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RESUMEN

Este estudio propone el disefio de un modelo de gestién y un modelo de negocio orientados
a optimizar la implementacion y el mantenimiento de techos verdes y jardines verticales como
soluciones de infraestructura verde en la ciudad de Bogota.

El modelo de gestién se enfoca en la estandarizacién de procesos técnicos y operativos, con
el fin de garantizar instalaciones eficientes, sostenibles y replicables, que generen beneficios
ambientales y sociales tangibles en el corto y mediano plazo. Para validar su aplicabilidad y
escalabilidad, se selecciona como estudio de caso el edificio Fernando Barén de la
Universidad Pontificia Javeriana, considerando su ubicacion estratégica, condiciones
técnicas y potencial demostrativo.

Por su parte, el modelo de negocio plantea la creacion de un actor especializado en la
prestacion de servicios de disefo, instalacion y mantenimiento de techos verdes y jardines
verticales. Este modelo no solo busca consolidar un servicio ambientalmente sostenible, sino
también evaluar su viabilidad financiera, mediante el andlisis del retorno de inversion y la
identificacion de oportunidades de mercado, alianzas estratégicas e incentivos econémicos.

La metodologia del estudio se desarrolla en tres fases. En primer lugar, se realiza una
revision bibliografica y normativa para establecer las condiciones técnicas, legales y de
contexto necesarias para la estructuracion del modelo de gestion. En segundo lugar, se
aplican encuestas a tres grupos de interés: comunidad, autoridades y expertos, con el
objetivo de identificar percepciones, barreras, disposiciones y expectativas frente a estas
soluciones. A partir de estos resultados se definen las variables clave para el disefio de
ambos modelos. Finalmente, se formulan los modelos y se establecen lineamientos
estratégicos para su implementacion, replicabilidad y escalabilidad en otros entornos urbanos
similares.

Del modelo de gestion se espera que actie como una herramienta técnica y estratégica para
estandarizar los procesos de instalacion y mantenimiento de techos verdes y jardines
verticales, facilitando su implementacion exitosa. Esto permitira no solo garantizar la
sostenibilidad a largo plazo de estas soluciones, sino también incrementar su adopcién, al
evidenciar sus beneficios sociales y ambientales de forma tangible.

Por otro lado, del modelo de negocio se espera que demuestre su viabilidad financiera,
evidenciando el retorno de inversién asociado a este tipo de infraestructura verde. Ademas
de destacar sus impactos positivos en el entorno urbano, el modelo busca posicionar estas
soluciones como decisiones estratégicas que aumentan el valor de los predios y abren
nuevas oportunidades de desarrollo para las edificaciones en Bogota.

Palabras clave: Techos verdes, jardines verticales, infraestructura verde, cambio climatico,
sostenibilidad urbana, modelo de gestion, modelo de negocio, Bogota.



INTRODUCCION

El acelerado crecimiento urbano ha generado una pérdida progresiva del contacto con los
elementos naturales y los servicios ecosistémicos que estos proveen, configurando
dinamicas de ciudad centradas en servicios urbanos que, lejos de resolver, han agravado
problematicas como la contaminacién atmosférica, la pérdida de biodiversidad, la reduccion
de espacios verdes por habitante y el efecto isla de calor urbana. Estos factores han
incrementado la vulnerabilidad de los entornos urbanos frente al cambio climatico,
convirtiendo a las ciudades en focos de riesgo ante fendmenos como el aumento de
temperaturas extremas, debido a la alta concentracién de infraestructuras y la escasez de
areas verdes funcionales.

En Bogota, estas problematicas se manifiestan con particular intensidad, dadas sus
caracteristicas de expansion urbana orientada al crecimiento social y econdmico, lo cual hace
cada vez mas urgente la adopcion de estrategias que incorporen criterios de sostenibilidad.
En respuesta a esta necesidad, en la ultima década ha tomado fuerza a nivel global el
enfoque de valorizacién y gestion de los ecosistemas urbanos como actores clave en la
provision de servicios ecosistémicos esenciales. En este contexto, las Soluciones basadas
en la Naturaleza (SbN) se presentan como una alternativa viable para promover el equilibrio
entre el entorno construido y los sistemas ecolégicos. Entre estas soluciones, los techos
verdes y los jardines verticales han demostrado ser opciones técnicas y paisajisticas
efectivas para contribuir a la sostenibilidad urbana, gracias a su capacidad para regular la
temperatura de los edificios, capturar carbono, reducir la contaminacion del aire, gestionar
de manera mas eficiente las aguas lluvias y fomentar la biodiversidad en contextos urbanos
densos.

Con el fin de superar las barreras técnicas y econdmicas que dificultan su implementacion,
esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un modelo de gestién y un modelo de
negocio sostenible que optimice la instalacién y mantenimiento de techos verdes y jardines
verticales. Estos modelos buscan estandarizar variables criticas para su ejecucién exitosa y
facilitar su adopcién por parte de diversos actores urbanos.

Para ello, se propone un planteamiento teérico de caso en la Universidad Pontificia
Javeriana, cuya ubicacion y caracteristicas urbanas ofrecen un escenario propicio para
evaluar la viabilidad de estas infraestructuras en un entorno real. Esta aproximacion permitira
generar lineamientos replicables en otros sectores de la ciudad e incluso en diferentes
contextos geograficos, promoviendo su escalabilidad y adopcién tanto en el ambito publico
como en el privado.

El modelo de negocio planteado se orienta a garantizar la viabilidad econémica y ambiental
de estas soluciones, posicionando la infraestructura verde no solo como una herramienta de
mitigacién y adaptacién al cambio climatico, sino también como una inversion con beneficios
tangibles: valorizacion de los inmuebles, reduccion de costos energéticos, mejora en la
calidad de vida urbana y acceso a certificaciones en construccion sostenible.



Este trabajo se enmarca en las agendas globales de sostenibilidad, particularmente en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), integrando marcos conceptuales, normativos y
estratégicos vinculados a las SbN, la infraestructura verde y la gestién ambiental urbana,
desde una perspectiva enfocada en la gerencia de los recursos naturales.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se presenta la descripcion detallada del problema que aborda este estudio.

Descripcion

Bogota, como muchas grandes ciudades del mundo, enfrenta desafios ambientales y
urbanos cada vez mas urgentes. El crecimiento acelerado de la poblacion, la expansion
desordenada de la mancha urbana y la falta de espacios verdes han generado problemas
como la contaminacion del aire, el efecto isla de calor y la pérdida de biodiversidad. Estos
fenédmenos no solo afectan la calidad de vida de los habitantes, sino que también tienen un
impacto negativo en la salud publica y en el medio ambiente.

Frente a la magnitud de estos desafios, diversas estrategias de adaptacion y mitigacion
urbana basadas en la naturaleza, como los techos verdes y los jardines verticales, han
demostrado globalmente su potencial para ofrecer multiples beneficios: desde la captura de
carbono y la regulacion térmica (reduccion del efecto isla de calor) hasta la mejora de la
calidad del aire y la gestion sostenible del agua lluvia. Sin embargo, a pesar de estas
capacidades verificables para impulsar la sostenibilidad urbana, su adopcion y despliegue a
gran escala en Bogota aun enfrentan barreras significativas.

Existen barreras como la falta de normativas claras, los altos costos iniciales y la escasez de
informacion técnica que guie su diseno, instalacion y mantenimiento. Ademas, muchos
ciudadanos y tomadores de decisiones desconocen los beneficios concretos que estas
soluciones pueden aportar, lo que dificulta su adopcién masiva.

Por otro lado, aunque en ciudades como Toronto, Singapur y Medellin se han implementado
con éxito politicas y proyectos de techos verdes y jardines verticales, en Bogota aun no se
ha desarrollado un modelo de gestién integral que permita su expansién y mantenimiento a
gran escala. Esto representa una oportunidad perdida para mejorar la sostenibilidad urbana
y enfrentar los desafios ambientales de la ciudad.

Preguntas de investigacion

Pregunta 1:

¢ Como contribuyen los techos verdes vy jardines verticales como infraestructura verde a
generar beneficios sociales y ambientales en ambientes urbanos?

Pregunta 2:

¢, De qué forma puede un modelo de gestion optimizar los recursos técnicos y econémicos en
la implementacion y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales, maximizando
simultaneamente sus beneficios ambientales y sociales?

Pregunta 3

¢, Cual es la viabilidad econémica y la escalabilidad de un modelo de negocio sostenible para
la implementacion y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales en contextos
urbanos?



2. JUSTIFICACION

La presente investigacion surge como una respuesta integral a la necesidad de implementar
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) mediante infraestructura verde en Bogota, con
el propdsito de enfrentar los desafios ambientales y sociales derivados de la urbanizacion
acelerada y la desconexion entre la infraestructura construida y los espacios naturales. La
investigacion tiene como alcance el desarrollo de un modelo de gestion y un modelo de
negocio aplicables en contextos urbanos, que contribuyan a superar barreras técnicas y
econémicas asociadas a la implementacion de techos verdes y jardines verticales. En este
marco, se evalua el impacto social y ambiental de estas soluciones, y se generan
herramientas de planificacion y gestion estratégica alineadas con los intereses de los
sectores publico y privado.

El tipo de aporte de los resultados se orienta tanto a nivel practico como teérico, generando
herramientas de planificacion que faciliten la toma de decisiones, fomente la colaboracion
interinstitucional y promueva inversiones sostenibles. Desde el enfoque académico y
aplicado, contribuye al fortalecimiento del conocimiento interdisciplinario sobre la
infraestructura verde como mecanismo de mitigaciéon y adaptacion al cambio climatico,
promoviendo sinergias entre la Gerencia de los Recursos Naturales, la planificacion urbana
y la innovacion tecnoldégica.

El modelo de gestion propuesto adopta un enfoque multidisciplinario que garantiza su
escalabilidad, adaptabilidad y sostenibilidad en diversos contextos urbanos, desde
edificaciones individuales hasta desarrollos urbanos complejos como centros comerciales e
infraestructuras institucionales. Desde la perspectiva econémica, el modelo de negocio
vinculado genera oportunidades concretas en el disefo, instalacion y mantenimiento de
infraestructura verde, incrementando la competitividad del sector inmobiliario y permitiendo
la optimizacioén de recursos a través de la reduccion del consumo energético, la disminucién
de costos operativos y una recuperacion mas eficiente de la inversién inicial.

Asimismo, la investigacion contribuye al desarrollo de modelos de gestién que integren las
necesidades y percepciones sociales, fomenten la capacitacion y la mejora continua, y
promuevan la escalabilidad y adaptabilidad. La estructuracion de un modelo de negocio
facilita la articulacién de las oportunidades del proyecto y de los beneficios potenciales
derivados de la colaboracion con actores publicos y privados, asi como el aprovechamiento
de incentivos econdmicos y mecanismos de financiamiento que favorezcan la
implementacién de proyectos de infraestructura verde en Bogota y la adopcion de Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN), fortaleciendo la planificacion urbana y la resiliencia
ambiental.

En sintesis, representa un aporte significativo en la generacion de conocimiento aplicado e
integrado, con impacto en la formulacion de estrategias de gestién urbana y sostenibilidad
ambiental, aportando herramientas concretas para fortalecer la resiliencia frente al cambio
climatico y promover un desarrollo urbano mas equilibrado y responsable.



3. OBJETIVOS
Objetivo general.

Disefiar y evaluar un modelo de gestion y un modelo de negocio sostenible para la
implementacién y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales en Bogota,
analizando su contribucion a los beneficios sociales y ambientales urbanos.

Objetivos especificos.

1. Analizar la contribucion de los techos verdes y jardines verticales como infraestructura
verde en la generacion de beneficios sociales y ambientales en entornos urbanos.

2. Disefar un modelo de gestion que optimice los recursos técnicos y econémicos en la
implementacién y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales, maximizando
simultaneamente sus beneficios ambientales y sociales.

3. Evaluar la viabilidad econdémica y la escalabilidad de un modelo de negocio sostenible
para la implementacién y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales en
contextos urbanos.



4. MARCO DE REFERENCIA

En el acapite a continuacion se desarrolla el marco de referencia tomado como base para la
investigacion.

Antecedentes

En un mundo con tasas de urbanizaciéon cada vez mayores, donde el concreto domina el
paisaje y los espacios verdes son cada vez mas escasos, las soluciones basadas en la
naturaleza surgen como una alternativa prometedora para enfrentar los desafios ambientales
de las ciudades. Dichas soluciones no solo embellecen el entorno urbano, sino que buscan
ofrecer beneficios ecosistémicos como la captura de carbono, la regulacion térmica y la
conservacion de la biodiversidad. En esencia, son una forma de devolver a la naturaleza un
espacio en medio del crecimiento urbano acelerado.

En ciudades como Bogota, donde la expansién descontrolada ha reducido drasticamente las
areas verdes, la implementacion de techos verdes y jardines verticales se presentan como
parte de las solucionas basadas en la naturaleza una alternativa viable para mejorar la
calidad de vida de los habitantes mientras que a la vez actuan en aras de mitigar los efectos
del cambio climatico. Sin embargo, a pesar de su potencial, la adopcién de estas soluciones
en la ciudad ha sido limitada y carece de una estrategia integral que permita maximizar sus
beneficios.

Este trabajo busca llenar ese vacio, proponiendo un modelo de gestién que optimice la
implementacién y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales en Bogota. Para ello,
es fundamental entender lo que se ha hecho hasta ahora, tanto en la ciudad como en otras
partes del mundo, y construir sobre esos cimientos un futuro mas sostenible. Los
antecedentes que se presentan a continuacion no solo contextualizan la problematica, sino
que también resaltan la importancia y urgencia de esta investigacion.

Antecedentes Internacionales

Continuando con los ejemplos de politicas de fomento, en Berlin, Alemania, las estrategias
para impulsar los techos verdes incluyen subsidios y programas de financiamiento. Estas
iniciativas han incentivado a propietarios y empresas a adoptar masivamente estas
soluciones, permitiendo que Berlin se posicione como una de las ciudades lideres en Europa
en la implementacién de infraestructura verde, con beneficios tangibles en la reduccién de
emisiones de CO, y la mejora del confort térmico urbano (lbafiez, 2008). Es importante
destacar que la investigacion pionera sobre sistemas de techos verdes comenzé en Alemania
en la década de 1960, donde se desarrollaron las primeras tecnologias y normativas para su
implementacién. Este liderazgo aleman no solo sentd las bases para una industria global,
sino que también generd una creciente confianza en esta tecnologia. Hoy, Alemania es
reconocida como el pais con la mayor superficie de techos verdes per capita en el mundo,
con mas de 120 millones de metros cuadrados instalados en todo el pais (Banoy & Osorio,
2021).



Ademas de estos casos europeos y asiaticos, en Estados Unidos, ciudades como Chicago y
Nueva York han adoptado programas de incentivos fiscales para fomentar la instalacion de
techos verdes. En Chicago, por ejemplo, el programa "Green Roof Grant Program" ofrece
subsidios para cubrir hasta el 50% de los costos de instalacién, lo que ha permitido la
creacion de mas de 500 techos verdes en la ciudad. Estos proyectos han demostrado
beneficios significativos en la reduccion de la escorrentia de aguas pluviales y la mejora de
la calidad del aire urbano (Beltran & Gallego, 2021).

Finalmente, es relevante mencionar que en Europa, los techos verdes se clasifican
comunmente como extensivos o0 intensivos, dependiendo de su complejidad y
mantenimiento. Los techos verdes extensivos son mas ligeros, requieren menos
mantenimiento y estan disefiados principalmente para funciones ecolégicas, como la captura
de carbono y la regulacion térmica. Por otro lado, los techos verdes intensivos son mas
complejos, con una mayor variedad de vegetacion y usos, como jardines comunitarios o
espacios recreativos. Esta clasificacion ha permitido a ciudades como Londres (Inglaterra) y
Zurich (Suiza) adaptar los techos verdes a sus necesidades especificas, desde la
conservacion de la Dbiodiversidad hasta la creacion de espacios publicos
verdes (Ibafiez, 2008).

Regulaciones, Politicas y Evidencia Cientifica Internacional de la Infraestructura Verde

A nivel internacional, los techos verdes y jardines verticales se han consolidado como
componentes clave de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS), implementandose
globalmente para abordar desafios urbanos como la contaminacion del aire y del agua, el
efecto isla de calor urbano y el ruido. Las regulaciones y politicas publicas han sido
fundamentales para su éxito en ciudades lideres. Por ejemplo, Toronto, Canada, desde 2009,
obliga a los edificios comerciales nuevos a incluir techos verdes, lo que ha contribuido a
reducir el efecto isla de calor y mejorar la calidad del aire (Banoy & Osorio, 2021). Singapur,
con su iniciativa "Ciudad en un Jardin", ha integrado estratégicamente esta infraestructura,
regulando la temperatura y promoviendo la biodiversidad (Beltran & Gallego, 2021).

En Alemania, pais pionero en la investigacién y desarrollo de techos verdes desde la década
de 1960, se han implementado subsidios y programas de financiamiento que han incentivado
su adopcién masiva, posicionando a Berlin como lider en Europa en infraestructura verde
con mas de 120 millones de metros cuadrados instalados a nivel nacional (Ibafiez, 2008;
Banoy & Osorio, 2021). Otros paises como Holanda, Suiza y Suecia también ofrecen
incentivos financieros significativos, incluyendo créditos de ahorro de energia, subsidios y
reducciones de impuestos (Beltran & Gallego, 2021).

En Estados Unidos, ciudades como Chicago y Nueva York han adoptado programas de
incentivos fiscales, como el "Green Roof Grant Program" de Chicago, que cubre hasta el 50%
de los costos de instalacion, resultando en mas de 500 techos verdes que han demostrado
beneficios en la reduccién de la escorrentia de aguas pluviales y la mejora de la calidad del
aire (Beltran & Gallego, 2021). La clasificacion europea de techos verdes en extensivos e
intensivos ha permitido a ciudades como Londres y Zurich adaptar estas soluciones a
necesidades especificas, desde la conservacion de la biodiversidad hasta la creacion de
espacios publicos (Ibanez, 2008).



La eficacia de los techos verdes y jardines verticales esta ampliamente respaldada por la
evidencia cientifica. Estudios han demostrado su impacto directo en la mitigacion de los
desafios urbanos. Por ejemplo, en Toronto, se ha observado una reduccion de la temperatura
superficial de los edificios de hasta 5°C gracias a los techos verdes, disminuyendo la
demanda energética para refrigeracion. En Singapur, la infraestructura verde ha contribuido
a reducir la temperatura promedio de la ciudad hasta en 1.5°C (Banoy & Osorio, 2021). Un
metaanalisis de Manso et al. (2021), que revisé mas de 50 estudios internacionales, concluyé
que los techos verdes pueden capturar entre 0.5y 2 kg de CO, por metro cuadrado al ano y
reducir la temperatura interior de los edificios entre 3°C y 7°C, generando ahorros energéticos
significativos. Ademas, Santamouris et al. (2018) analizaron el impacto de los techos verdes
en Europa y América del Norte, mostrando una reduccién promedio de la temperatura urbana
entre 0.5 oCy 2 oC.

Estos sistemas también ofrecen servicios ecosistémicos vitales como la regulacién del
microclima, la gestion de aguas pluviales, la absorcion de ruido, la purificacion del aire y la
provision de habitats para la vida silvestre (Ibanez, 2008). La Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) ha destacado que estas caracteristicas los convierten
en una herramienta esencial para abordar desafios criticos como el cambio climatico, la
seguridad hidrica y alimentaria, y la pobreza.

Antecedentes Nacionales (Colombia)

Colombia ha avanzado significativamente en la implementacion de techos verdes y jardines
verticales, con ciudades como Medellin, Cali y Barranquilla liderando proyectos innovadores
que integran la infraestructura verde en sus entornos urbanos. Medellin, en particular, es
considerada un pionero nacional en politicas publicas sostenibles. Desde 2005, la ciudad ha
promovido proyectos amigables con el medio ambiente, destacandose el Proyecto
"Corredores Verdes", que transformé mas de 30 corredores viales en espacios verdes. Esta
iniciativa no solo ha mejorado la calidad del aire, sino que también ha reducido la temperatura
urbana en hasta 2°C (Banoy & Osorio, 2021). Ademas, en 2015, el Edificio EPM implement6
un proyecto de techos verdes y jardines verticales, transformando terrazas y oficinas en
espacios verdes que combinan vegetacion, disefio arquitectonico y paisajismo sostenible e
innovador.

En Cali, por otro lado, se han desarrollado iniciativas de techos verdes en algunos edificios
publicos y privados, con un enfoque en la sostenibilidad y la mejora del microclima urbano.
Barranquilla, por su parte, ha incorporado jardines verticales en proyectos de renovacion
urbana, destacandose por su enfoque en la integracion de la infraestructura verde en zonas
de alta densidad poblacional. En estas ciudades se refleja un compromiso sostenible con la
creacion de espacios que preservan el medio ambiente y promueven el equilibrio social,
economico y ambiental (Banoy & Osorio, 2021).

