayoría de los artículos revisados, uno de sus objetivos es comprobar la capacidad del techo para neutralizar el 
pH por eso es el parámetro más analizado en las pruebas estudiadas. Se encontró que la eficiencia de remoción máxima fue para 
COT seguida por NH4 y NT con eficiencias de 85%, 72% y 70% respectivamente. Por otro lado, los metales más estudiados son Zn, 
seguido por Cu, Pb, Fe, Mg, Ni, Cr, Cd, Al, Mn, Hg, B, As y Co, donde la máxima remoción se presenta para Cr seguida por el Zn 
con eficiencias de 87% y 82% respectivamente.

Desde el punto de vista de calidad del agua, como tendencia general se identificó el aumento de las concentraciones iniciales 
en parámetros físico-químicos de calidad del agua como DBO, DQO, PO4, PT, SO4, Ca, Na, K, NH4, NT, NO3 y COT; así como una 
reducción superior al 72% de las concentraciones iniciales de varios metales analizados en el agua.
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