En el caso de Bogota, la capital ha dado pasos importantes en la adopcion de estas
tecnologias, aunque con un enfoque mas reciente. Proyectos emblematicos como el Parque
La Colina y el Jardin Botanico de Bogota han incorporado techos verdes y jardines verticales
como parte de sus estrategias de sostenibilidad. Ademas, el Plan de Gestién Ambiental de
Bogota incluye lineamientos para fomentar la infraestructura verde en la ciudad, con el



objetivo de mitigar el efecto isla de calor y mejorar la calidad del aire. Sin embargo, a
diferencia de Medellin, Bogota aun enfrenta desafios en la implementacion masiva de estas
soluciones, como la falta de incentivos econémicos claros y la necesidad de mayor
conciencia ciudadana sobre sus beneficios (Banoy & Osorio, 2021).

Colombia cuenta con un marco normativo y programas gubernamentales que fomentan la
implementacién de techos verdes y jardines verticales, aunque aun existen desafios en
términos de difusion y claridad de las politicas. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible ha establecido incentivos fiscales para empresas que adopten practicas
ambientales sostenibles, como la implementacion de techos verdes, incluyendo reducciones
de impuestos y mejoras en el flujo de caja de los proyectos (Banoy & Osorio, 2021). A nivel
municipal, ciudades como Bogota, Medellin y Cali han desarrollado planes de accién que
promueven la infraestructura verde. Por ejemplo, el Plan de Gestion Ambiental de Bogota
incluye lineamientos para la implementacion de techos verdes y jardines verticales como
estrategias de mitigacion del cambio climatico. No obstante, aun se requiere una mayor
difusién de estas politicas y la creacién de incentivos mas claros para fomentar su adopcion
masiva (Valencia & Grajales, 2019).

A pesar del creciente interés por los techos verdes y jardines verticales en Colombia,
persisten vacios en la investigacion, existen pocos estudios sobre el ciclo de vida de estas
tecnologias en el contexto colombiano, especialmente considerando el clima bimodal del
pais. Ademas, se necesita mas investigacion sobre el desarrollo de materiales locales para
sustratos, sistemas de drenaje y especies vegetales adaptadas a las condiciones climaticas
especificas de cada region (Beltran & Gallego, 2021; Ibafiez, 2008). A pesar de los avances,
Colombia enfrenta desafios significativos en la adopcion de techos verdes y jardines
verticales, destacandose la falta de incentivos claros. Aunque existen incentivos fiscales a
nivel nacional, muchos municipios aun no han implementado politicas locales especificas
para promover estas tecnologias. Se requiere un mayor esfuerzo en la creacién de esquemas
de difusion y la promocién de incentivos econémicos, como reducciones de impuestos
prediales o tarifas de servicios publicos (Valencia & Grajales, 2019).

La necesidad de investigacion local es apremiante, ya que la mayoria de los estudios se
basan en experiencias internacionales, limitando su aplicabilidad al contexto colombiano. Es
fundamental desarrollar investigaciones que consideren las condiciones climaticas, sociales
y econoémicas especificas del pais (Beltran & Gallego, 2021). Una oportunidad importante
radica en la integracion en la educacion, ya que las facultades de Arquitectura e Ingenieria
en Colombia han comenzado a incorporar temas de sostenibilidad en sus programas
académicos, lo que representa una via para formar profesionales capacitados en el disefio e
implementacién de infraestructura verde (Ibanez, 2008).

Antecedentes Locales (Bogota)

Bogota ha comenzado a adoptar techos verdes y jardines verticales como parte de sus
estrategias para enfrentar los desafios ambientales urbanos, como el efecto isla de calor, la
contaminacion del aire y la pérdida de espacios verdes. Aunque la implementacion de estas
tecnologias es mas reciente en comparacion con ciudades como Medellin, la capital ha



desarrollado proyectos emblematicos y ha establecido progresivamente normativas para
fomentar su adopcién.

Uno de los proyectos pioneros en Bogota es el edificio de la Secretaria Distrital de Ambiente,
que cuenta con 400 metros cuadrados de techos verdes, convirtiéndose en el primer edificio
publico ecoldgico del distrito (Secretaria Distrital de Ambiente, 2021). Este proyecto no solo
demostro la viabilidad de los techos verdes en la ciudad, sino que también sirvi6 como un
modelo para futuras iniciativas publicas y privadas. En el sector privado, el edificio Novartis
marcé un hito al convertirse en uno de los primeros en Colombia en obtener la certificacidon
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) a nivel plata, lo que refleja su
compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia energética potenciada por la infraestructura
verde (Colombia Green Building Council, n.d.).

En cuanto a los jardines verticales, Bogotd también ha sido escenario de proyectos
innovadores. En 2012, el Hotel B3 instalé el primer jardin vertical hidropénico de gran
magnitud en América Latina, cubriendo su fachada occidental con mas de 360 metros
cuadrados de vegetacion, contribuyendo a la regulacion térmica y purificacion del aire
(Plataforma Arquitectura, 2012). Sin embargo, uno de los proyectos mas ambiciosos y
reconocidos internacionalmente es el edificio Santalaia, ubicado en el barrio Chapinero. En
2015, este edificio residencial implementé un jardin vertical de 3,017 metros cuadrados,
cubriendo sus paredes y techo con mas de 115,000 plantas, convirtiéndose en un referente
de arquitectura sostenible y uno de los jardines verticales mas grandes del mundo (El
Espectador, 2015).

Bogota cuenta con un marco normativo que busca fomentar la implementacién de techos
verdes y jardines verticales. En 2009, la ciudad emiti6 el Acuerdo 418, que establecié una
base para el desarrollo de proyectos locales de techos verdes, promoviendo su incorporacion
en edificios publicos y designando al Jardin Botanico de Bogota y a la Secretaria Distrital de
Ambiente como entidades asesoras (Alcaldia Mayor de Bogota, 2009). Ademas, en 2019, la
Alcaldia de Bogota emitio el Decreto 531, que ofrece incentivos para la construccion
sostenible, incluyendo reducciones en el impuesto predial y tarifas preferenciales en tramites
de construccion para proyectos que incorporen techos verdes y jardines verticales (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2019). Aunque estas normativas han sentado las bases, aun existen
desafios en términos de difusién y adopcién masiva.

El mercado de techos verdes y jardines verticales en Bogotd ha experimentado un
crecimiento significativo en los ultimos anos. Se ha reportado que en 2012 se construyeron
mas de 30,000 metros cuadrados de techos verdes en la ciudad, y desde entonces han
surgido numerosas empresas locales y extranjeras especializadas en el disefio y
construccion de estos sistemas. Sin embargo, los costos de construccién y mantenimiento
siguen siendo un desafio importante. Aunque los beneficios a largo plazo, como el ahorro
energético y la mejora de la calidad del aire, justifican la inversién, muchos propietarios y
constructores aun son reacios a adoptar estas tecnologias debido a la falta de incentivos
economicos claros y a la poca conciencia sobre sus beneficios (Valencia & Grajales, 2019).

Marco técnico



Esta seccion aborda los fundamentos conceptuales y técnicos de las SbN y de la
infraestructura verde, con énfasis en los techos verdes y jardines verticales considerando su
aporte a la sostenibilidad ambiental, social y funcional de las ciudades.

Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) e infraestructura verde

El concepto de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) hace referencia a un conjunto de
acciones orientadas a proteger, gestionar y restaurar de manera sostenible los ecosistemas
naturales o modificados, con el fin de responder de forma eficaz y adaptativa a los desafios
sociales, al tiempo que se generan beneficios para la biodiversidad y el bienestar humano.
Estas soluciones estan inspiradas en los procesos y dinamicas de los sistemas naturales e
integran enfoques como la Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE). En este sentido, las
SbN pueden definirse como “(...) acciones para proteger, gestionar y restaurar de manera
sostenible los ecosistemas naturales o modificados que hacen frente a los desafios sociales
de manera efectiva y adaptativa, proporcionando simultaneamente beneficios para el
bienestar humano y la biodiversidad” (Zucchetti et al., 2020, p. 7).

Dentro del marco de las SbN, la infraestructura verde se consolida como una estrategia clave
que complementa a la infraestructura gris —relacionada con construcciones urbanas como
edificios, carreteras y sistemas de drenaje— y a la infraestructura azul —compuesta por
cuerpos de agua como rios y lagos—. Las ciudades modernas se estructuran a partir de la
interaccion entre estas tres infraestructuras. Por ello, resulta fundamental optimizar sus
dinamicas de forma integrada para lograr territorios mas sostenibles, resilientes y habitables.

El término “infraestructura verde” fue empleado por primera vez en 2004 por la Comisién de
Corredores Verdes de Florida, donde se la defini6 como “una red interconectada de areas
naturales y ofros espacios que conservan los valores y funciones de los ecosistemas
naturales, mantienen el aire y el agua limpios, y proveen un amplio abanico de beneficios a
la vida silvestre y humana” (Zucchetti et al., 2020, p. 6).

En esta linea, la Comision Europea (2013) también la define como “una herramienta para
proporcionar beneficios ecolégicos, econémicos y sociales a través de soluciones naturales
que nos ayudan a entender las ventajas que la naturaleza ofrece a la sociedad y a movilizar
inversiones que sostengan y mejoren estos beneficios” (citado por Zucchetti et al., 2020, p.
6). Esta definicion resalta el potencial de la infraestructura verde no solo como una alternativa
ambientalmente efectiva, sino como un instrumento estratégico para el desarrollo urbano
sostenible, el cual es el abordaje que plantea el presente trabajo de investigacion.

Fundamentos técnicos de los techos verdes y jardines verticales

Segun la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA, 2023), los techos verdes y jardines verticales
destacan dentro de la infraestructura vegetada por su papel en la conectividad ecoldgica de
la Estructura Ecoldgica Principal de Bogota. Estos sistemas no solo embellecen el paisaje
urbano y mejoran el espacio publico, sino que también contribuyen a aumentar la cantidad
de areas verdes disponibles por habitante.



La biodiversidad en las ciudades juega un papel fundamental en la sostenibilidad, ya que es
clave para la provisidn y manejo de servicios ecosistémicos. En este sentido, las ciudades
tienen la responsabilidad de implementar estrategias de gestion sostenible, conservacién y
restauracion de ecosistemas, con el objetivo de garantizar el acceso equitativo a estos
beneficios ambientales, fortalecer los procesos ecoldgicos esenciales y mejorar la calidad de
vida de la poblacién. Ademas, estos esfuerzos permiten equilibrar la oferta ambiental y
fomentar una apropiacion sostenible del espacio publico.

Los techos verdes, segun la SDA (2023), se definen como “...un sistema constructivo que
permite mantener de manera sostenible un paisaje vegetal sobre la cubierta de una
edificacion, mediante una adecuada integracion entre el inmueble intervenido, la vegetacion
escogida, el medio de crecimiento disefiado y los factores climaticos y ambientales” (p. 14).
Su principal funciéon en las ciudades es la incorporacién de masa vegetal en entornos
urbanos, contribuyendo a la regulacién térmica, la captura de carbono y la reduccion de la
contaminacion.

Por su parte, los jardines verticales son descritos como “coberturas vegetales conformadas
por plantas de habitos herbaceos, epifitas, bejucos o enredaderas, instaladas sobre una
superficie vertical, como muros, culatas o cerramientos, con el fin de obtener beneficios
ambientales y paisajisticos” (SDA, 2023, p. 37). Estos sistemas no solo mejoran la calidad
del aire y la estética urbana, sino que también fomentan la biodiversidad y la integracion de
espacios verdes en infraestructuras existentes.

Los techos verdes y jardines verticales ofrecen multiples beneficios ambientales y urbanos.
Entre ellos, destacan la reduccion del efecto Isla de Calor Urbana, la disminuciéon de la
contaminacion acustica, la mejora del confort térmico en las edificaciones, la reduccion del
material particulado y la contaminacién atmosférica, asi como el incremento de los espacios
verdes disponibles por habitante.

Para optimizar el funcionamiento y eficiencia de estos sistemas, es fundamental definir
adecuadamente los requerimientos técnicos antes de su implementacion. Esto incluye
evaluar la capacidad de carga de la estructura, seleccionar la tecnologia adecuada,
determinar la tipologia del sistema y elegir el material vegetal idoneo. Una planificacion
adecuada garantizara la sostenibilidad y el maximo aprovechamiento de sus beneficios.

Los techos verdes estan conformados por diversos componentes clave, cada uno con una
funcién especifica (SDA, 2023):

. Componentes activos: Incluyen la cobertura vegetal y el medio de crecimiento, que
permiten la retencion de humedad, la absorcion de contaminantes y la generacion de
biodiversidad.

. Componentes estables: Comprenden barreras filtrantes, medios de drenaje y
sistemas de irrigacién, esenciales para el control del agua y la estabilidad estructural.
. Elementos auxiliares: Engloban dispositivos de proteccion, sistemas de riego,

iluminacién y mantenimiento, necesarios para prolongar la vida util del sistema y garantizar
su 6ptimo desempefio.



La correcta integracion de estos elementos no solo fortalece la infraestructura verde urbana,
sino que también contribuye a la resiliencia climatica y a la sostenibilidad ambiental de las
ciudades. Los elementos que componen un sistema de techo verde son los siguientes (SDA,
2023):

Capa vegetal: ornamento del sistema, 1 j
retencibn de material particulado vy
habitat para especies de fauna. '
Sustrato: aporte de nutrientes necesarios
para el mantenimiento de la capa
vegetal.

Membrana: capa antirraiz que protege el
manto impermeable del techo. "
Panel de irrigacion y riego: proveedor de
agua al sistema y drenaje en caso de
saturacion.

Manto impermeable: proteccion de la
fachada del efecto del agua, humedad,
filtraciones y agentes quimicos.

Losa de techo: soporte estructural del
sistema, contribuye al drenaje del agua.

El sustrato es un componente fundamental en la funcionalidad de los techos verdes, ya que
influye directamente en la estabilidad del sistema y en el desarrollo adecuado de la
vegetacién. Su composicién determina aspectos clave como la compatibilidad de las
especies vegetales, la permeabilidad, la capacidad de saturacion y el contenido de nutrientes
necesarios para el crecimiento de las plantas.

Uno de los factores mas criticos en el disefio de un techo verde es el peso del sustrato, ya
que afecta la capacidad de carga estructural de la edificacion. Se estima que, con un espesor
de 6 cm, el sustrato puede representar hasta el 87% del peso total del sistema. Por ello, su
seleccion y disefio deben considerar criterios de resistencia, eficiencia hidrica vy
sostenibilidad para garantizar el éxito y la durabilidad de la infraestructura verde.

[C] vEGETACION
[ sustrato

I PANEL DRENAJE

[] GEOTEXTILANTIRRAIZ

Imagen 1. Factores criticos en el disefio de techos verdes. Fuente: SDA, 2023.



Para otorgar viabilidad técnica al sistema es necesario evaluar (SDA, 2023):

1.

o 0abkw

Estanqueidad: impedir la penetraciéon de agua a la estructura que genere infiltraciones
y deterioro generado por la humedad.

Drenaje: permitir el flujo de agua lluvia o riego mediante sistemas efectivos de
evacuacion.

Retencién de agua: captar y almacenar la cantidad de agua necesaria para el sistema.
Consistencia: garantizar estabilidad al sistema y sus componentes.

Nutricién: proporcionar equilibrio nutricional a la cobertura vegetal.

Filtracion: permitir el flujo de agua impidiendo el paso de particulas.

Existen diferentes tipologias de techos verdes que han sido adoptadas por el Distrito Capital
y que poseen componentes diferenciadores como el espesor del sustrato, el material vegetal
utilizado y su propdsito, es importante determinar si el techo tendra trafico nulo, ligero o
completo de personas para asi valorar la capacidad de carga de este.

Tabla 1. Tipologias de techos verdes.

TIPOLOGIA CARACTERISTICAS BENEFICIOS

Techo verde extensivo Posee componentes ligeros | Mejora energética

de material vegetal y sustrato | Mejora de la cubierta
que no aportar un alto espesor | Mejora paisajistica

al disefo.

Poseen bajos costos de
mantenimiento y de poco
cuidado.

Es idonea para trafico nulo y
de baja resistencia a peso
externo como mobiliario.

Techo verde intensivo Requiere adecuaciones | Confort térmico y acustico

técnicas arquitectonicas | Receptor de agua
significativas debido al peso | Mejora paisajistica
que pueden soportar en
términos de trafico y peso de
las especies vegetales.

Es idéneo para fines
recreativos y comerciales, su
capacidad de carga permite la
instalacion  de  senderos,
iluminacion y mobiliario.

Su mantenimiento y cuidado
es de alto costo y dedicacion.

Techo verde semintensivo Requiere adecuaciones | Valorizacion del precio

técnicas en la cubierta. Con | Mejora del entorno urbano
menos espesor en el sustrato | Receptor hidrico

que la tipologia intersiva.
Apto para ftrafico ligero e
indéneo para fines
paisajisticos contemplativos,
permite la adecuacion de
caminos.

Posee costos medios de
mantenimiento con un




cuidado de dedicacion
moderada.
Techo verde especializado o | Presenta las caracteristicas | Fomento de habitat para

biodiverso

de los sistemas extensivos o
semintensivos. Idoneos para
crear habitats de flora y fauna
nativa.

especies de fauna y flora.
Conectores con la Estructura
Ecolégica Principal.

Techo verde para huerta
urbana

Tipologia especializada para
la producciéon de alimentos
con caracteristicas de un
sistema intensivo debido a sus

necesidades de agua vy
nutrientes.
Posee altos costos de

mantenimiento.

Produccion de alimentos

Techo verde para recolector
hidrico

Sistema especializado para la
recoleccion y almacenamiento
de agua lluvia para riego,
limpieza, fines sanitarios,
entre otros.

Auto abastecimiento hidrico
Reduccion de costos de
consumo hidrico

Techos verdes para paneles
solares

Sistema especializado para la
instalaciéon de generadores de
energia eléctrica fotovoltaica o
solar térmica. Realiza
aprovechamiento de la
exposicién a radiacién solar.

Reduccion de costos en
consumo energético.

Fuente: propia con informacién de SDA, 2023.

La representatividad del sustrato puede identificarse en cada una de las tipologias.

oy

Imagen 2. Tipologias de techos verdes. Fuente: SDA, 2023.

Por otro lado, los jardines verticales ofrecen multiples beneficios ambientales y urbanos, entre
ellos la recoleccion y aprovechamiento de aguas lluvias, la reduccién del material particulado,
la mejora de la conectividad ecolégica, el aislamiento térmico, la purificacion del aire y la
recuperacion de zonas urbanas degradadas. Gracias a su disefio, estos sistemas permiten
integrar vegetacion en edificaciones de gran altura, contribuyendo a la sostenibilidad y
resiliencia urbana.

Al igual que los techos verdes, los jardines verticales estdn compuestos por elementos
activos, estables y auxiliares. Sin embargo, presentan una mayor cantidad de material



vegetal y requieren sistemas de riego mas especializados, generalmente con mecanismos
de recirculacion de agua para optimizar el uso del recurso hidrico.

Segun la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA, 2023), los jardines verticales se clasifican
en:

e Sistemas directos: Incorporan plantas trepadoras con raices, especies herbaceas y
lefosas que crecen directamente sobre la superficie de la edificacion.

e Sistemas indirectos: Utilizan estructuras de soporte para el crecimiento de trepadoras,
permitiendo mayor flexibilidad en el disefio.

e Sistemas con tecnologia de bolsillos: Una de las tipologias mas comunes en el mercado,
donde las plantas se insertan en compartimentos individuales que facilitan su
mantenimiento.

o Sistemas segun el sustrato: Se dividen en ligeros o pesados, dependiendo del tipo de
material utilizado.

e Sistemas hidropénicos: Incorporan tecnologias sin suelo, donde las plantas reciben los
nutrientes directamente a través del agua.

Mantenimiento y gestion técnica

De acuerdo con SDA, 2023., las tareas de mantenimiento definidas para techos verdes y
jardines verticales son las siguientes, debe considerarse que los jardines verticales requieren
mayor capacidad de trabajo y especializacion en jardineria y sistemas de riego:

Tabla 2. Mantenimiento de la infraestructura.

Elementos

Tareas de mantenimiento

Frecuencia sugerida

Elementos constructivos:
muros, pavimento,
impermeabilizacion y
elementos arquitectonicos

e Inspeccion técnica visual

e Revision de fijaciones

e Deteccidn de posibles
puntos conflictivos y
conservacion de buen
estado de la obra

e Impermeabilizacion y

Dos o tres veces al afio

automaticos, instalaciones
diversas

e Control y limpieza de
alcantarillas y desagues,
canales y sistemas de
ventilacion

e Inspeccidn, regulacién y
limpieza de instalaciones
de riesgo

e Control y revisién de
instalaciones de luz

arreglo
Instalaciones: desages, red e Inspeccion técnicay Trimestralmente
de riego, iluminacion, porteros visual

Mobiliario y elementos
auxiliares

e Conservacion de pintura
e Revision de fijaciones
e Limpieza

Una o dos veces al afio




Vegetacion e Eliminacion de malas Segun la vegetacion
hierbas

¢ Reposiciones o
resiembras

e Fertilizacion

e Control de afecciones

e Podas
Cubierta e Tareas de limpieza Semanal
general

Fuente: SDA, 2023.
MARCO GEOGRAFICO

A continuacion, se presenta informacién del contexto geografico del estudio de caso que se
desarrollara para el planteamiento del modelo de gestiéon y de negocio.

Delimitacién del espacio

El estudio de caso seleccionado es la Universidad Pontificia Javeriana ubicada en la ciudad
de Bogota en la Carrera 7 N° 40-62, especificamente en la localidad de Chapinero, barrio
Cataluna. La seleccion de esta infraestructura se realiza considerando el acceso a la misma
para la revision de los detalles y la obtencion de datos que permita la aplicaciéon de la
propuesta.

La Universidad Pontificia Javeriana es una institucién de educacion superior fundada en el
afio 1623; su ubicacion estratégica sobre los Cerros Orientales, su cercania al Parque
Nacional y su ubicacion urbana, ademas de su disefio e importancia en el contexto de la
ciudad, lo convierten en una infraestructura representativa y atractiva para proyectos de
infraestructura verde con multiples vias de acceso como la Carrera Séptima, Calle 45, Calle
39, Carrera 13 y Avenida Caracas, lo que la hace ademas una infraestructura altamente
visualizada por los habitantes de la ciudad

La ubicacion de la Universidad limita con los barrios San Martén, Mariscal Sucre y el Paraiso.
La sede cuenta con 18 hectareas de terreno, cuenta con 45 edificios, 18 facultades y 18
cafeterias.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se tomé para el planteamiento practico el
edificio Fernando Barén.



Imagen 3. Edificio Fernando Barén. Fuente: UniJaveriana, 2023.

A continuacion, se presenta la ubicacion geografica del edificio Fernando Barén de la
Pontificia Universidad Javeriana.

MARCO GEOGRAFICO |
UNIVERSIDAD PONTIFICIA JAVERIANA
EDIFICIO FERNANDO BARON
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Imagen 4. Ubicacién geografico Fernando Barén. Fuente: propia.

MARCO LEGAL

A continuacién, se presenta un analisis de la legislacion y normatividad vigente aplicable a
las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), con énfasis en los sistemas de techos
verdes y jardines verticales.



Tabla 3. Marco legal.

NORMATIVA /
ESTANDARES

CARACTER

DESCRIPCION

Constitucion politica de
1991

Obligatorio

Articulo 79. Todas las personas tienen derechos a gozar de un ambiente sano. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecolégica y fomentar la educacion.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, conservacion, restauracion o sustituciéon. Debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer sanciones legales y exigir la reparacion de
los dafios causados.

Articulo 88. La ley regulara las acciones populares para la proteccion de los derechos e intereses
colectivos, relacionados con el patrimonio, espacio, seguridad y salubridad publica, moral
administrativa, ambiente, libre competencia econémica y otros similares.

Articulo 300. Corresponde a las Asambleas Departamentales por medio de ordenanzas.

Proyecto de Acuerdo No.
386 de 2009

Informativo

“Por el cual se implementan, promueven y estimulan las tecnologias de creacién de techos verdes
en Bogota D.C.”

El proyecto de acuerdo busca que los techos de los edificios o inmuebles que se construyan,
publicos y privados, implementen tecnologia de techos verdes, bajo un modelo de gestion que
genere nuevos habitats urbanos innovadores y alternativos para preservar el ambiente. Se impone
obligatoriedad de que las entidades publicas implementen techos verdes de forma progresiva.

Acuerdo 391 de 2009

Obligatorio

Por el cual se dictan los lineamientos del Plan Distrital de Mitigacién y Adaptacion al cambio
climatico.

Acuerdo 418 de 2009

Informativo

Por el cual se promueve la implementacion de tecnologias arquitectonicas sustentables, como
techos o terrazas verdes, entre otras en el Distrito Capital. La Administracion Distrital es la entidad
encargada de promover el urbanismo sostenible mediante el conocimiento, divulgacion e
implementacién de techos, terrazas verdes y entre otras tecnologias en los proyectos de caracter
Distrital como medida de adaptacién y mitigacion al cambio climatico. El Estandar Unico de
Construccion Sostenible EUCS debera considerar techo y terrazas verdes, contando con la
asesoria y soporte técnico de la Secretaria Distrital de Ambiente y el Jardin Botanico José
Celestino Mutis.

Resolucion 6423 de 2011

Informativa

Por medio de la cual se adopta la Guia Técnica de Techos Verdes como una herramienta que
establece requerimientos técnicos y aplicacion de tecnologias de techos verdes en Bogota D.C.,
bajo la asesoria y soporte técnico de la Subdireccion y Gestién Ambiental Empresarial y la
Subdireccion de Ecosistemas y Ruralidad de la Secretaria Distrital de Ambiente en coordinacién
con el Jardin Botanico José Celestino Mutis quienes realizaran la revision y actualizacion de la
Guia cada dos (2) afios.




Resoluciéon 1305 de 2013

Informativa

Se detallan las dimensiones de los jardines verticales segun su ubicacion en jardines verticales,
cerramientos, zona laterales de puentes vehiculares, Sistema Integrado de Transporte de Bogota
y elementos publicitarios verdes.

Resolucién 1570 de 2014 Informativa Modifica parcialmente la Resolucion 6423 de 2011. Establece la adopcién de la guia de techos
verdes y jardines verticales como un instrumento de unificacién de criterios técnicos y practicas
para la aplicacion de techos verdes y jardines verticales en Bogota.

Decreto 566 de 2014 Informativa Adopta la Politica Publica de Ecourbanismo y Construccién Sostenible de Bogota D.C. 2014-2024
enfocado a la adaptacién y mitigacién del cambo climatica.

CONPES 3943 de 2018 Informativa Politica para el mejoramiento de la calidad del aire.

NTC 6112 Voluntaria Criterios ambientales para el disefio y construccién de edificaciones sostenibles para usos
diferentes a vivienda.

NTC 14025 Voluntaria Marco para evaluar el desempefio ambiental en el sector de la construccion.

NTC-ISO 15392:2021 Voluntaria Sostenibilidad en edificaciones y obras de ingenieria ambiental. Identifica y establece los principios
para la construccion de edificaciones y su relacién con el desarrollo sostenible, aplicado a los
ciclos de vida de las obras de construccion.

Leadership in Energy and | Voluntaria Sistema de certificacion que evalla sostenibilidad en edificaciones.

Environmental Design
LEED.

Fuente: propia.




Tras la revision del marco normativo colombiano, se identifica que la mayoria de las
disposiciones existentes en esta materia tienen un caracter informativo y/o voluntario. En
consecuencia, no existe actualmente una obligacion normativa especifica que exija la
implementacion de estas soluciones en proyectos constructivos o urbanisticos.

La unica disposicion de caracter obligatorio es la establecida en la Constitucion Politica de
Colombia de 1991, la cual consagra en su articulo 79 el derecho de todas las personas a
gozar de un ambiente sano, y establece la responsabilidad del Estado en la proteccion de
la diversidad e integridad del ambiente, asi como en la conservacion de las areas de
especial importancia ecolégica. Esta disposicidn otorga un marco general para el desarrollo
de politicas publicas ambientales, pero no impone lineamientos especificos sobre la
integracion de infraestructura verde en los entornos urbanos.

Las normas restantes identificadas corresponden principalmente a resoluciones técnicas y
estandares de certificacion ambiental que orientan la implementacion de buenas practicas,
pero cuya aplicacion es voluntaria. Algunas de estas normas estan relacionadas con
criterios de sostenibilidad en la construccion, eficiencia energética, uso de recursos
naturales y disefio bioclimatico, sin que ninguna de ellas contemple de manera expresa la
incorporacion obligatoria de techos verdes o jardines verticales.

En consecuencia, se concluye que actualmente no existe una reglamentacion de
cumplimiento obligatorio que demande la incorporacion de sistemas de infraestructura
verde como parte integral del desarrollo urbano. Esta situacion representa tanto un reto
como una oportunidad para la formulacion de politicas publicas mas robustas que fomenten,
incentiven y eventualmente regulen la inclusiéon de soluciones basadas en la naturaleza en
los procesos de planificacion y desarrollo urbano sostenible en Colombia.



5. METODOLOGIA

En la metodologia se presenta el enfoque metodoldgico que guia la investigacion, incluyendo el tipo de estudio, disefio metodoldgico,
identificacion de variables clave y planteamiento de hipétesis para cada uno de los objetivos especificos. Ademas, se presenta una
identificacion de las actividades y los instrumentos utilizados para la consecucion de cada uno de los objetivos especificos planteados.

5.1. Diagnostico y analisis de la contribucion de los techos verdes y jardines verticales.
A continuacion, se presentan los enfoques metodoldgicos, actividades e instrumentos de recoleccién de informacién para el primer

objetivo especifico planteado.

Tabla 4. Tipo de investigacion.

Obijetivo especifico

Enfoque metodoldgico

Actividades

Instrumentos de recoleccidn
de informes

1. Analizar la contribucién de los
techos verdes vy jardines
verticales como infraestructura
verde en la generacion de

beneficios sociales y
ambientales en entornos
urbanos.

Enfoque: Cualitativo (Sampieri,
2014)

Alcance: Descriptivo (Sampieri,
2014)

- Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacién

- Identificacion de riesgos y
oportunidades derivados de la
implementacion de proyectos de
infraestructura verde

- Revision de fuentes
bibliograficas (bases de datos,
estudios de caso, articulos
académicos, legislacion y
normatividad, diagndsticos
locales y nacionales, entre otros).

Enfoque: Mixto
(Sampieri, 2014)

Alcance: Correlacional (Sampieri,
2014)

- Identificacion de variables y
metodologias de sustento para el
planteamiento del modelo de
gestion.

- Revision de fuentes
bibliograficas (bases de datos,
estudios de caso, articulos
académicos, legislacion y
normatividad, diagndsticos
locales y nacionales, entre otros).

Fuente: propia.

Disefo de variables y planteamiento de hipotesis.

A continuacion, se presentan las variables identificadas para cada una de las preguntas de investigacion:




Tabla 5. Diserio de variables.

comunitaria

PREGUNTA VARIABLES NATURALEZA | CATEGORIA JUSTIFICACION
¢,Coémo  contribuyen los | Captura de CO2 Cuantitativa Dependiente Depende de la implementacién y capacidad del
techos verdes vy jardines sistema.
verticales como | Regulacién térmica | Cuantitativa Dependiente Depende de la capacidad del sistema para moderar
infraestructura verde a la temperatura del inmueble.
generar beneficios sociales y | Incremento de la | Cualitativa / | Dependiente Depende del proceso de introduccion de especies
ambientales en ambientes | biodiversidad Cuantitativa vegetales y su correcto proceso de seleccion.
urbanos? Valorizacion de las | Cuantitativa Dependiente Depende de la percepcion del sistema en el ambiente
propiedades loca.
Seleccién de | Cualitativa Independiente | Se define del proceso de la seleccion de especies.
especies vegetales
Implementacion de | Cualitativa Independiente | Definida por la seleccibn e implementacién de
herramientas herramientas.
digitales
Bienestar social | Cualitativa / | Dependiente Depende del disefio paisajistico, percepciéon de los
generado Cuantitativa usuarios y del contexto urbano en el que se
implementa. Esta asociado a beneficios como la
reduccion del estrés, mejora del estado de animo y
valoracion estética del entorno.
Participacion Cualitativa Independiente | Factor que influye en la adopcién y aceptacion del

proyecto en el ambito local.

Fuente: propia.

Con base en el analisis de las preguntas de investigacion, se postulan las hipétesis de investigacion y se relacionan con las variables
definidas anteriormente y las técnicas de recoleccién de informacion:

Tabla 6. Planteamiento de hipoétesis.

Objetivo

Hipotesis

Variables

Técnicas de recoleccion de
informacion

1. Analizar la contribucion
de los techos verdes y

El diagndstico del contexto actual de
verdes vy

los techos

jardines

Normativas y politicas

secundarias de informacion

Revision de fuentes primarias y




jardines verticales
como infraestructura
verde en la generacién
de beneficios sociales
y ambientales en
entornos urbanos.

verticales en Bogota, basado en
fuentes de informacion primarias y
secundarias, permitira identificar las
principales barreras en la
implementacion y mantenimiento en
los mismos, asociados a alta de
incentivos econémicos, altos costos
de  mantenimiento, falta de
conocimiento técnico y falta de
modelos  confiables para su
implementacion, mientras que las
oportunidades se relacionan con el
potencial costo-beneficio, la
posibilidad de la estandarizacién de
un modelo de gestidon que derive a
un modelo de negocio.

Disponibilidad de datos
secundarios

Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacién

Cultura y percepcion ciudadana

Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacion

Especies vegetales adecuadas

Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacién

Condiciones climaticas y
ambientales de Bogota

Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacién

Problematica ambiental local

Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacién

Estado actual de los techos
verdes y jardines verticales

Revision de fuentes primarias y
secundarias de informacion

5.2. Modelo de gestion

Fuente: propia.

A continuacion, se presentan los enfoques metodoldgicos, actividades e instrumentos de recoleccion de informacién para el segundo

objetivo especifico planteado.

Tabla 7. Tipo de investigacion.

Obijetivo especifico

Actividades

Instrumentos de recoleccion de
informas

2. Evaluar la viabilidad econdmica
y la escalabilidad de un modelo
de negocio sostenible para la

Enfoque: Mixto
(Sampieri, 2014)

- Analizar las oportunidades de mercado
identificando la oferta y demanda actual de
infraestructura verde (especificamente techos

- Estudios de costos
- Datos de estudio de caso
planteado




implementacion

y jardines verticales
contextos urbanos.

mantenimiento de techos verdes

y | Alcance:
Correlacional
en | explicativo

(Sampieri, 2014)

verdes y jardines verticales) en Bogota.

y | - Analizar los incentivos econdmicos y idoneidad
mediante la integracion de la informacion
recolectada en la fase de revisién bibliogréfica.
- Definir la propuesta de valor integrando las
caracteristicas y beneficios diferenciadores que
aporta el modelo de gestion propuesto.

- Establecer los costos de implementacion,
operacion y mantenimiento

- Analizar la viabilidad financiera considerando la
valoracidon econdmica de los beneficios
ambientales y sociales generados

- Revision de fuentes primarias
de informacion

- Encuestas de percepcion del
mercado

Disefio de variables y planteamiento de hipétesis.

Fuente: propia.

A continuacion, se presentan las variables identificadas para cada una de las preguntas de investigacion:

Tabla 8. Diserio de variables.

;,De qué forma puede un
modelo de gestion optimizar
los recursos técnicos y
econdémicos en la
implementacién
mantenimiento de techos
verdes y jardines verticales,
maximizando
simultaneamente sus
beneficios ambientales y
sociales?

Cumplimiento Cualitativa Independiente | Definido por el grado de identificacién y cumplimiento

normativo de las normativas aplicables.

Seleccién de | Cualitativa Independiente | Se define del proceso de la seleccidn de especies.

especies vegetales

Costos operativos Cuantitativa Dependiente Su disminucion o incremento es el resultado de una
seleccion eficiente de especies y de herramientas
informaticas.

Viabilidad Cualitativa Dependiente Es el resultado de la valoracién econémica y el uso

financiera y social de herramientas financieras con los datos obtenidos
por el modelo de gestién.

Ahorro energético Cuantitativa Dependiente Depende de la regulacion térmica del sistema.

Valorizacion de las | Cuantitativa Dependiente Depende de la percepcion del sistema en el ambiente

propiedades local.

Estandarizacion de | Cualitativa Independiente | Constituye el insumo base para estructurar el modelo

procesos técnicos y de gestion. Requiere revision técnica y bibliografica

operativos para definir procedimientos aplicables, y permite
establecer criterios uniformes que mejoran




eficiencia, reducen costos y aseguran calidad desde
las fases iniciales del proyecto.

Fuente: propia.

Con base en el analisis de las preguntas de investigacion, se postulan las hipétesis de investigacion y se relacionan con las variables
definidas anteriormente y las técnicas de recoleccién de informacion:

Tabla 9. Planteamiento de hipétesis.

2. Diseflar un modelo de | El disefio de un modelo de gestidn | Lineamientos de politicas publicas | Revisiéon de fuentes primarias de
gestion que optimice los | estratégico optimizara la informacion
recursos técnicos y | implementacion, analisis, mantenimiento
econdémicos en la | Y expansion del sistema, aumentando los | Evidencia cientifica Revision de fuentes primarias de
implementacion y ben_eficios ambientales”y sociales informacion
mantenimiento de techos derivados y a la reduccion de costos — — ) 3
L operativos, asegurando ademas su | Efectividad en el mantenimiento Indicadores de desemperio
verdes y jardines o .
. T sostenibilidad en el tiempo.
verticales, maximizando
simultaneamente sus Efectividad en la implementacién | Indicadores de cumplimiento
beneficios ambientales y
sociales.

Fuente: propia.

5.3. Modelo de negocio

A continuacion, se presentan los enfoques metodoldgicos, actividades e instrumentos de recoleccién de informacion para el tercer
objetivo especifico planteado.

Tabla 10. Tipo de investigacion.

Objetivo especifico Actividades Instrumentos de
recoleccion de informas

Enfoque: Mixto - Analizar las oportunidades de mercado - Estudios de costos




implementacion

y jardines
contextos urbanos.

3. Evaluar la viabilidad econémica
y la escalabilidad de un modelo
de negocio sostenible para la

mantenimiento de techos verdes
verticales

(Sampieri, 2014)

Alcance:
Correlacional
explicativo

y

en

(Sampieri, 2014)

identificando la oferta y demanda actual de
infraestructura verde (especificamente techos
verdes y jardines verticales) en Bogota.

- Analizar los incentivos econémicos y idoneidad
Y | mediante la integracién de la informacién
recolectada en la fase de revisién bibliogréfica.
- Definir la propuesta de valor integrando las
caracteristicas y beneficios diferenciadores que
aporta el modelo de gestidn propuesto.

- Establecer los costos de implementacion,
operacion y mantenimiento
- Analizar la viabilidad financiera considerando la
valoracion econdmica de los beneficios ambientales
y sociales generados

- Datos de estudio de
caso planteado

- Revision de fuentes
primarias de informacion
- Encuestas de
percepcion del mercado

Disefo de variables y planteamiento de hipotesis.

Fuente: propia.

A continuacion, se presentan las variables identificadas para cada una de las preguntas de investigacion:

Tabla 11. Tipo de investigacion.

¢Cual es la viabilidad
econdmica y la escalabilidad
de un modelo de negocio
sostenible para la
implementacion y
mantenimiento de techos
verdes y jardines verticales en
contextos urbanos?

Alianzas  publico- | Cualitativo Dependiente Puede aumentar el alcance del modelo de gestion

privadas mediante la apertura al relacionamiento con
diferentes actores

Viabilidad Cuantitativo Dependiente La viabilidad y escalabilidad del modelo de negocio

financiera dependera de la viabilidad técnica, ambiental, social
y financiera.

Sostenibilidad Cualitativo Dependiente La sostenibilidad del modelo de negocio dependera
de la viabilidad del modelo de gestién que permitira
que el sistema instalado se mantenga en el tiempo y
pueda ser escalable.

Oportunidades de | Cualitativo Dependiente El mercado colombiano de infraestructura sostenible

mercado

debe mostrar aumento y estabilidad para conseguir
viabilidad financiera en el modelo de negocio, por ello
es importante la regulacion y estructuracion de este
mercado.




Con base en el analisis de las preguntas de investigacion, se postulan las hipétesis de investigacion y se relacionan con las variables

definidas anteriormente y las técnicas de recoleccién de informacion:

Tabla 12. Planteamiento de hipdtesis.

3.

Evaluar la viabilidad
econdmica y la
escalabilidad de un

modelo de negocio
sostenible para la
implementacion y
mantenimiento de techos
verdes y jardines
verticales en

contextos urbanos.

La propuesta de un modelo de negocio
para techos verdes y jardines verticales
en Bogotda que considera factores
econdmicos, sociales, cientificos vy
ambientales, garantizard su viabilidad
integral lo que ademas lo volvera
adaptable a diferentes contextos vy
sostenible en el tiempo, serd viable y
efectivo asegurando su adaptabilidad y
replicabilidad.

Alianzas publico-privadas

Revision de fuentes bibliograficas primarias y
secundarias (articulos, normatividad y casos
de estudio).

Entrevistas a actores clave

Viabilidad financiera

Estudios de costos
Datos de estudio de caso planteado

Sostenibilidad

Indicadores de sostenibilidad de acuerdo con
los aspectos ambientales y servicios
ecosistémicos a impactar

Revisién de fuentes primarias de informacién
Datos del estudio de caso planteado

Oportunidades de
mercado

Encuestas a actores
Encuestas de percepcion del mercado

Fuente: propia.




Disefio metodoldgico del instrumento.

Para abordar el objetivo especifico nimero uno de esta investigacion, se propone realizar
una revisién exhaustiva de fuentes primarias y secundarias, incluyendo casos de estudio,
legislacion, normativa, guias técnicas, documentos oficiales y estudios académicos. Este
analisis permitira identificar las variables de investigacién y comprender sus interrelaciones,
facilitando la evaluacion de riesgos y oportunidades en proyectos de infraestructura verde.
A partir de estos hallazgos, se estableceran las bases, principios rectores y aspectos
diferenciadores del modelo de gestion a desarrollar. Posteriormente, estos insumos serviran
para estructurar un modelo de negocio que demuestre su viabilidad técnica, econémica y
ambiental. Evaluar la viabilidad econdmica y la escalabilidad de un modelo de negocio
sostenible para la implementacion y mantenimiento de techos verdes y jardines verticales
en contextos urbanos.

En cuanto al objetivo especifico numero dos, se incorporaran los datos recopilados en la
fase de revision documental y se analizaran las variables identificadas para definir criterios
de seleccion que optimicen la viabilidad técnica del modelo. Esto permitira materializar
beneficios econdmicos, ambientales y sociales mediante el disefio de protocolos de
mantenimiento, la seleccion de especies vegetales adecuadas y la evaluacién de
condiciones meteoroldgicas, entre otros aspectos clave. Como resultado, se obtendra un
disefo estratégico de gestidn para proyectos de techos verdes y jardines verticales.

Finalmente, para el objetivo especifico niumero tres, se formulara la propuesta del modelo
de negocio, precedida por un estudio de mercado que analizara la oferta y demanda actual
de infraestructura verde en Bogota. Se aplicaran encuestas para evaluar la percepcion del
mercado y se examinaran los incentivos econdémicos disponibles, con el fin de integrarlos
en la estructura del modelo y fomentar su implementacion. La propuesta de valor incluira
beneficios ambientales y sociales, reducciones de costos y maximizacion de beneficios
derivados del modelo de gestion. Asimismo, se realizara una evaluacién integral del impacto
social y ambiental del proyecto, estableciendo un marco de viabilidad econémica, ambiental
y social que garantice su sostenibilidad y escalabilidad.



6. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio,
estructurados segun los objetivos planteados.

6.1. Diagnostico y analisis de la contribucion los techos verdes y jardines verticales

Esta seccion detalla los hallazgos relacionados con el primer objetivo especifico, el cual se
enfoca en el anadlisis de la contribucién de los techos verdes y jardines verticales a los
beneficios sociales y ambientales en entornos urbanos.

Cultura, percepcion ciudadana y beneficios sociales.

En el estudio "Social Impact of Green Roofs" (Nguyen et al.,, 2022) se desarrollé una
investigacion centrada en los efectos sociales de las azoteas verdes. A través de
herramientas de encuesta, se evalud el nivel de interacciéon de los usuarios con estos
espacios, construyendo un marco de analisis compuesto por siete variables de impacto
social: bienestar social, impacto econdmico, beneficios fisicos, identidad colectiva,
identidad con el lugar, estado de animo y desarrollo sostenible.

Bienestar social: Se evalué mediante indicadores como la posibilidad de encuentro social,
contribucién a la construccién comunitaria, reduccion del aislamiento, observacion de otras
personas y animales, interaccién con la naturaleza, y aumento de la sensacion de
seguridad, proteccién y accesibilidad.

Impacto econémico: Se midio a partir de la percepcion de los participantes sobre el valor
de las propiedades vecinas, la reduccién de costos energéticos y el potencial de generacién
de actividad econdmica.

Beneficios fisicos: Esta dimensidn considerd la percepcion del fortalecimiento fisico, mejora
de la postura, circulacién, metabolismo, agilidad y respiracién, como resultado del uso del
techo verde.

Identidad colectiva: Se evaluo6 el grado de identificacion de los usuarios con otros visitantes
del espacio, el sentido de pertenencia, el compromiso con el grupo y la lealtad hacia la
comunidad de usuarios. Para su medicion se empled la escala de Budruk, que permite
identificar la significancia emocional del lugar y el nivel de apego colectivo.

Estado de animo: Se utilizé la escala Profile of Mood States (McNair), que evalua aspectos
como relajacion, reduccién de la tensién, disminucion de la fatiga y aumento de la vitalidad
en los usuarios.

Desarrollo sostenible: Esta variable se abordd a partir de ocho items que exploran la
relacion percibida entre las infraestructuras verdes y el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Se analizaron percepciones sobre estilos de vida saludables,
accesibilidad, seguridad e inclusion, motivacion, espacios de conexién con la naturaleza,
mitigacién del cambio climatico, accion climatica y conservacién de la biodiversidad.



El estudio evidencié que la frecuencia de las visitas a los techos verdes tiene un efecto
significativo en el fortalecimiento de la identidad con el lugar, generando vinculos
emocionales y una conexién profunda con el entorno natural. Estos espacios verdes
integrados en edificaciones fomentan un sentido de apego, particularmente cuando
permiten interacciones repetidas y prolongadas con el ambiente.

Si bien los beneficios en salud publica y en términos ambientales fueron reconocidos, el
estudio no encontrd evidencia de mejoras fisicas directamente asociadas a la practica de
actividad fisica dentro de estos espacios, a diferencia de lo observado en parques y zonas
verdes tradicionales. No obstante, se registré una mejora general en el estado de animo de
los usuarios frecuentes, asi como un mayor sentido de pertenencia y cohesion comunitaria.

Los resultados también indicaron que los estudiantes representan el grupo que mas
frecuentemente ocupa este tipo de espacios, lo que sugiere una posible afinidad
generacional con los entornos naturales urbanos. Aunque no se identificé una relacion
directa entre la frecuencia o duracién de las visitas y la percepcion de beneficios
econdmicos o ambientales, si se encontrd una relacion clara con los beneficios emocionales
y sociales percibidos.

Estos hallazgos respaldan la hipétesis de la biofilia, que plantea que una exposicion
continua y significativa a la naturaleza fortalece el vinculo afectivo con el entorno natural,
promoviendo no solo bienestar emocional sino también un aumento en la interaccién social
entre los usuarios.

Beneficios ambientales derivados

Los techos verdes desempefian un papel fundamental en la retencion y manejo de aguas
lluvias, posicionandose como Sistemas Sostenibles de Drenaje Urbano que buscan replicar
los procesos de drenaje natural. Estos sistemas permiten la reduccion de la escorrentia
total al retener el agua de lluvia, retardar el inicio de la escorrentia y distribuirla durante un
periodo mas prolongado, lo que contribuye a mitigar los efectos de las lluvias intensas. Esta
capacidad depende de factores como la porosidad del sustrato, la absorcidon y
almacenamiento de agua por parte del tejido vegetal, asi como el proceso de
evapotranspiracion. La eficiencia en la retencion varia segun las caracteristicas del techo
verde y las condiciones climaticas locales. Estudios indican que los techos intensivos
retienen entre el 27% y el 81% de la precipitacion (promedio del 75%), mientras que los
techos extensivos retienen entre el 27% y el 81% con un promedio de 45%, en lluvias que
oscilan entre los 11y 350 mm/h.

El tiempo entre eventos de lluvia es crucial para que el sistema recupere su capacidad de
almacenamiento, ya que, si el contenido de agua supera esta capacidad, no se reducira la
escorrentia. Asimismo, variables como la humedad del suelo y la estacion del afio afectan
el comportamiento hidrolégico: en primavera y verano, donde hay mayor
evapotranspiracion, la reduccién de escorrentia alcanza el 76%, mientras que en otofio e
invierno se reduce al 37%. Ademas, una mayor profundidad del sustrato incrementa la
capacidad de reduccién de escorrentia, al igual que la altura, densidad y caracteristicas
morfologicas de la vegetacion que favorecen la captura de agua y la evapotranspiracion



Otra funcion destacada de los techos verdes es la disminucion del efecto isla de calor,
fendmeno que describe el aumento de la temperatura del aire en areas urbanas frente a las
rurales, producto del reemplazo de superficies naturales por materiales impermeables como
asfalto y concreto, asi como la emision de contaminantes. En ecosistemas boscosos, las
temperaturas pueden ser hasta 5.5°C mas bajas que en entornos construidos, mientras
que, en areas urbanas como Bogota, el incremento puede alcanzar hasta 3°C en las zonas
centrales frente a la periferia. La implementacion de techos verdes puede contribuir a
reducir el consumo energético en hasta un 25% al disminuir la temperatura ambiente, lo
que reduce la necesidad de sistemas de climatizacion artificial (Correa. D., 2013).

En cuanto a la mejora de la calidad del aire, los techos verdes representan una solucion
innovadora frente a la polucion urbana. Su capacidad de capturar gases de efecto
invernadero, atrapar material particulado y reducir la temperatura a través del aumento del
albedo y la evapotranspiracién, contribuye a disminuir la contaminacion local. Ademas, al
reducir la temperatura interna de los edificios, disminuyen la necesidad del uso de aire
acondicionado, lo que a su vez reduce la demanda energética y la emision de
contaminantes atmosféricos. Estudios como el de Currie (2005) (citado por Correa. D.,
2013) demuestran que estos sistemas pueden remover 0.35 toneladas de mondxido de
carbono, 3.14 toneladas de ozono y 2.17 toneladas de particulas menores a 10
micrémetros, lo que equivale a un impacto econdmico estimado en 43.106 dolares.
Asimismo, la investigacion de Speak et al. (2012) (citado por Correa. D., 2013) estima una
remocioén del 2.3% de PM10, destacando que, si bien los arboles urbanos tienen efectos
importantes, los techos verdes presentan una capacidad de descontaminacién comparable
con menores costos.

En el marco de la atenuacion del impacto del cambio climatico, los techos verdes y jardines
verticales también juegan un rol relevante mediante el secuestro de didxido de carbono
tanto en los tejidos vegetales como en el sustrato. Su capacidad de reducir el uso de energia
en los edificios contribuye de forma indirecta a la disminucion de emisiones de gases
contaminantes. Es comun el uso de especies CAM, como las crasulaceas, que absorben
CO, durante la noche y lo transforman internamente para utilizarlo en la fotosintesis,
maximizando la captacion de carbono y optimizando el uso del agua. Asimismo, la
reduccion del efecto isla de calor contribuye a disminuir la produccion de CO, en zonas
urbanas densamente pobladas (Correa. D., 2013).

Desde una perspectiva ecoldgica, los techos verdes promueven el aumento de la
biodiversidad y la conservacion de habitats al proporcionar refugio, alimento y espacios de
reproduccién para aves, insectos, artrépodos y otros organismos que cumplen funciones
clave como la polinizacién, el control bioldgico y la descomposicion de materia organica. La
capacidad del sistema para sostener comunidades faunisticas dependera de factores
estructurales como el tipo de vegetacion, la altura del sustrato, la conectividad ecolégica
con otras zonas verdes y las condiciones ambientales del lugar.

Finalmente, estos sistemas también ofrecen beneficios acusticos, al funcionar como
aislantes del ruido urbano. La vegetacion y el sustrato actian como absorbentes de ondas
sonoras, lo cual los convierte en una herramienta eficaz para mitigar la contaminacion



auditiva en entornos urbanos densos. Se ha evidenciado que capas vegetales
adecuadamente disefiadas pueden reducir entre 3 y 4 decibelios (dB(A)), alcanzando hasta
9.5 dB en sistemas con mayor volumen de sustrato (Correa. D., 2013), estableciendo una
correlacion entre la densidad de vegetacion y la capacidad de atenuacién sonora.

Aspectos técnicos derivados de la planificacion e instalacion

Esta seccion presenta los aspectos técnicos clave que deben considerarse durante la
planificacion e instalacion de techos verdes y jardines verticales. Se abordan criterios
estructurales, seleccién de sistemas, materiales y condiciones ambientales que influyen
directamente en el rendimiento y sostenibilidad de estas soluciones.

Techos verdes

Los techos verdes son sistemas que integran vegetacion sobre cubiertas construidas, con
el objetivo de aportar beneficios ambientales, térmicos y estéticos en entornos urbanos. Su
disefno e instalacién requieren la incorporacién de distintos elementos funcionales que
aseguren su estabilidad, eficiencia y durabilidad. A continuacion, se presentan los
principales componentes que conforman este tipo de infraestructura verde.

Factores estructurales

Algunos factores criticos estructurales que deben considerarse en la instalacion de techos
verdes son:

¢ Inclinacién del techo: La pendiente del techo es un factor determinante para la eleccién
adecuada del tipo de vegetacién, especialmente en funcién de las precipitaciones. En
techos planos se pueden presentar problemas de estancamiento de agua, lo que afecta
la oxigenacion de las raices. Por ello, se recomienda que la construccion del techo
tenga una inclinacion minima del 5%; en caso contrario, deben instalarse sistemas de
drenaje. Ademas, si la inclinacion supera el 40% (aproximadamente 22°), se deben
tomar precauciones especiales debido al riesgo de deslizamiento del sustrato.

e Consideraciones de carga: Es fundamental evaluar el peso total del techo,
considerando la masa del sustrato en condiciones de saturacion de agua y la
vegetacion instalada. Se debe garantizar que la carga aplicada no exceda la capacidad
estructural admisible. Para referencia, una capa de sustrato de 10 cm de espesor y
saturada puede alcanzar un peso de aproximadamente 100 kg/m>.

e Altura del techo y orientacion: La radiacion solar y la fuerza del viento influyen
directamente en los procesos de evaporacion y, por ende, en la seleccion de las
especies vegetales. Un techo ubicado a mayor altura estara sometido a una mayor
carga e impacto del viento, lo que incrementa la evaporacién. Del mismo modo, los
techos con una orientacién inclinada hacia el sol reciben una radiacién solar mas
intensa, lo cual debe tenerse en cuenta al escoger la vegetacion.

Factores determinantes en la seleccion de especies vegetales



La eleccion de especies vegetales para techos verdes debe realizarse con base en criterios
técnicos y ecologicos que garanticen su sostenibilidad y funcionalidad. Es fundamental
considerar el tipo de techo verde (extensivo, intensivo o semi-intensivo), su propdésito
(ornamental, productivo, ecoldgico, etc.), las condiciones climaticas del lugar y la biota local
que forma parte de la estructura ecoldgica del entorno. Es importante considerar los
siguientes aspectos:

Espesor y efectividad del sustrato: El sustrato debe tener la profundidad y la composicion
adecuada para garantizar el anclaje de las raices, la disponibilidad de nutrientes y la
retencion de humedad necesaria para el desarrollo de las plantas seleccionadas.

Inclinacién del techo: A mayor inclinacion del techo, mayor sera la eficiencia en el
escurrimiento del agua, pero menor la capacidad de retencion hidrica del sistema. Esto
implica la necesidad de seleccionar especies que se adapten a condiciones de humedad
mas variables y sustratos con buena capacidad de retencion. En techos muy inclinados
también se deben considerar sistemas de fijacién para el sustrato y la vegetacion.

Las especies vegetales comunmente utilizadas en techos verdes son:

- Suculentas: se caracterizan por la retencion de agua en tallos, hojas y raices lo que lo
hace resistente a sequias e ideales para techos verdes en lugares con poca
disponibilidad de agua.

- Herbaceas perennifolias: se caracterizan por no formar tejido lefioso permanente.
Crecen y florecen en estacion calida y el follaje muere cada invierno. Tienen una larga
esperanza de vida.

- Vivaces: tienen una vida larga y no requieren cuidados especificos. El primer afio deben
regarse con frecuencia.

- Arbustivas: de tipo lefioso con tallos y ramas duras y lignificadas, sin estructura central
y gran tamafo. Cuenta con adaptabilidad y resistencia a los cambios del clima.

- Arboles: compuestos de un tallo principal de tipo lefioso. Sus alturas pueden llegar
desde los 4.5m de altura a los 110m de altura.

Impermeabilizacién y proteccién anti-raices

La impermeabilizacion y la proteccién contra raices son aspectos fundamentales en la
construccion de techos verdes, ya que garantizan la estanqueidad del sistema y evitan
filtraciones al interior de la edificacion. A diferencia de los techos convencionales, los techos
verdes deben incorporar una barrera anti-raices que impida el deterioro de las capas
inferiores por penetracion del sistema radicular de las plantas.

La membrana impermeabilizante debe estar compuesta por materiales sintéticos como PVC
o poliéster libres de compuestos organicos, y debe aplicarse de forma continua y uniforme
sobre toda la superficie del techo. Es crucial que cubra zonas sensibles como bordillos y
areas de transito, sin dejar puntos expuestos ni elementos punzantes que puedan
comprometer su integridad. El espesor minimo recomendado para estas membranas es de
12 mm, y no deben presentar perforaciones.



Los mantos de impermeabilizacién mas comunes son de base asfaltica o bituminosa,
tratados quimicamente para inhibir el crecimiento de raices. Estos suelen estar reforzados
con poliéster de 200 g/m? y tener un espesor de al menos 4 mm. Para garantizar una
proteccion mecanica adecuada, se debe incluir una capa adicional de geotextil no tejido y
una lamina rigida continua de alta densidad.

Antes de la instalacion definitiva, se recomienda realizar pruebas de funcionalidad de la
membrana durante al menos dos afnos en condiciones controladas o de campo, a fin de
comprobar su resistencia fisica y durabilidad a largo plazo. En puntos especificos donde se
prevea desplazamiento o movimiento estructural, es necesario aplicar tratamientos
especiales que aseguren flexibilidad sin comprometer la impermeabilidad.

Es importante también considerar la exposicién a radiacion solar. Si no es posible cubrir
completamente la membrana, esta debe tener resistencia a los rayos UV para evitar su
degradacion. En el caso de utilizar especies vegetales con raices altamente agresivas,
como el bambu, se requiere un refuerzo estructural adicional. Asimismo, debe evitarse el
uso de herbicidas que puedan dafar los materiales de impermeabilizacion.

Drenaje

Una de las funciones clave del sistema de drenaje en techos verdes es manejar el
excedente de agua y al mismo tiempo retener parte de ella, permitiendo asi conservar
condiciones aerdbicas en el sustrato. Para lograrlo, se pueden usar materiales livianos
como arcilla expandida, escoria de ladrillo o piedra pémez, que no solo drenan el exceso
de agua, sino que ayudan a reducir la carga sobre la estructura.

En techos con poca inclinacién, es recomendable cubrir el sistema de drenaje con un fieltro
0 una tela que actue como filtro, evitando que el lodo del sustrato obstruya la capa drenante.
En cambio, cuando la pendiente es alta, generalmente no se requiere un sistema de drenaje
tan complejo. En estos casos, la mezcla del sustrato con materiales drenantes no solo evita
el deslizamiento del sustrato, sino que también mejora la retencion de humedad alrededor
de las raices (SDA, 2023).

El medio de crecimiento debe estar disefiado para permitir el flujo vertical del agua en
eventos de lluvias intensas, al tiempo que asegura una buena aireacién de las raices.
También debe facilitar el flujo horizontal del agua retenida en el sustrato, lo que ayuda a
evitar encharcamientos y mejora la eficiencia general del sistema. Esta capa influye
directamente en la tasa de escorrentia del techo.

Existen varios materiales que se pueden emplear como medios drenantes, entre ellos:
e Materiales granulares como gravas, arcilla expandida y otros agregados livianos.

¢ Materiales reciclados, como ladrillo triturado, escoria o lana de roca.

o Tapetes drenantes hechos de plasticos, mantos, filtros o espumas especiales.

e Laminas drenantes fabricadas en plastico de alta densidad.



o Paneles drenantes y sustratos especiales, como espumas modificadas.
e Geocompuestos, formados por combinaciones de materiales sintéticos.
e Filamentos entrecruzados de plastico de alta densidad.

o Losetas porosas, fabricadas con materiales aglutinados o bloques de concreto
permeable.

El sistema de drenaje debe tener una capacidad minima de evacuacién de 5 litros por metro
cuadrado por segundo (5 L/m?*s). Ademas, si el techo incluye bajantes para dirigir el agua,
estas deben estar aisladas y protegidas para evitar bloqueos por sustrato u otros materiales.

En cuanto a la estructura completa del techo verde, se recomienda que tenga una
permeabilidad minima de 0.005 cm/s para asegurar un adecuado drenaje. Es importante
tener en cuenta que un alto contenido de particulas finas como limos y arcillas mejora la
retencién de agua, pero también puede disminuir la capacidad de drenaje, generando
taponamientos con el tiempo.

La vida util del sistema puede optimizarse al seleccionar especies vegetales adecuadas y
considerando la calidad del aire local. Lugares con alta carga de particulas en suspension
(mas del 20%) pueden afectar negativamente el funcionamiento del sistema.

Finalmente, toda area vegetalizada del techo debe contar con una pendiente minima del
2%, lo cual garantiza un flujo de agua efectivo y ayuda a evitar estancamientos.

Retencién de agua

La retencién de agua en los techos verdes cumple una funcién fundamental: almacenar el
agua necesaria para satisfacer los requerimientos hidricos y nutricionales de las especies
vegetales. Esta capacidad esta directamente relacionada con las propiedades del sustrato,
ya que es este el que actia como medio de almacenamiento y suministro para las plantas.

Para evaluar la capacidad de retencién, se analiza cuanta agua puede almacenar el
sustrato bajo condiciones de compactacién, considerando un periodo previo de
escurrimiento de aproximadamente dos horas. Los factores que determinan esta capacidad
incluyen la distribucion granulométrica, el area superficial de las particulas y la porosidad
efectiva del sustrato.

Es importante encontrar un equilibrio adecuado: una capacidad de retencién demasiado
baja puede llevar a estrés hidrico, mientras que una retencion excesiva podria saturar el
sistema, generando anoxia (falta de oxigeno en las raices) o incluso la muerte de las
plantas. Por eso, el disefio del sustrato debe ser cuidadosamente ajustado a las condiciones
climaticas locales, al tipo de vegetacion seleccionada y al propésito del techo verde.

Nutricion

El medio de crecimiento es el soporte fisico en el que se desarrolla la vegetaciéon en un
techo verde. Su funcion principal es permitir el anclaje de las raices y proporcionar un



entorno adecuado para su desarrollo, cumpliendo con propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas esenciales.

Este sustrato, compuesto por materiales granulares, debe ser capaz de alojar una
concentracion densa de raices y garantizar un equilibrio entre retencién y drenaje de agua,
manteniendo niveles 6ptimos de materia organica, pH, conductividad eléctrica, y presencia
de nutrientes mayores y menores. El espesor del sustrato se determina en funcién de las
especies vegetales seleccionadas para el sistema.

En cuanto a su composicion, el contenido mineral debe ser lo suficientemente elevado como
para conformar una estructura duradera que permita la retencién de agua y el intercambio
de nutrientes. Se recomienda que el contenido mineral sea al menos del 85% en techos
verdes autorregulados y del 75% en techos ajardinados.

De acuerdo con Secretaria Distrital de Ambiente (2011) las caracteristicas ideales del
sustrato son:

e Capacidad de intercambio catidnico: entre 10 y 40 meqg/100g.
e Porosidad de aireacion: no inferior al 10%.

e Materia organica: entre 3% y 15%, sin exceder el 20%. Puede incluir compost, humus,
fibra de coco o turba.

e Contenido de agua: debe ser maximo, pero manteniendo un volumen de aire no menor
al 10%.

e pH:entre6y8.
e Conductividad eléctrica: entre 1 y 2 mS/cm.

En cuanto a los nutrientes esenciales (macronutrientes), los valores de referencia se
plantean como:

o Nitrégeno (N): < 80 mg/litro

e Fésforo (P,05): <200 mgl/litro
e Potasio (K,0): = 700 mg/litro
e Magnesio (Mg): = 160 mg/litro

Seleccion del sustrato

El sustrato constituye el mayor volumen dentro de un sistema de techo verde, y su correcta
seleccion es fundamental para garantizar el buen desemperio del sistema. Se recomienda
utilizar un sustrato con bajo contenido de sales, un pH levemente acido, y caracteristicas
que aseguren un buen drenaje, bajo peso y una cantidad moderada de materia organica.
No es aconsejable utilizar tierra comun como sustrato, ya que presenta baja permeabilidad,
elevada retencién de agua, peso excesivo y tendencia a la lixiviacion, lo que afecta
negativamente el desarrollo de las plantas y la durabilidad del sistema.



La composicion ideal del sustrato debe estar basada en una mezcla de 80% de materiales
inorganicos, como zeolita, vermiculita y perlita, que proporcionan estructura, aireacion y
drenaje; y un 20% de materiales organicos tipo compost, que aportan nutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal. El espesor del sustrato dependera directamente del objetivo
del sistema de cobertura (extensivo, semi-intensivo o intensivo) y del tipo de vegetacion
seleccionada, ya que diferentes especies requieren distintas profundidades para un

adecuado desarrollo radicular.

Imagen 5. Techos verdes. Fuente: Ascencio. L., 2022.

La siguiente tabla resume los aspectos técnicos al considerar en la planificacion e

instalacion de un techo verde:

Tabla 13. Aspecto técnicos en techos verdes.

de agua
lluvia o riego
a través del
sistemay
conduccion/
evacuacion
por medio de

Permeabilidad
de
componentes
activos -
Volumen de
aire -
Capacidad de

ubicacion y distribucion
de bajantes y canaletas
-Disefio y calculo de
pendientes - No se
debe tener
estancamiento de agua

Funcion / Propdsito Aspectos Requisitos Propiedades y
requerimientos clave unidades
Estanqueidad | Impedir Resistencia de | Garantizar minimo 3 Espesor (mm),
penetracion la afios sobre la calidad densidad (kg/m2 ),
del agua ala | impermeabiliz | de la instalacion - resistencia a la
estructura de | acion - Garantia de 10 afios de | traccién (N/m2 ),
soporte y Proteccion los materiales - porcentaje de
evitar ante el dano Certificado de elongacién antes de
filtraciones 0 | mecanico resistencia UV para rotura (%), resistencia
deterioro por | (raices) - impermeabilizantes al punzonamiento (Ib),
humedad. Proteccion resistencia a
ante el dafno penetracion de raices,
por la resistencia a
irradiacion microorganismos,
solar resistencia a
variaciones de
temperatura
Drenaje Permitir flujo | - -Disefio, calculo de Porcentaje volumen

de vacio (%),
capacidad de drenaje
efectiva del medio de
drenaje y cobertura
vegetal (I/m2 /seq),
porcentaje maximo de
limos y arcillas,




microorganismos

bajantes, drenaje - distribucion
sumideros o | Sistema de granulométrica (mm),
canaletas. recoleccion y coeficiente de caudal

evacuacion de (Kv)

agua -Drenaje

vertical -

Drenaje

horizontal

Retencion de Captar y -Capacidad de | Se sugiere que Capacidad retencion

agua almacenar el | retenciéon de capacidad de retencion | agua sustrato(l/m2 ),
agua agua de sea de 30- 60% del capacidad de
necesaria en | componentes | volumen de sustrato en | retencion agua del
el sistema activos y de compactacion. Los que | sistema (%), peso del

los estables superen el porcentaje sistema en estado de
deben incluir un saturacién (kg/m2 )
mecanismo de
retencién de agua
artificial.

Consistencia Garantizar la | -Resistencia Resistencia a fuerzas Resistencia a
estabilidad mecanica de de compresion compresion (kg/cm2 ),
formal y componentes | dependiendo del tipo resistencia al
dimensional estables ante | de la cubierta. esfuerzo de corte,
del techo esfuerzos - resistencia al
verde y sus Consistencia esfuerzo de flexion,
componentes | del medio de resistencia al
cuidando el crecimiento - punzonamiento,
deterioro por | Uniény resistencia a la
la humedad. | fijacion de tension, resistencia al

componentes rasgado, elongacion
y piezas. (%)

Nutricion Proporcionar | -pH de medio | -Disefio de mezcla de Contenido materia
equilibrio crecimiento - sustrato propuesto - organica (%),
fisicoquimico | Conductividad | Ensayo de curva Contenido aire (%),

y nutrientes eléctrica - granulométrica conductividad
requeridos Contenido de eléctrica, contenido
para nutrientes - nutrientes, contenido
mantener la Contenido de de finos (arcillas),
cobertura materia contenido elementos
vegetal vivay | organica - extrafos, tamafio
sana. Contenido de maximo de particulas
aire

Filtracion Permitir el -Retencion -Continuidad de funcion | Peso(g/m), apertura
paso de agua | particulas filtrante -Filtracién efectiva (mm),

a través del finas - particulas menores a resistencia a la
sistema Filtracion 2mm de diametro - traccion (kN/m2 ),
restringiendo | mecanica Permeabilidad de 2- 1s | resistencia a la

el paso de efectiva - -Tamano apertura 0.25 | penetracién (N)
particulas Permeabilidad | mm -Resistencia

finas. al agua quimica a

Fuente: propia con informacién de Secretaria Distrital de Ambiente. (2021).

Jardines verticales




Los jardines verticales son sistemas que incorporan vegetacién sobre superficies verticales,
como muros o fachadas. Su implementacién exige una planificacion técnica que integre
estructuras de soporte, sistemas de riego y sustratos adecuados para garantizar el
desarrollo saludable de las plantas y la sostenibilidad del sistema. A continuacién, se
describen los elementos esenciales que conforman este tipo de infraestructura verde.

Componentes

Los jardines verticales estan compuestos por una serie de elementos que trabajan en
conjunto para sostener la vegetacién, permitir su desarrollo y asegurar la durabilidad del
sistema en condiciones urbanas. De acuerdo con Sueiro. A (2023), sus componentes
principales son:

e Estructura portante: Es el elemento base que brinda estabilidad y rigidez al sistema
completo. Debe ser resistente a la humedad y a la corrosién, por lo que comunmente se
emplean materiales como acero inoxidable, acero galvanizado o aluminio. Esta
estructura soporta el peso del jardin y garantiza su seguridad estructural en el tiempo.

e Soporte: Se encarga de sostener el sustrato o medio de crecimiento. Generalmente
consiste en bandejas, paneles o moédulos que contienen las plantas y su medio de
cultivo. Es fundamental que incluya una capa impermeabilizante entre el soporte y la
superficie vertical (pared) para evitar filtraciones de humedad que puedan dafar la
infraestructura del edificio.

e Sustrato: El medio de crecimiento debe ser ligero, poroso y con buena capacidad de
retencion de agua y aireacion. Se utilizan mezclas de materiales como perlita, fibra de
coco y arlita. Algunos sistemas utilizan sustratos hidroponicos, como lana de roca o
espumas técnicas, que son medios inertes y estables quimicamente. Estos requieren un
suministro controlado de nutrientes y un monitoreo continuo de variables como pH vy
conductividad eléctrica. También se pueden emplear sustratos mixtos, que combinan
materiales inertes con componentes organicos, buscando un balance entre durabilidad
y capacidad nutritiva. Cabe destacar que algunos sustratos tienen una vida util limitada
y requieren reposicién periddica.

e Capa vegetal: Corresponde a la seleccién de especies vegetales que se desarrollaran
en el sistema. La eleccion debe tener en cuenta factores como la exposicion solar, viento,
microclima local, peso del sistema, mantenimiento requerido y estética deseada. Es
clave seleccionar especies adaptadas a las condiciones especificas del entorno urbano
vertical.

e Sistema de riego y drenaje: Para el suministro de agua y nutrientes, se utilizan sistemas
de riego por goteo o riego automatizado integrado en la estructura. Existen dos enfoques
principales:

e Sistema de recirculacion de agua: recomendado para jardines verticales de mas de 30
m?2, permite recuperar y reutilizar el agua tras cada ciclo de riego, lo que contribuye al
ahorro hidrico. Requiere un control constante del pH y de la conductividad eléctrica del
agua para evitar acumulacion de sales.

¢ Sistema de aguas perdidas: mas simple y de menor costo, el agua se drena después de
cada riego. Aunque implica mayor consumo, es Uutil en sistemas pequefios o en
condiciones donde no se justifica la recirculacion.
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Sistemas de jardines verticales en el mercado.



A continuacion, se presenta, de acuerdo con la revision realizada por Sueiro. A (2023), sistemas comercializados de jardines verticales
cuyas caracteristicas ofrecen ventajas en su instalacion y mantenimiento.

Tabla 14. Sistemas comercializados.

Sistema Componentes Consideraciones llustracion técnica
BioFiver Utiliza sustrato organico, | Debido a la carga de material
conformada por soportes de acero | organico del sustrato, el sistema P
galvanizado. Cuenta con un modulo | tiene una menor dependencia del A1
tridimensional de celdillas de | agua ya que este aprovecha el 90%
polipropileno reciclado y de celdilas | del consumo de agua, por esta o
con sustrato organico recubierta con | razén disminuye la dependencia de
una capa de filtro textil. El sistema | fertilizantes quimicos.
de riego es por exudacion y permite | Su instalacion es favorable en | e sescs s e st oo N
que la superficie en cualquier punto | cualquier superficie.
tenga |a misma Cantidad de riego_ E:c(:l.dl:;ll:l::-mu(mpn)pla!\asadarnLum.lam*.lds:mu::vdclG]:-ir_‘maBm}-lw:rdr_‘Iaumpruﬁa\"urnarlu.
Su tamano es de 500x500x100mm,
con un peso de 48 Kg/m2 Imagen 8.Sistema BioFiver. Fuente: Sueiro. A., 2023.
— Doble ruberia de riego por goteo
wctura modular soporte del sustrato
-~ B
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\\: l Perfil en Z fijoal nancl impermeable
“I i j{\-l Sistema de recogida de agua con rejillay
| (.‘| " canal metdlico conectado a red de desagile
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A
Imagen 9. Sistema BioFiver. Fuente: Sueiro. A.,
2023.
Babylon Compuesto por un sustrato de | El sistema de riego por goteros
CréArt mezcla organica y mezcla mineral | asegura la distribucion homogénea




ligera. Posee propiedades estables
y se caracteriza por una fuerte
capilaridad. Posee perfiles de acero
inoxidable y fijacion de modulos
vegetales, posee una camara de
aire ventilada que permite la
respiracion. Cuenta con una malla
de acero inoxidable que rodea y
retiene el sustrato organico con
perforaciones y en la capa de
polietileno para introducir la capa
vegetal. Cuenta con distribuidores
de riego en cada mddulo con tubos
de riego por goteo con goteros auto
compensados, seis goteros por
cada metro , ademas cuenta con un
canal de recogida de aguas en
aluminio. Cuenta con dimensiones
de 1000x500x100mm y un peso de
50 Kg/m2, soporta una densidad de
plantaciéon de 30/m2 y una velocidad
de crecimiento moderada.

de agua, ademas, el sistema de
recogida de agua recupera el
exceso de agua de la fachada.

No es necesario el uso de
fertilizantes debido a la
concentracién de nutrientes del
sustrato organico

Estructura de rastrel

de acero inoxidable

les Malla metilica de
acero inoxidable

Sustratoorganico.

Emvolvente de
polietilenal perforado

Jardin completo con
vegetacitn, riego y desaglie

Imagen 10. Babylon CréArt. Fuente: Sueiro. A.,

2023.

Doble tuberia de riege por goteo

Estructura de rastreles de acero inoxidable

Malla metdlica de acero inoxidable

/ ; . Toirnillo anclaje a murn
~.

Sustrato orginico con | de
polietilenal perforado

Acabado vegetal: Plantas seleccionadas
segun condiciones medinambienzales.

Sistema de recogida de agua con rejillay
canal metdlico conectado a red de desagiie

Imagen 11. Babylon CréArt. Fuente: Sueiro. A,,

2023.

Sistema
F+P

Utiliza un sustrato hidropénico
compuesto por materia inerte que
son paneles de lana de roca. La
estructura esta conformada por
PVC con espesor de 35mm,
impermeable y anclado mediante
tornilleria. EI sustrato es fijado
mecanicamente. Se requiere un
flujo constante de agua debido al
sistema hidropénico. Posee un peso

Requiere dosificacion de fertilizante
constante ya que el sustrato no
posee concentraciones de
nutrientes.

Su instalacién es sencilla, cuenta
con sistemas de monitorizacién de
humedad y pH. Debido al uso de
sustratos  hidropdnicos, puede
generarse desarrollo excesivo y
desorganizado de la vegetacion.

Estructur autnportante

a base de PVC celular

Tormillos metalicos
hidropénico perforado

Paneles de sustratoinerte  Arandelas de plastico  Jardin completa con

vegetacion, riego y desagiie

Imagen 12.Sistema F+P. Fuente: Sueiro. A.,

2023.




aproximado de 50 Kg/m2, con
capacidad de densidad de
plantacién de 30/m2.

Doble tuberia de riego SG-Rab
Sistema de riege SG-Azy

Anclaje directo a pared receptora
I/—a? Panel 5G-PC35: Capa soporte & impermeable
bl
B
)i
/ Panel 5G-1go: Sustrato inerte especial
:'l "‘. para jardines verticales
] ,
W \
} Acabado vegetal: Plantas seleccionadas
\wl y et segiin condiciones medioambientales
(-
(I {

—— Perfil en Z fijo al panel impermeable

Sisterna de recogida de agua con rejillay
canal metdlico conectado a red de desagiie

Imagen 13."Si'stema F+P. Fuente: Sueiro. A.,
2023.

A \/

iPanel

Utiliza geotextil de cultivo para el
crecimiento de plantas, utiliza
sustrato organico para el desarrollo
de raices. Esta compuesto por
rastreles metalicos, con un panel de
poliestireno reciclado que actua
como impermeabilizante entre la
estructura y el sustrato geotextil que
actuan como soporte y medio de
cultivo

Utiliza riego por sensores.

Requiere un sistema de dosificacion
moderada de fertilizante.

La instalacion es sencilla y permite
la instalacion de sensores de
iluminacién, humedad, riego y CO2.
Posee un peso de 23 Kg/m2 con
una capacidad de densidad de
plantacion de 42/m2 'y un
crecimiento moderado equilibrado

‘ &l =

Geotextil de cultive

Jardin completo con
vegetacian, riego y desagiie

Estructura a base de Panel de paliestirens Geotextil de soporte
rastreles metalicos reciclada

Imagen 14. Sistema F+P. Fuente: Sueiro. A.,
2023.




Doble tuberia de riego por goteo

Anclaje directo a pared receptora

Estructura a base de rastreles metlicos

Panel de poliesti iclad

Geotextil de soparte.

Geotextil de cultivo,

Acabado vegetal: Plantas seleccionadas
segiin condiciones medioambientales.

=

Sistema de gida de agua con rejilla y

canal metdlico conectado a red de desagiie

Imagen 15. Fuente: Sueiro. A., 2023.

Fuente: propia, con informacion de Sueiro. A., 2023.




Cultura, percepcién ciudadana y beneficios sociales

En el estudio "Social Impact of Green Roofs" (Nguyen et al.,, 2022) se desarrollé una
investigacion centrada en los efectos sociales de las azoteas verdes. A través de
herramientas de encuesta, se evalud el nivel de interacciéon de los usuarios con estos
espacios, construyendo un marco de analisis compuesto por siete variables de impacto
social: bienestar social, impacto econdmico, beneficios fisicos, identidad colectiva,
identidad con el lugar, estado de animo y desarrollo sostenible.

Bienestar social: Se evalué mediante indicadores como la posibilidad de encuentro social,
contribucién a la construccién comunitaria, reduccion del aislamiento, observacion de otras
personas y animales, interaccién con la naturaleza, y aumento de la sensacion de
seguridad, proteccién y accesibilidad.

Impacto econémico: Se midio a partir de la percepcion de los participantes sobre el valor
de las propiedades vecinas, la reduccién de costos energéticos y el potencial de generacién
de actividad econdmica.

Beneficios fisicos: Esta dimensién considerd la percepcion del fortalecimiento fisico, mejora
de la postura, circulacién, metabolismo, agilidad y respiracién, como resultado del uso del
techo verde.

Identidad colectiva: Se evalud6 el grado de identificacion de los usuarios con otros visitantes
del espacio, el sentido de pertenencia, el compromiso con el grupo y la lealtad hacia la
comunidad de usuarios. Para su mediciéon se empled la escala de Budruk, que permite
identificar la significancia emocional del lugar y el nivel de apego colectivo.

Estado de animo: Se utilizé la escala Profile of Mood States (McNair), que evalua aspectos
como relajacion, reduccién de la tensién, disminucion de la fatiga y aumento de la vitalidad
en los usuarios.

Desarrollo sostenible: Esta variable se abordd a partir de ocho items que exploran la
relacion percibida entre las infraestructuras verdes y el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Se analizaron percepciones sobre estilos de vida saludables,
accesibilidad, seguridad e inclusion, motivacion, espacios de conexién con la naturaleza,
mitigacién del cambio climatico, accion climatica y conservacién de la biodiversidad.

El estudio evidencié que la frecuencia de las visitas a los techos verdes tiene un efecto
significativo en el fortalecimiento de la identidad con el lugar, generando vinculos
emocionales y una conexion profunda con el entorno natural. Estos espacios verdes
integrados en edificaciones fomentan un sentido de apego, particularmente cuando
permiten interacciones repetidas y prolongadas con el ambiente.

Si bien los beneficios en salud publica y en términos ambientales fueron reconocidos, el
estudio no encontré evidencia de mejoras fisicas directamente asociadas a la practica de
actividad fisica dentro de estos espacios, a diferencia de lo observado en parques y zonas
verdes tradicionales. No obstante, se registré una mejora general en el estado de animo de
los usuarios frecuentes, asi como un mayor sentido de pertenencia y cohesion comunitaria.



Los resultados también indicaron que los estudiantes representan el grupo que mas
frecuentemente ocupa este tipo de espacios, lo que sugiere una posible afinidad
generacional con los entornos naturales urbanos. Aunque no se identificdé una relacién
directa entre la frecuencia o duracién de las visitas y la percepcion de beneficios
econdmicos o ambientales, si se encontrd una relacion clara con los beneficios emocionales
y sociales percibidos.

Estos hallazgos respaldan la hipotesis de la biofilia, que plantea que una exposicion
continua y significativa a la naturaleza fortalece el vinculo afectivo con el entorno natural,
promoviendo no solo bienestar emocional sino también un aumento en la interaccién social
entre los usuarios.

Beneficios ambientales derivados

Los techos verdes desempefian un papel fundamental en la retencion y manejo de aguas
lluvias, posicionandose como Sistemas Sostenibles de Drenaje Urbano que buscan replicar
los procesos de drenaje natural. Estos sistemas permiten la reduccién de la escorrentia
total al retener el agua de lluvia, retardar el inicio de la escorrentia y distribuirla durante un
periodo mas prolongado, lo que contribuye a mitigar los efectos de las lluvias intensas. Esta
capacidad depende de factores como la porosidad del sustrato, la absorcion y
almacenamiento de agua por parte del tejido vegetal, asi como el proceso de
evapotranspiracién. La eficiencia en la retencion varia segun las caracteristicas del techo
verde y las condiciones climaticas locales. Estudios indican que los techos intensivos
retienen entre el 27% y el 81% de la precipitacion (promedio del 75%), mientras que los
techos extensivos retienen entre el 27% y el 81% con un promedio de 45%, en lluvias que
oscilan entre los 11 y 350 mm/h.

El tiempo entre eventos de lluvia es crucial para que el sistema recupere su capacidad de
almacenamiento, ya que, si el contenido de agua supera esta capacidad, no se reducira la
escorrentia. Asimismo, variables como la humedad del suelo y la estacion del afio afectan
el comportamiento hidrolégico: en primavera y verano, donde hay mayor
evapotranspiracion, la reduccion de escorrentia alcanza el 76%, mientras que en otofio e
invierno se reduce al 37%. Ademas, una mayor profundidad del sustrato incrementa la
capacidad de reduccién de escorrentia, al igual que la altura, densidad y caracteristicas
morfologicas de la vegetacion que favorecen la captura de agua y la evapotranspiracion

Otra funcion destacada de los techos verdes es la disminucion del efecto isla de calor,
fendmeno que describe el aumento de la temperatura del aire en areas urbanas frente a las
rurales, producto del reemplazo de superficies naturales por materiales impermeables como
asfalto y concreto, asi como la emision de contaminantes. En ecosistemas boscosos, las
temperaturas pueden ser hasta 5.5°C mas bajas que en entornos construidos, mientras
que, en areas urbanas como Bogota, el incremento puede alcanzar hasta 3°C en las zonas
centrales frente a la periferia. La implementacion de techos verdes puede contribuir a
reducir el consumo energético en hasta un 25% al disminuir la temperatura ambiente, lo
que reduce la necesidad de sistemas de climatizacion artificial (Correa. D., 2013).



En cuanto a la mejora de la calidad del aire, los techos verdes representan una solucion
innovadora frente a la polucion urbana. Su capacidad de capturar gases de efecto
invernadero, atrapar material particulado y reducir la temperatura a través del aumento del
albedo y la evapotranspiracién, contribuye a disminuir la contaminacion local. Ademas, al
reducir la temperatura interna de los edificios, disminuyen la necesidad del uso de aire
acondicionado, lo que a su vez reduce la demanda energética y la emisién de
contaminantes atmosféricos. Estudios como el de Currie (2005) (citado por Correa. D.,
2013) demuestran que estos sistemas pueden remover 0.35 toneladas de mondxido de
carbono, 3.14 toneladas de ozono y 2.17 toneladas de particulas menores a 10
micrémetros, lo que equivale a un impacto econdmico estimado en 43.106 dolares.
Asimismo, la investigacion de Speak et al. (2012) (citado por Correa. D., 2013) estima una
remocion del 2.3% de PM10, destacando que, si bien los arboles urbanos tienen efectos
importantes, los techos verdes presentan una capacidad de descontaminacién comparable
con menores costos.

En el marco de la atenuacion del impacto del cambio climatico, los techos verdes y jardines
verticales también juegan un rol relevante mediante el secuestro de didxido de carbono
tanto en los tejidos vegetales como en el sustrato. Su capacidad de reducir el uso de energia
en los edificios contribuye de forma indirecta a la disminucion de emisiones de gases
contaminantes. Es comun el uso de especies CAM, como las crasulaceas, que absorben
CO, durante la noche y lo transforman internamente para utilizarlo en la fotosintesis,
maximizando la captacion de carbono y optimizando el uso del agua. Asimismo, la
reduccion del efecto isla de calor contribuye a disminuir la produccion de CO, en zonas
urbanas densamente pobladas (Correa. D., 2013).

Desde una perspectiva ecoldgica, los techos verdes promueven el aumento de la
biodiversidad y la conservacion de habitats al proporcionar refugio, alimento y espacios de
reproduccién para aves, insectos, artrépodos y otros organismos que cumplen funciones
clave como la polinizacién, el control bioldgico y la descomposicion de materia organica. La
capacidad del sistema para sostener comunidades faunisticas dependera de factores
estructurales como el tipo de vegetacion, la altura del sustrato, la conectividad ecolégica
con otras zonas verdes y las condiciones ambientales del lugar.

Finalmente, estos sistemas también ofrecen beneficios acusticos, al funcionar como
aislantes del ruido urbano. La vegetacion y el sustrato actian como absorbentes de ondas
sonoras, lo cual los convierte en una herramienta eficaz para mitigar la contaminacion
auditiva en entornos urbanos densos. Se ha evidenciado que capas vegetales
adecuadamente disefiadas pueden reducir entre 3 y 4 decibelios (dB(A)), alcanzando hasta
9.5 dB en sistemas con mayor volumen de sustrato (Correa. D., 2013), estableciendo una
correlacion entre la densidad de vegetacion y la capacidad de atenuacion sonora.

Estado de los teches verdes y jardines verticales en Bogota

En Bogota, el desarrollo de techos verdes y jardines verticales ha cobrado impulso gracias
a la implementacién de politicas como el Acuerdo Distrital 418 de 2009, que establece la
necesidad de incorporar estas tecnologias en nuevas construcciones y remodelaciones.



Hasta la fecha, se han registrado un total de 96 proyectos de jardines verticales en diversas
localidades, destacando Chapinero con 41 proyectos y Usaquén con 27, que representan
las areas con mayor concentracién de estas iniciativas.

El informe también informa que se han implementado parcelas demostrativas de 1x1 m en
el techo de la Secretaria Distrital de Ambiente, donde se estan evaluando cinco especies
comerciales para determinar su rusticidad y adaptabilidad al clima bogotano. Con ello, se
busca optimizar la practica de los techos verdes, que, segun el Cuarto Reporte de
Evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), desempefian un
papel crucial en la mitigacion del cambio climatico, considerando que las ciudades, a pesar
de ocupar solo el 2% de la superficie del planeta, son responsables de mas del 75% de las
emisiones globales. Este contexto implica que la gestion eficiente de estos espacios verdes
es fundamental para garantizar la sostenibilidad ambiental en la capital colombiana.

El informe sobre el inventario y desarrollo de techos verdes y jardines verticales en Bogota
revela datos significativos que subrayan la importancia de estas iniciativas para la
sostenibilidad urbana:

e Cobertura Verde: Segun el informe, el area de techos verdes y jardines verticales en
Bogota ha sido objeto de un monitoreo que alimenta el indicador de Area de Techos
Verdes y Jardines Verticales (ATVJV). Este indicador es crucial para comprender la
extension actual de estas practicas sostenibles en la ciudad. Aunque no se especifica un
numero exacto de areas verdes en el documento, se sabe que estas practicas
contribuyen a mitigar una parte de las emisiones de CO2, que, especificamente en
Bogota, requieren de estrategias eficientes para su reduccion.

¢ Iniciativas Normativas: El Acuerdo Distrital de 2009 establece que los techos verdes
deben ser implementados en construcciones nuevas y en remodelaciones. Esto significa
que todos los edificios que se construyan a partir de su vigencia, asi como aquellos ya
existentes, deben adoptar estas tecnologias de manera progresiva hasta 2020. Se han
fijado metas que incluyen que al menos el 40% de las nuevas edificaciones incorporen
elementos de infraestructura verde.

¢ Evaluacion de Especies: Hasta la fecha de la ultima actualizacién en el informe técnico,
se estan evaluando al menos cinco especies de plantas especificas en parcelas
demostrativas para establecer su adaptabilidad en techos verdes en Bogota, con un
enfoque en encontrar opciones que se mantengan viables con el clima local y que
requieran un bajo mantenimiento.

e Impacto en la Reduccion de Emisiones: Segun el Cuarto Informe de Evaluacion del
IPCC, las ciudades son responsables del 75% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero, a pesar de ocupar solo el 2% de la superficie terrestre. Esto pone de
relieve la necesidad critica de que ciudades como Bogota implementen soluciones como
los techos verdes para contribuir a la mitigacion del cambio climatico.

¢ Colaboracién Interinstitucional: El proyecto ha sido impulsado por la Secretaria Distrital
de Ambiente en colaboracion con diversas entidades, lo que permite la recoleccion de



informacion y la creacidon de una base de datos robusta sobre los servicios de
infraestructura verde en la ciudad.

Entonces, la implementacion y el monitoreo constante de techos verdes y jardines verticales
en Bogota no solo son una respuesta a las presiones ambientales contemporaneas, sino
una estrategia que busca transformar el entorno urbano para crear espacios mas
sostenibles y resilientes a los efectos del cambio climatico.

Ejes tematicos

Esta seccion profundiza en los fundamentos tedricos, ambientales, econdmicos,
institucionales y culturales que sustentan la implementacion y el mantenimiento de techos
verdes y jardines verticales en contextos urbanos, particularmente en Bogota. Se analizan
los marcos conceptuales y la evidencia que demuestran su viabilidad y beneficios
multidimensionales.

Eje Tedrico: Fundamentos conceptuales de techos verdes y modelos de negocio
sostenibles.

Los techos verdes y jardines verticales se inscriben en las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN), transformando significativamente los entornos urbanos al aprovechar los
ecosistemas para mitigar desafios como el cambio climatico y la contaminacion, generando
beneficios multidimensionales (Herrero, 2020; UICN; Getter & Rowe, 2006; Manso et al.,
2021). Estas infraestructuras no solo contribuyen a la regulacién térmica de edificios y la
captura de carbono atmosférico (Getter & Rowe, 2006; Wesotowska & Laska, 2019), sino
que también abren oportunidades econémicas cuando se integran en modelos de negocio
estructurados (Manso et al., 2021; Ibanez, 2008). Los jardines verticales, en particular,
optimizan el uso de espacios limitados en areas densamente pobladas, mejorando la
estética urbana y la calidad del aire (Asik, 2024; Puyuelo Cazorla et al., 2022).

Desde una perspectiva técnica, los techos verdes se clasifican en extensivos e intensivos.
Los extensivos, con sustratos delgados y bajo mantenimiento, son ideales para climas como
el de Bogota, ofreciendo un retorno de inversién (IRR) del 8% al 12% en diez afios debido
a sus menores costos de instalacion y mantenimiento (Beltran & Gallego, 2021). Los
intensivos, aunque implican una mayor inversion, permiten una mayor biodiversidad y un
impacto ambiental y estético ampliado. Los jardines verticales, por su parte, destacan por
su versatilidad en fachadas y muros interiores, brindando beneficios comparables en
regulacion térmica y captura de contaminantes.

Ambientalmente, estos sistemas actuan como reguladores climaticos naturales, reduciendo
el efecto isla de calor entre 0.5°C y 2°C en zonas urbanas y capturando hasta 2 kg de CO,
por m? anualmente (Santamouris et al., 2018; Getter & Rowe, 2006). Estos hallazgos son
consistentes con la percepcién de autoridades y expertos, quienes resaltan su impacto en
la calidad del aire y la biodiversidad urbana. Econémicamente, el enfoque de triple impacto
(econdmico, social y ambiental) ha demostrado ser efectivo: propiedades con
infraestructura verde pueden aumentar su valor hasta en un 20% (Banoy & Osorio, 2021),
y estudios de caso confirman tasas internas de retorno superiores al 10%. La creciente



valoracién social, evidenciada en encuestas de Bogota donde el 65% de los residentes
estaria dispuesto a pagar un 5% mas por una vivienda con techos verdes, subraya el
potencial comercial de estas soluciones sostenibles.

Eje Ambiental: Impacto en captura de carbono, biodiversidad y regulacion térmica.

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) han emergido como estrategias clave para
mitigar los desafios ambientales urbanos en Bogota, demostrando impactos significativos
en tres dimensiones interrelacionadas. Su capacidad de captura de carbono se ha
cuantificado en aproximadamente 1.2 kg de CO, por metro cuadrado anual en proyectos
locales (Jardin Botanico de Bogota, 2020), cifra que se alinea con los rangos globales
reportados por Getter y Rowe (2006), quienes documentaron valores entre 0.5 y 2 kg
CO,/m?/afio. Este potencial se complementa con hallazgos en Frankfurt (Alemania), donde
sistemas similares redujeron la concentracion de CO, entre un 17% y 18% (Banoy & Osorio,
2021). No obstante, persiste una brecha critica: mientras estudios internacionales han
precisado el secuestro de carbono en especies como Seden, Bogota carece de mediciones
detalladas para sus jardines verticales emblematicos, como el caso Santalaia.

En cuanto a la regulacion térmica, la evidencia confirma que estas tecnologias mitigan el
efecto isla de calor urbano. El edificio Santalaia, con sus 3,017 m? de jardines verticales,
logré reducir 40C la temperatura interior y un 25% el consumo de aire acondicionado
(Contreras-Bejarano & Villegas-Gonzalez, 2019), resultados coherentes con las
reducciones de 3oC a 7-C documentadas por Santamouris et al. (2018) en climas tropicales.
Esta eficiencia térmica se explica por mecanismos como la evapotranspiracién vegetal y el
aislamiento térmico, variables que pueden monitorearse mediante herramientas como el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Un estudio reciente sobre los
corredores verdes de Medellin demostré que esta estrategia de infraestructura verde logro
atenuar la isla de calor urbana entre 1.5.C y 2-C (Alcaldia de Medellin, 2021), constituyendo
un precedente valioso para su implementacion en Bogota.

Finalmente, desde la perspectiva de la biodiversidad, investigaciones del Jardin Botanico
de Bogota (2022) revelaron que techos verdes en la Universidad Nacional atraen al menos
12 nuevas especies de aves, mientras que en Medellin, los corredores verdes
incrementaron un 40% la presencia de polinizadores como abejas y mariposas (Alcaldia de
Medellin, 2021). Estos datos se refuerzan con la preferencia por especies nativas como el
Carretdn (Senna spectabilis) y la Lengua de Suegra (Sansevieria trifasciata), reconocidas
por su adaptabilidad y bajo mantenimiento (Beltran & Gallego, 2021). Cabe destacar que el
65% de los bogotanos encuestados asociaron estos sistemas con beneficios para la fauna
local, una percepcion que valida los hallazgos técnicos pero que requiere mayor divulgacion
para impulsar su adopcién masiva.

Eje Economico: Viabilidad financiera, incentivos y retorno de inversion.

La implementacién de techos y jardines verticales en Bogota presenta un modelo
econdémicamente viable al analizar integralmente costos, beneficios e incentivos. Aunque
estos sistemas requieren una inversion inicial significativa, generan retornos atractivos a
mediano y largo plazo, especialmente al considerar sus externalidades positivas. Los costos



de instalacion varian segun el tipo de sistema, disefio y complejidad, con estimaciones para
techos verdes extensivos en Bogota en torno a los 218,000 COP/m? (CYPE Ingenieros,
s.f.). Los sistemas intensivos y los jardines verticales (especialmente los modulares o
prevegetados) suelen implicar mayores costos iniciales debido a la complejidad de la
estructura de soporte y los sistemas de riego automatizados. Los componentes clave de
esta inversion inicial incluyen capas impermeabilizantes, geotextiles, sistemas de drenaje y
retencién de agua, sustrato y vegetacion, elementos que también contribuyen a prolongar
la vida util de la estructura edilicia.Si bien la inversién inicial puede ser una barrera, la
incorporacion de estas soluciones desde la etapa de disefio puede optimizar los costos,
haciéndolos mas comparables a los de construcciones convencionales.

Ademas, generan ahorros compensatorios significativos, con reducciones documentadas
en el consumo energético para refrigeracion que oscilan entre el 10% y mas del 30% (RAND
Engineering & Architecture). Un beneficio adicional es la prolongacion de la vida util de las
membranas de cubierta, que pueden extenderse de dos a cuatro veces (EQR LLC; Good
Earth Plants). El retorno de inversién (ROI) se ve favorecido por la valorizacién inmobiliaria
(la infraestructura verde puede incrementar el valor de las propiedades hasta en un 20%,
segun Banoy y Osorio, 2021), los ahorros operativos y los incentivos fiscales y no fiscales.
Proyectos de infraestructura verde que monetizan externalidades sociales y ambientales,
como la reduccién de ruido o la mejora de la calidad del aire, demuestran que la Tasa
Interna de Retorno (TIR) puede ser muy atractiva (Manso et al., 2021), con periodos de
recuperacion de 3 a 7 afios para techos verdes extensivos en condiciones tropicales
himedas (De la Cruz-Uribe et al., 2023).

El marco normativo colombiano ha comenzado a promover soluciones sostenibles,
ofreciendo incentivos tributarios a nivel nacional, como exclusiones de IVA para equipos y
servicios que contribuyen a la Gestion Eficiente de la Energia y el mejoramiento ambiental.
A nivel local, el Acuerdo 418 de 2009 de Bogota sent6 las bases para posibles descuentos
en el impuesto predial, desarrollados en normativas posteriores (Alcaldia Mayor de Bogota,
2009; 2019). Sin embargo, persisten barreras como la falta de subsidios directos (comunes
en Europa) y la necesidad de modelos financieros mas accesibles. Para masificar estas
soluciones en Bogota, es crucial priorizar especies nativas de bajo mantenimiento, ampliar
y simplificar los incentivos fiscales, comunicar eficazmente los beneficios a largo plazo
(como la valorizacion inmobiliaria), e integrar estos sistemas con planes de drenaje urbano
para acceder a fondos climaticos internacionales. La viabilidad econdmica esta demostrada,
pero su masificaciéon requiere politicas publicas mas audaces y alianzas estratégicas entre
los sectores publico y privado.

Eje Institucional: Normativas, politicas publicas y actores clave.

El marco institucional para techos y jardines verticales en Bogota se ha construido a través
de instrumentos normativos que, si bien no imponen obligaciones especificas en metros
cuadrados, establecen lineamientos claros para su promocidon como estrategias de
sostenibilidad urbana. A nivel nacional, la Resolucion 0549 de 2015 del Ministerio de
Vivienda, aunque no exige areas verdes por unidad habitacional, fija estandares de ahorro
de agua y energia donde estos sistemas son reconocidos como medidas viables
(MinVivienda, 2015). Este enfoque indirecto ha permitido que proyectos como el edificio
Santalaia en Bogota, con 3,017 m? de jardines verticales, los incorporen voluntariamente



para cumplir con metas ambientales.En Bogotd, el Decreto 566 de 2014 sento las bases
para la construccion sostenible con un alcance general, recomendando techos o jardines
verticales como parte de estrategias de reverdecimiento sin obligatoriedad especifica
(Alcaldia de Bogota, 2014). La evolucion de esta politica se consolidé con el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) 2022 (Decreto 555 de 2021) y su actualizacién en 2023
(Decreto 582), que integran superficies verdes en areas libres privadas y fachadas como
criterio para proyectos de renovacion urbana.

Un ejemplo es el tratamiento urbanistico de la Carrera 7%, que exige compensaciones
ambientales y ha derivado en 12 edificios con techos verdes, aunque sin un porcentaje fijo
de cobertura (Secretaria de Planeacion, 2023).Los actores institucionales juegan un papel
determinante, con la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) liderando iniciativas de
reverdecimiento urbano y promocion de Soluciones Basadas en la Naturaleza, brindando
asesoria técnica. Sin embargo, la implementacion enfrenta desafios como recursos
limitados. Por otro lado, las Curadurias Urbanas, encargadas de expedir licencias de
construccion, pueden rechazar proyectos por incumplimientos normativos urbanisticos y
ambientales, incluyendo aspectos de gestion hidrica y eficiencia energética, areas donde
techos y jardines verticales son relevantes.

Los motivos de rechazo suelen asociarse a la falta de cumplimiento de estudios técnicos o
de requisitos del POT. La falta de sanciones efectivas y la dispersion de los incentivos
siguen siendo obstaculos significativos para la construccion sostenible. Mientras ciudades
como Medellin exploran mecanismos de fomento mediante subsidios o beneficios directos,
Bogota ofrece descuentos en el impuesto predial para edificaciones sostenibles (derivados
del Acuerdo 418 de 2009 y decretos posteriores como el Decreto Distrital 613 de 2015 vy el
POT actual). No obstante, la adopcién de estos beneficios es limitada, una situacion que
CAMACOL ha sefialado consistentemente, atribuyéndola a la complejidad burocratica y la
falta de difusidn efectiva. En conclusién, Bogota posee herramientas normativas suficientes,
pero su efectividad depende de la voluntad politica para articularlas. La Resolucion 0549 y
el POT son marcos valiosos, pero sin metas coercitivas ni recursos dedicados, su impacto
seguira siendo marginal, como sefala un informe reciente de la Universidad de los Andes
(2023), indicando que la infraestructura verde en Bogota avanza lentamente por falta de
una implementacion audaz.

Eje Cultural: Percepcidn social, disposicion a pagar y valor simbdlico.

Los habitantes de Bogota han comenzado a reconocer el valor de los techos verdes y
jardines verticales, no solo por sus beneficios ambientales, sino por su impacto en la calidad
de vida. Las construcciones sostenibles que integran estas tecnologias son percibidas
positivamente, asociandose con mayor bienestar, mejoras estéticas y beneficios para el
medio ambiente, trascendiendo lo utilitario para tocar aspectos emocionales y simbdlicos
que vinculan a las personas con su espacio vital (Ojo-Fafore et al., 2018). La evidencia
internacional sugiere que los proyectos de disefio urbano sensible al agua, que incluyen
infraestructura verde, generan valor a través de servicios ecosistémicos que impactan



directamente la percepcion y calidad de vida de los residentes (Irvine et al., 2020).
Proyectos emblematicos como el edificio Santalaia en Chapinero, con su impresionante
jardin vertical de mas de 3,000 metros cuadrados, demuestran cédmo estas intervenciones
pueden convertirse en simbolos de identidad barrial y mejorar la calidad de vida urbana
(Cazorla et al., 2022).Los residentes de zonas con estas soluciones reportan un mayor
orgullo por su entorno, similar a lo observado en los corredores verdes de Medellin, que
contribuyen a la cohesion social y a la percepcidén de un ambiente mas saludable (Secretaria
Distrital de Ambiente, s.f.; Herrero, 2020). Sin embargo, persisten barreras significativas
como la falta de conocimiento e informacién clara sobre los beneficios especificos y el
mantenimiento de estos sistemas, un desafio tanto para constructores como para
ciudadanos (Mesquita, 2019; Transformaciones y desafios, 2025). En términos
econdémicos, estudios revelan datos alentadores sobre el valor percibido. A nivel
internacional, existe una creciente evidencia de la disposicién de los ciudadanos a pagar
mas por propiedades que incorporan sostenibilidad y disefio sensible al agua, reconociendo
el valor de los servicios ecosistémicos (Irvine et al., 2020).

Esta tendencia se refleja en la valorizacion de inmuebles con certificaciones sostenibles,
como el edificio Novartis en Colombia, sugiriendo que las caracteristicas de "edificio verde"
actuan como un diferenciador en el mercado inmobiliario (Ojo-Fafore et al., 2018). Si bien
la disposicion a pagar varia segun el contexto, la percepcién general es que estos
elementos afladen un valor tangible a la propiedad. Para superar las resistencias culturales,
talleres educativos del Jardin Botanico han demostrado efectividad al despejar mitos y
ensenar técnicas basicas de mantenimiento (Bernal & Cucaita, 2022). Asimismo, campanas
de comunicacion que destacan beneficios tangibles y medibles, como las reducciones de
temperatura interior en viviendas (entre 2oC y 50C dependiendo del sistema y clima), han
probado ser particularmente efectivas para generar confianza (Getter & Rowe, 2006; Wang,
Xu, An, & Guo, 2024; Matyszko, 2019). El reto principal radica en transformar la percepcién
de los techos verdes de elemento decorativo a componente esencial de la infraestructura
urbana sostenible. Cuando los ciudadanos comprenden los beneficios concretos —desde
el ahorro energético y el aislamiento térmico/acustico hasta la mitigacion del efecto de isla
de calor urbano y la contribucion a la calidad del aire— su disposicién a apoyar e invertir en
estos proyectos aumenta significativamente, reconociendo el valor de los servicios
ecosistémicos urbanos (Irvine et al., 2020; Reid et al., 2005). Este cambio cultural, aunque
gradual, resulta fundamental para el futuro verde de Bogota (Secretaria Distrital de
Ambiente, s.f.).

Encuestas

Esta seccion presenta el planteamiento y los resultados obtenidos a través de las encuestas
realizadas a diferentes grupos de interés en Bogota, con el fin de comprender sus
percepciones, conocimientos e intereses sobre la implementacién de techos verdes y
jardines verticales. Se incluyen encuestas dirigidas a la comunidad en general, a expertos
en el campo de las Soluciones Basadas en |la Naturaleza, y a autoridades y representantes
institucionales, proporcionando una visidn integral de la viabilidad y el potencial de estas
infraestructuras verdes en el contexto urbano.



Diseno de encuesta

Segun los ejes fundamentados previamente, se desarrollaron las siguientes encuestas para
realizar a los diferentes actores:

e Encuesta a comunidades locales

Esta encuesta comunitaria, dirigida a los habitantes de Bogota, busca comprender la
percepcion, conocimiento e interés de la ciudadania en la implementacion de jardines
verticales y techos verdes en espacios urbanos. La informacion recopilada sera
fundamental para desarrollar la propuesta de una forma mas alineada con la realidad de la
ciudad y con un mayor impacto para la comunidad, garantizando que los datos sean
utilizados exclusivamente con fines académicos y de forma confidencial. La encuesta,
aborda aspectos como la ubicacién y estrato socioecondmico de la vivienda, situacion de
la vivienda, sexo y edad de los participantes, ademas de indagar sobre su conocimiento y
experiencia visual con estos sistemas, los beneficios percibidos, las sensaciones
experimentadas al estar cerca de ellos, la disposicion a pagar por su implementacion, el
interés en participar en talleres o proyectos piloto, la viabilidad a largo plazo de estas
soluciones y el papel de las autoridades en su masificacion.

Tabla 15. Encuesta a comunidades locales.

N° |Pregunta Tipo deVar_|abIe Escala de respuesta
respuesta revisada

¢En qué localidad de .
1 Bogota se encuentra sulOpcién Unica Localidad Cate_gorlas cerradas (20

L localidades)

vivienda?

JA qué estrato Estrato
2 socioeconémico Opcidn Unica Estratos 1 a 6, NS/NR

g socioeconémico
pertenece su vivienda?

3 ¢ Cual es su situacion
actual de vivienda?

Opcidn Unica T'po. d.e tenenCIaCategorl'as cerradas
de vivienda

Masculino, Femenino, No binario,
Prefiero no decirlo

5 Edad Opcién Unica Rango de edad |18-24, 25-35, etc.
¢, Ha oido hablar o visto

4 Sexo Opcidn Unica Género

o Abierta Conocimiento y|,,.. -
?

6 t.echos/Jardmes. (Si/No/; Dénde?) lexposicion Abierta categérica
¢, Donde?

v Clasifique beneficios deIEscaIa Likert porPerce'p'mon deEscaIa ordinal 1a 5
1al5 ila beneficios

s Clasifique beneficios deIEscaIa Likert porPerce'pglon deEscala ordinal 1a 5
1al5 fila beneficios

¢ Estaria dispuesto a

9 pagar mas por estasOpcion Unica Disposicion a

Escala Likert (1 a 5)

. agar
soluciones? pag
¢En qué caso estariaMultiple Preferencias de .
10 : f o o X o Categorias cerradas
dispuesto a pagar mas? |seleccién inversion
; Qué alternativa prefiere e Preferencia . .
11 | " P Opcidn Unica . Jardines/Techos/Ambas/Ninguna
tener? entre soluciones
; Participaria en talleres e Interés en .
12 ¢ pe o Opcidn Unica s 4 opciones cerradas
0 campanas” educacion




¢Es viable el Percepcion  de|
13 |mantenimiento a largolOpcién Unica : b'I'g d Escala Likert (1 a 5)
blazo? viabilida
14 ¢, Como lpueden ayudarMuItlpIg Estrat.eglas Categorias cerradas
las autoridades? seleccion sugeridas
¢;Como le  gustariaMultiple Disposicion a . .
15 participar en un piloto? |selecciéon participar Categorias cerradas + abierta
16 ¢ Promoveria estaso cion Unica Actitud 4 opciones cerradas
iniciativas con vecinos? |°° comunitaria P

Encuesta Técnica (Expertos)

Esta seccién detalla la encuesta dirigida a expertos en el campo de las Soluciones Basadas
en la Naturaleza (SBN), busca evaluar la viabilidad técnica, ambiental y econdmica de
implementar estas soluciones en zonas urbanas densas. A través de la experiencia
profesional de los encuestados, se pretende obtener percepciones y criterios técnicos que
permitan construir un modelo de negocio realista, eficiente y adaptado al contexto urbano
de la ciudad. Las respuestas seran tratadas de manera confidencial y utilizadas unicamente
con fines investigativos, siendo su participacion clave para enriquecer el analisis con
insumos valiosos desde el sector especializado.

Tabla 16. Encuesta a comunidades locales.

N° Pregunta Tipo de respuesta  |Variable revisada Escala de respuesta
1 Clasificacion profesional Op_C|on unica +Campo profesional Categorias cerradas
abierta + otro

p  |Viabilidad técnica por POy 1. | ikert por fila \Viabilidad técnica  [Escala ordinal 1 a 5
de edificio

3 Factores técnicos criticos w;iplg) seleccion Barreras técnicas Categorias cerradas
Limitaciones Multiple seleccionlLimitaciones ;

4 . o . I Categorias cerradas
técnicas/mantenimiento  |(max. 3) percibidas

5 iszhmamon de costos porOpcic’m Unica Costo percibido Rango cerrado

6 (;E?q_ste innovacion|, . 4o Percepcpn SObreTexto abierto
suficiente? innovacion

v Principales beneficiosMultiple selecciénlmpacto ambientallCategorias cerradas,
ambientales (max. 3) percibido escala del 1 al 5

. : Multiple seleccionEstrategias de e

8 Estrategias sostenibles (méx. 2) sostenibilidad Respuesta multiple

9 Elementosl clave para un Mu!t|ple seleccion Factores de éxito Categorias cerradas
modelo exitoso (max. 2)
Rol de ciudadania enMdultiple seleccion[Participacion .

10 | e . : Categorias cerradas
implementacién (max. 2) ciudadana

11 Apgyos institucionales masMu!hpIe S"alecc}lonApoyos necesarios |Categorias cerradas
criticos (max. 2)

12 Viabilidad en proyectosppqpn | unica +Integracién potencial |[Escala de viabilidad
nuevos ustificacién

13 ¢ Participaria en un piloto?/Opcién Unica +Disposicién a/Categorias cerradas
¢, En qué rol? abierta colaborar + texto

Encuesta Institucional



Esta seccidn describe la encuesta disefiada para recopilar la percepcion de autoridades y
representantes institucionales en Bogota sobre el potencial de los techos verdes y jardines
verticales como Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) en el contexto urbano. La
informacion obtenida servird como insumo crucial para el disefio de un modelo de gestion
y negocio contextualizado, que integre aspectos técnicos, sociales, econdémicos y
normativos. La participacion de estas entidades es fundamental para comprender su rol en
la promocion, regulacién y apoyo de estas infraestructuras verdes.

Tabla 17. Encuesta a comunidades locales.

N Pregunta Tipo deVariable revisada Escala de
respuesta respuesta
. . Opcién Unica +_. e Categorias
; ?
1 ¢, A qué entidad pertenece” abierta Tipo de institucion cerradas
b |;Esté familiarizado con SBN?  [Opcién tnica  [conocimiento  sobreigy

SBN

Integracion en planeacion Escala ordinal (1 a

3 rerritorial Opcion unica  Nivel de integracion 5)
e o . e Presencia de marcolSi/No/En
4 s Existe normativa/incentivo? Opcidén Unica ; .
regulatorio tramite/NS
5 ;,Cuenta con  personal yOpcién Gnica [Capacidad técnica Escala ordinal (1 a
recursos? 5)
6 éuHea’gl voluntad institucional (,Por;)é)iglrctyg uhica +Vquntad institucional [Si/No/Depende
Puntie beneficios de estas[Escala Likert porPercepcién de
7 . . i Escala1ab
soluciones fila beneficios
¢ Es factible la cofinanciacionOpcién dnica + , , .. ) . Factible/No
8 oublica? abierta Viabilidad financiera factible
;,Se han hecho procesosOpcién uUnica +Participacion .
0 participativos? abierta comunitaria Si/No/En proceso
10 ¢Con qué frecuencia l"\OordmaOpcic’m unica  |Nivel de coordinacion |[Nunca a Siempre

con otras entidades?

_ . Opcioén unica + . . ,
11 |; Conoce experiencias previas? P Experiencia previa Si/No

abierta
12 (;Qué incentivos  serian mésOpcién unica +Mecanismos de|Categorias
efectivos? abierta fomento cerradas + otro
Opcion unica +Disposicion

13  |¢Apoyaria un proyecto piloto? Si/No/Depende

abierta institucional




Resultados de las encuestas

A continuacién, se presentan los resultados de las encuestas realizadas. Para la encuesta comunitaria se obtuvo una participacion
total de 44 personas, para expertos y comunidades, y una participacion total de 4 expertos y 4 representantes de instituciones publicas.

Percepcion comunitaria sobre techos verdes y jardines verticales en Bogota

A continuacién, se presentan los resultados a las encuestas realizadas a actores comunitarios.

Pregunta 1: ; En qué localidad de Bogota se encuentra su

vivienda? . . .
Pregunta 2: ; A qué estrato socioecondmico pertenece su

Suba Puente Aranda vivienda?
1.4% 6.8%
Engativa Estrato 6 -
6.8% Kennedy 4.5%
Barrios Unidos e Estrato 5 7
6.8% 11.4%
Fontibon Estrato 2 /
e No vivo en Bodots 11.4% r

saquén , o0 vivo en Bogo ' j
11.4% Y 9.1% Estrrgtgo?
Teusaquillo ‘ San Cristobal VL J'7D
4.5% 9.1%
Chapinero Bosa
4.5% - 2.3% Estrato 4

20.5%



Pregunta 3: ;Cual es su situacion actual de vivienda? Pregunta 4: Sexo

Vivo en vivienda compartida...
6.8%

Vivo con mis padres

2.3%

Familiar

4.5%

Arriendo casa

13.6%

Soy duefio/a de casa
13.6%

Masculino

Arriendo apartamento Femenino
29.5%

Soy duefio/a de apartamento
25.0%

Vivienda familiar
4.5%

Pregunta 5: Edad Pregunta 6: ;Ha oido hablar de los jardines verticales o techos
verdes? ¢ Ha visto alguna vez un jardin vertical o techo verde
en su localidad? ;Donde? ej. (parque, edificio, centro
comercial)

No
25.0%

Si
75.0%




Pregunta 7: A continuacion, clasifique los siguientes beneficios que considero del menos relevante (1) al mas relevante (5) de los
jardines verticales y techos verdes.

30
N EN2 N3 ENs EES
20
10
0
Reducen la temperatura Mejoran la calidad del aire  Aumentan la biodiversidad Embellecen el entorno Reducen el estrés y Disminuyen el consumo Aumentan el valor de las
urbana (aves, insectos) urbano mejoran el bienestar energético propiedades

Pregunta 8: ; En qué medida cree que experimentaria las siguientes sensaciones al estar cerca de ellos en un entorno diario?

B 1(Nada) EEEI2 N2 N4 W S(Mucho)

FEFEPFTEN

Paz interior / relajacion Reduccion del estrés Conexion con la naturaleza Mejora del estado de animo Sensacion de frescura Mayor motivacion o energia Sentido de comunidad Belleza o Atractivo Visual ~ Reduccion de la Monotonia
Urbana




Pregunta 9: ; Estaria dispuesto/a pagar un poco mas por vivir en un edificio que cuente con jardines verticales o techos verdes, si
eso se refleja en el costo total del inmueble o el canon de arriendo? Considere que este sobrecosto seria moderado (por ejemplo,

entre un 3% y un 5%) y se usaria para la instalaciéon y mantenimiento de estas soluciones.

1: Totalmente en desacuerdo
6.8%

5: Muy de acuerdo

15.9%

3: Neutral
29.5%

2: En desacuerdo
2.3%

4: De acuerdo
45.5%

Pregunta 10:  En cual de los siguientes casos estaria mas dispuesto/a asumir un pago adicional por estas soluciones?

En el valor de compra del

0,
inmueble 10 (22.7%)

En el arriendo mensual 5 (11.4%)

En una cuota de mantenimiento o
administracion

34 (77.3%)

No estoy dispuesto/a a pagar

0,
i 4(9.1%)



Pregunta 11: ; Qué alternativa preferiria tener en su entorno Pregunta 12: ; Estaria interesado en participar en talleres o
habitacional y/o laboral? campafias para aprender mas sobre jardines verticales o

techos verdes?
Techos verdes

9.1%

Si, como promotor/a o voluntario/a
23.3%

Tal vez, depende del lugar y horario

No, no me interesa 46.5%

2.3%

Jardines verticales
31.8%

Ambas soluciones
59.1%

Si, como asistente
27.9%

Pregunta 13: Desde su perspectiva, ¢ es posible garantizar el funcionamiento y mantenimiento efectivo de estas soluciones a largo
plazo?

2: Poco viable
6.8%

5: Muy viable
6.8%

3: Neutral
34.1%

4: Viable
52.3%




Pregunta 14: ; De qué manera cree que las autoridades podrian contribuir a que estas soluciones se implementen?

Ofreciendo incentivos econémi... 27 (61.4%)

Regulando e incluyendo estas... 30 (68.2%)

Promoviendo proyectos piloto... 31 (70.5%)

Financiando instalacién y mant... 22 (50%)

Incentivando su implementacio... 34 (77.3%)

Educando a la ciudadania sobr... 32 (72.7%)

Generando alianzas con empre... 27 (61.4%)
No creo que deban intervenir

0 10 20 30 40

Pregunta 15: Un proyecto piloto de jardines verticales o techos verdes en su comunidad podria incluir actividades como siembra,
mantenimiento, seguimiento ambiental o participacion en talleres. En ese contexto, ¢cémo le gustaria involucrarse?

Me gustaria participar 17 (38.6%)
B 0
activamente como voluntario/a...

Me gustaria participar como = o
beneficiario/a (recibir un jardin... 18 Goxe)

Me gustaria apoyar en la difusion
o promocién, pero no participar...

No estoy seguro/a, dependeria
del tiempo, lugar u otras condic...

18 (40.9%)

No me interesa participar|—0 (0%)



Pregunta 16: ; Estaria dispuesto/a a participar o promover este tipo de iniciativas con sus vecinos en el desarrollo de un proyecto
piloto?

No estoy seguro/a
27.3%

Si, participaria como beneficiario/a
36.4%

Si, participaria activamente en el desarrollo del proyecto
36.4% S

Percepcion técnica sobre la viabilidad e implementacion de techos verdes y jardines verticales en Bogota — Expertos

A continuacion, se presentan los resultados de las encuestas realizadas a expertos, que son personas naturales con estudios
profesionales en medio ambiente, estructuras y/o paisajismo con conocimiento y/o experiencia en infraestructura verde.

Pregunta 1: ; En qué area principal del conocimiento se desempefia actualmente?

Ingenieria Ambiental

25.0

Ingenieria Civil o Estru...
25.0%

Arquitectura y/o Paisaj...

50 0%
50.0%



Pregunta 2: Teniendo en cuenta las condiciones estructurales y urbanas de la ciudad de Bogota, le solicitamos evaluar la viabilidad
técnica de implementar soluciones basadas en naturaleza (SBN), especificamente techos verdes y jardines verticales, en diferentes
tipos de edificaciones urbanas densas. ¢ Qué tan viable considera técnicamente la implementacion de las siguientes soluciones en los
tipos de edificacién mencionados?

Il Nada viable [l Poco viable Viable [l Muy viable [l Totalmente viable
3
2
| I I
0
Techos verdes en edificios Techos verdes en edificios Jardines verticales en Jardines verticales en
antiguos modernos edificios antiguos edificios modernos

Pregunta 3: A continuacion, valore cada aspecto segun su relevancia, usando una escala del 1 al 5 (siendo 1 poco relevante y 5 muy
relevante).

| | 1 & | .

RN Fi

Diseno modular o Adaptabilidad sl microclis  Intagracion con eatrtegias
prefabricado utbaro de disc?o biofilica

Capaci ldad (-i ructursl del \r«;.eaneablhz: ién Sistemas de drenae Sistemas de rego Seleccion de esoscies Aoz esmrhdad para Integracién oon sistemas de Uso de materiales
decuada cficienics automatizados veqgetales apropiadas mantenimicnto recoloocion de aguas sosteniis
wviales mpacta

Pregunta 4: ;Cuales considera que son las principales limitaciones técnicas o de mantenimiento para implementar techos verdes o
jardines verticales en contextos urbanos densos?



Capacidad estructural de edific...
4 (100%)
4 (100%)

Costos de instalacion

Costos de mantenimiento a lar...

0 (0%)
0 (0%)
0 (0%)

Falta de mano de obra capacit...

Limitada oferta de proveedores...
Restricciones normativas o reg...

Bajo interés de constructores/p... 3 (75%)

Dificultades para acceso o logi... 1(25%)

Ausencia de incentivos econo... 1(25%)

Pregunta 5: Con su conocimiento actual ¢ Considera que existe innovacion suficiente en el mercado colombiano para el desarrollo de
jardines verticales y techos verdes en contextos urbanos?

(Describa brevemente su percepcién sobre el nivel de innovacién, ejemplos conocidos o barreras percibidas, también, indique en
caso de no poseer conocimiento adicional).

Participante 1:“Personalmente no promuevo los muros verdes porque es costoso, generan alto mantenimiento, y la sostenibilidad en
el tiempo es limitada, prefiero recomendar especies trepadoras o que estén en jardineras directamente en mamposteria que tengan
mas sustrato, si bien los techos verdes son interesantes en mis proyectos de colegios del distrito se han limitado por problemas técnicos
de impermeabilizacion por lo tanto se han sugerido elementos sobrepuestos, como mobiliario para huertas o materas.”

Participante 2: “En Colombia existe un creciente interés por jardines verticales y techos verdes en contextos urbanos, con ejemplos
destacados como el edificio Santalaia en Bogota y el trabajo de empresas como Groncol. Sin embargo, la innovacién aun es limitada
y concentrada en ciertos sectores. Las principales barreras incluyen altos costos, falta de normativas técnicas claras, escasa
capacitacién especializada y una percepcion de exclusividad que restringe su adopcion masiva. Aunque hay avances y potencial, se
requiere mayor articulacion entre politicas publicas, academia e industria para consolidar estas soluciones como infraestructura urbana
sostenible.”

Participante 3: “Han habido intentos por crear jardines verticales, pero, estos intentos han fracasado por los costos de mantenimiento.
Un ejemplo puede ser el centro comercial parque colina en el cual se decidi6 luego de una década reemplazar fachadas verdes
deterioradas por materiales sintéticos que simulan plantas. El mayor reto puede estar en el mantenimiento a largo plazo de las especies



vegetales y sus costos, esto puede ser minimizado con la eleccion de especies adecuadas e innovaciones que permitan un facil
mantenimiento. Otra innovacion puede estar en disefios que reduzcan los costos directos de la instalaciéon y en generar campanfas de
sensibilizacion que fomenten el uso de estas soluciones para reducir la huella de carbono y las islas de calor en las ciudades, entre

otros beneficios que merecen ser socializados.”

Pregunta 6: Segun su conocimiento técnico, ¢en qué rango de costos estimaria usted que se encuentra la instalacion por metro
cuadrado (m?) de techos verdes o jardines verticales en Bogota, considerando materiales y mano de obra?

150.000-300.000 COP/m? (Bajo
costo: sistemas extensivos
simples)

3 (75%)

300.000-500.000 COP/m? (Costo
medio: sistemas semi-intensivos)

500.000-800.000 COP/m? (Alto
costo: sistemas intensivos o
personalizados)

—0 (0%)

No tengo suficiente informacion

— ()
para estimar 1 (25%)

Pregunta 7: ; Cuales considera que son los principales beneficios ambientales de los jardines verticales y techos verdes en contextos
urbanos?

N1 EN2 N3 Em< EES

f [ |

0 |
Reduccién del efecto de Captura de contaminantes  Regulacién del microclima Aumento de la Aumento de la cobertura  Mitigacién de escomentias y Aislamiento térmico y Fijacién de carbono Mejora en la percepcién
estética y bienestar
psicologico

isla de calor urbana del aire local biodiversidad urbana vegetal conltrol de aguas lluvias eficiencia energélica




Pregunta 8: ; Qué estrategias considera mas efectivas para garantizar la sostenibilidad técnica y financiera a largo plazo de un proyecto
de infraestructura verde urbana? (Seleccione hasta 2)

Mantenimiento comunitario

. 2 (50%)
capacitado
Alianzas puUblico-privadas 3 (75%)
Vinculacion a incentivos
3 (75%)

tributarios

Seguimiento técnico
posinstalacion

Uso de materiales de bajo
mantenimiento

Pregunta 9: Para que un modelo de negocio de techos verdes o jardines verticales sea exitoso en Bogota, ¢;cuales de los siguientes
elementos considera mas relevantes?

3
N1 EN2 B3 B4 EES

wl B Hahd o
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Pregunta 10: ;Cual(es) de los siguientes roles considera mas viables o efectivos para la ciudadania en proyectos de techos verdes y
jardines verticales en Bogota?

Participacion en el disefio
participativo del proyecto
Mantenimiento comunitario o
compartido

Apropiacién y vigilancia
ciudadana del espacio interven...
Formacién y sensibilizacion
sobre el valor ambiental del sis...
Participacion econémica parcial
(aportes solidarios, cofinanciaci...
No considera viable la
participacion ciudadana

1 (25%)

2 (50%)

2 (50%)
0 (0%)

1(25%)

o
-
N

Pregunta 11: Desde su experiencia, ¢,cuales son los dos apoyos institucionales mas criticos para impulsar la implementacion y
escalabilidad de techos verdes y jardines verticales en Bogota?

Inclusién obligatoria en licencia... 2 (50%)

Subvenciones o exenciones tri... 3 (75%)
Programas distritales de cofina...|—0 (0%)

Normativa clara y especifica pa... 1(25%)

Campanfias publicas de sensibil... =1 (25%)

Asistencia técnica desde entid...|—0 (0%)

Creo que no debe ser obligator..._1 (25%)

0 1 2 3




Pregunta 12: Desde su perspectiva técnica, ¢;considera que los techos verdes y jardines verticales pueden integrarse en proyectos
de construccién nuevos en Bogota, considerando aspectos técnicos, normativos y financieros?

Participante 1: “Si pueden integrarse, pero como menciono con anterioridad desde mi perspectiva es mejor que sea obligatorio plantar
un arbol o dos en el antejardin o en los retrocesos que poner techos y fachadas verdes, dejar sin construir zonas dentro del lote, por
que las recargas acuiferas no se dan por techos verdes.”

Participante 2: “No, actualmente la integracion de techos verdes y jardines verticales en nuevos proyectos de construccion en Bogota
no es generalizada, debido a limitaciones técnicas y financieras. Aunque son soluciones viables desde el disefio estructural, muchos
proyectos no las contemplan desde el inicio. Ademas, el marco normativo carece de exigencias obligatorias y los incentivos son
limitados. A esto se suman los altos costos de instalacion y mantenimiento, lo que restringe su adopcion principalmente a proyectos
de alto presupuesto o con enfoque ambiental especifico.”

Participante 3: “Si se puede si hay descuentos tributarios y normatividad obligatoria en el sector de la construccion”

Pregunta 13: ; Estaria dispuesto/a a participar en un proyecto piloto de techos verdes y jardines verticales en Bogota?

Si, como asesor/a técnico en:

2 (50%
Disefo de sistemas (seleccion... (50%)

Si, como evaluador/a en:
Monitoreo ambiental (captura...

Si, en oftro rol (Especifique)

1 (25%)

No en este momento

No soy experta en techos verdes,

0,
si podria colaborar con selecci... 1 (2o}



Percepcion técnica sobre la viabilidad e implementacion de techos verdes y jardines verticales en Bogota — Expertos

Pregunta 1: ; A qué tipo de entidad pertenece?

@ Alcaldia local

@ Alcaldia municipal/ distrital o
Gobernacion

@ Corporacion Auténoma Regional
@ Empresa de Servicios Publicos

@ Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible

@ Secretaria de Ambiente
@ Secretaria de Planeacion
@ Ministerio de Medio Ambiente y Desar...

Pregunta 2: ;Esta familiarizado/a con los techos verdes y Pregunta 3: Segun su conocimiento actual En qué medida las
jardines verticales en el concepto de Soluciones Basadas en la SBN estan integradas en los instrumentos de planeacion
Naturaleza (SBN)? territorial de su entidad (como POT, u otros)?
® si ® 1. Nada integradas
® No @ 2. Poco integradas

@ 3. Medianamente integradas
@ 4. Bien integradas
@ 5. Totalmente integradas







Pregunta 4: ; Existe alguna normativa o incentivo fiscal que regule o promueva estas soluciones en su entidad?

® si

® No

@ En tramite

@ No poseo conocimiento al respecto

Pregunta 5: j Considera que su institucion cuenta con el personal técnico y los recursos necesarios para acompanar proyectos de
SBN?

@ 1. Totalmente insuficiente

® 2. Insuficiente

@ 3. Medianamente suficientes
@ 4. Suficiente

@ 5. Completamente suficiente

Pregunta 6: ;Considera que existe voluntad institucional para implementar estas soluciones en el espacio publico o edificaciones
oficiales?

Participante 1: “No. Si no hay una obligacién normativa que obligue el uso de jardines verticales entonces la entidad no lo hace, por
tratarse mas que todo de temas estéticos y paisajisticos.”

Participante 2: “Si, se instalaron muros verdes alrededor de la alcaldia local hace una semana”

Participante 3: “Si, hay prioridad para la proteccion del ambiente y los recursos naturales”



Pregunta 7: s Cuales considera que son los principales beneficios de estas soluciones?

4
N1 El2 3 EN4s EES

ok bohde o

Reduccion del efecto de Captura de carbono Regulacidn hidrica y control Mejora de la calidad del Aumento de biodiversidad  Mejora de la salud publica Embellecimiento del Generacion de conciencia
isla de calor de escorrentia aire urbana entorno ambiental

Pregunta 8: ; Qué tan factible considera que es la financiacion o cofinanciacion publica de proyectos de SBN en su entidad? (Factible
/ no factible. ¢, Por qué?)

Participante 1: “Medianamente factible, la financiacién se da por convocatorias, pero no especificamente por ser temas de SBN”

Participante 2: “Factible, porque se instalo, sin embargo, depende de cada administracion que se mantenga, lo cual genera un problema
en cuanto a los recursos destinados a su cuidado y mantenimiento”

Participante 3: “Factible, como cabeza del sector ambiente, el ministerio promueve las soluciones basadas en la naturaleza.”

Pregunta 9: 4 Se han realizado procesos participativos o pedagdgicos con la comunidad para dar a conocer estas soluciones?
Si

No tengo conocimiento

No

No poseo informacion al respecto



Pregunta 10: ; Con qué frecuencia su entidad coordina acciones con otras instituciones (ambientales, de planeacién, educativas, etc.)
para promover soluciones basadas en la naturaleza?

@ Nunca

® Rara vez

@ A veces

@ Frecuentemente

@ Siempre
, @ No poseo conocimiento

Pregunta 11: ; Conoce experiencias previas de implementacion de techos verdes o jardines verticales en su entidad o en el pais?

“Si, en el afno 2019 se instalo, por problemas de descuido administrativo no se destinaron recursos suficientes a mantenerlos, lo que
se causo su retiro, en esta administracién se puso de nuevo pero de igual forma se aclara que los recursos solo son para esta vigencia”

Pregunta 12: ; Qué tipo de incentivos 0 mecanismos considera mas efectivos para promover la implementacion de techos verdes o
jardines verticales en su territorio?

@ Subvenciones o cofinanciacién directa

@ Lineas de crédito verdes

@ Reconocimientos o certificaciones
ambientales

@ Prioridad en licencias o permisos de
construccion

@ Incentivos tributarios y deducibles en

" tramites permisionarios




Pregunta 13: j Estaria su institucion dispuesta a apoyar un proyecto piloto de techos verdes o jardines verticales?

En la totalidad de las encuestas se recibié un “No sé”.
Perspectiva de un experto: Entrevista a Diana Salazar Moreno.

Esta seccién recoge los principales hallazgos de una entrevista en profundidad con Diana Salazar Moreno, arquitecta y magister en
Arquitectura Paisajista, con mas de 15 afios de experiencia en disefio y planificacion del paisaje en Colombia. Ha liderado proyectos
urbanos y académicos de alto impacto, entre ellos su paso por el Jardin Botanico de Bogota, y actualmente se desempefia como
docente y consultora independiente en disefio de espacios exteriores.

Durante la entrevista, Salazar resaltd la necesidad de una mirada critica sobre la sostenibilidad de los sistemas de infraestructura
verde, especialmente en contextos urbanos como el colombiano, donde las tecnologias importadas no siempre se ajustan a las
condiciones climaticas, ecoldgicas y sociales locales. Sefialdé que muchos sistemas de muros y techos verdes fracasan por una
dependencia excesiva de tecnologias artificiales de riego, falta de mantenimiento y una seleccion de especies vegetales dependientes
al riego constante (a menudo exéticas y no del todo adaptadas), lo que compromete su viabilidad a largo plazo. “Hay un desfase entre
lo que se disena desde la arquitectura y lo que realmente puede sostenerse con los recursos y condiciones locales”, afirmd.

Desde su perspectiva, es fundamental priorizar especies nativas y estrategias de bajo consumo hidrico, asi como redisefar los
modelos actuales para integrar principios de equidad ecoldgica, accesibilidad comunitaria y resiliencia territorial. Destacé que las SbN
deben trascender lo ornamental y convertirse en herramientas funcionales para mejorar la habitabilidad urbana, considerando también
su dimensién social, normativa y pedagdgica. En sus palabras, “no se trata solo de poner plantas en una pared o un techo, sino de
entender cdmo ese sistema dialoga con el entorno, con la comunidad y con el clima”.

Uno de los vacios criticos identificados fue la limitada disponibilidad comercial de ciertas especies nativas, lo que restringe su
integracién en disefios paisajisticos a gran escala. Para contrarrestar esta brecha, compartié experiencias exitosas, donde se promovi6
la creacion de viveros dedicados a la propagacion de especies locales, resaltando su capacidad de adaptacién, su bajo requerimiento
hidrico y su potencial para fortalecer los ecosistemas urbanos. A su juicio, este enfoque permitiria desarrollar una “tecnologia del
paisaje” mas organica, auto-gestionable y sensible a los ciclos de vida natural de las plantas.



También abordoé el desfase entre las soluciones de infraestructura verde propuestas y su viabilidad estructural o econémica dentro de
proyectos reales. Indicé que, en la practica, muchos constructores eliminan o minimizan estos componentes debido a su costo, la falta
de lineamientos claros o la percepcion de que son un lujo prescindible. Ademas, advirtié que en proyectos publicos (como instituciones
educativas) los presupuestos suelen ser limitados, lo que reduce el alcance e implementacion del paisajismo sostenible. Ante esto,
insisti6 en la necesidad de prototipos accesibles, experimentales y de bajo costo, discutiendo la posibilidad de que puedan ser
escalados a contextos de mayor vulnerabilidad.

A nivel urbanistico, subrayd que la expansion descontrolada de la impermeabilizacion del suelo representa una amenaza estructural
para el ciclo hidrico urbano. En este sentido, las cubiertas verdes pueden cumplir un rol clave en la regulacion hidrica, la generacion
de habitat para polinizadores y aves, y la mitigacion del efecto isla de calor. No obstante, recalc6 que estas soluciones deben ir
acompanadas de cambios normativos que impidan la ocupacion total de los lotes o predios, y exijan la inclusién de zonas permeables
en las nuevas construcciones. Sin esta transformacién en la politica de uso del suelo, los esfuerzos aislados resultaran insuficientes
para lograr impactos ecosistémicos significativos.

Finalmente, se dialogd acerca de la importancia del componente comunitario como determinante de la sostenibilidad de los proyectos
en el tiempo. Desde su experiencia, iniciativas exitosas han incorporado procesos participativos desde el diseino hasta la
implementacion, fomentando la apropiacion social del espacio y su cuidado continuo, asegurando su sostenibilidad en el mediano-
largo plazo. En este sentido, las SbN no solo deben pensarse como elementos técnicos, sino como vehiculos para fortalecer el capital
social, impulsar la equidad en el acceso al paisaje y responder de forma mas justa a las condiciones urbanas diferenciales.

Matriz de priorizacién

A continuacion, se sintetizan los principales resultados obtenidos a partir del analisis de encuestas aplicadas a comunidades,
autoridades y expertos, organizados por bloques tematicos.

Tabla 18. Encuesta a comunidades locales.



Bloque tematico | Indicador Fuente Resultado clave Nivel de Observaciones o interpretacion
prioridad
Impacto Beneficios Comunidades | Se observa reconocimiento de lo | Alto La comunidad valora de forma
socioambiental percibidos espacios fisicos destinados a la diferente los beneficios
infraestructura verde, presentandose un ambientales de la infraestructura
desconocimiento del 25%. sostenible.
Se observa un mayor reconocimiento de
los beneficios relacionados la mejora de
la calidad del aire, la reduccién de la
temperatura urbana, el embellecimiento
del entorno y la reduccion del estrés.
Frente a las emociones que genera la
presencia de estos espacios en la ciudad
se encuentra mayor valoracién de la
belleza o atractivo visual, la reduccién de
la monotonia urbana, la conexién con la
naturaleza y la sensacion de frescura.

Autoridades Se reconoce principalmente la reduccion | Alto Se observa que, al manejar mayor
del efecto de isla de calor, la mejora en conocimiento en materia, se da
la calidad del aire y el embellecimiento mayor reconocimiento a los
del entorno. beneficios ambientales de las

Expertos Se destacan como beneficios mas | Alto soluciones. Sin embargo, vy
reconocidos la reduccion del efecto de considerando preferencias
isla de calor urbana, el aumento de la personales, se reconoce el
biodiversidad urbana, el incremento en embellecimiento de entorno.
la cobertura vegetal y la mejora en la
percepcion estética y el bienestar
psicolégico.

Costoy Disposicion a Comunidades | Se evidencia una disposicion positiva a | Alto Se encuentran opiniones divididas
economia pagar pagar valores adicionales por el acceso en cuanto a la disposicion por

a estas soluciones en un 45.5%,
presentandose una indisposicion a
pagar valores adicionales en un 6.8%.
Siendo preferible el medio de pago por
el disfrute de estos espacios en cuotas
de mantenimiento o administracion
(77.3%).

pagar por vivir en infraestructuras
que cuenten con techos verdes o
jardines verticales




Comunidades | Se identifica que la modalidad mas | Alto De igual forma se observa division
aceptada para realizar pagos por los en las respuestas en los casos de
beneficios percibidos es mediante la pago por la inclusiéon de techos
compra o el arriendo. verdes o jardines verticales en la

infraestructura

Preferencias Comunidades | Frente a las dos soluciones (techos | Media
verdes y jardines \verticales), se
manifiesta una preferencia por la
implementacién de ambas soluciones,
aunque se valora positivamente la
instalacién de jardines verticales (31.8%)
por encima de techos verdes (9.1%).

Expertos Se considera que el costo por metro Alto Seguido de un resultado de
cuadrado deberia ubicarse entre los $300.000 a $500.000 por lo que se
$150.000 y $300.000 COP. estima un rango de costo ideal

entre $150.000 y $500.000.

Expertos Se considera que los elementos clave | Alto
para un modelo de negocio exitoso son
los subsidios, las alianzas estratégicas y
la implementacion de tecnologia.

Rol de la Formas de Comunidad Existe interés en participar en talleres y | Medio

ciudadania participacion campafias como promotor o voluntario,

ciudadana aunque condicionado por la
disponibilidad de tiempo de Ilos
asistentes.

Autoridades Se evidencia heterogeneidad en la | Medio Se observa que el compromiso
realizacion de procesos participativos o entre ambas autoridades es de
pedagogicos con la comunidad para dar diferente alcance en materia, esto
a conocer estas soluciones. podria  relacionarse con la

disponibilidad de recursos vy
jurisdiccion.

Viabilidad Sostenibilidad Comunidad Se considera viable el funcionamiento y | Alto El conocimiento de experiencias
mantenimiento a largo plazo de las fallidas genera desconfianza frente
soluciones, aunque persiste cierta a la sostenibilidad de estas
desconfianza en su sostenibilidad. soluciones a largo plazo.

Expertos Se estima que las estrategias mas | Medio Se reconoce la importancia del

efectivas para asegurar la sostenibilidad
de las iniciativas son las alianzas publico

mantenimiento como factor clave




privadas, vinculacion a incentivos
tributarios y mantenimiento comunitario
capacitado.

en la sostenibilidad de las
iniciativas.

Apoyo
institucional

Incentivos
sugeridos

Expertos Se considera que la implementacion en | Medio Se identifica la poca o nula
edificios antiguos es poco y nada viable, viabilidad de la instalacion de los
mientras que en edificaciones modernas sistemas en los edificios antiguos.
es viable y totalmente viable.

Expertos Desde el punto de vista técnico, se | Alto No se considera que deban
considera que los techos verdes y hacerse cambios importantes en
jardines verticales pueden integrarse las estructuras existentes para la
adecuadamente a las condiciones implementacion de las estrategias.
constructivas existentes. Sin embargo se
considera que hay otras estrategias que
pueden generar los mismos beneficios,
ademas se considera que las
limitaciones técnicas y financieras
generan que su implementacion en
Bogota no sea integrada, considerando
ademas la carencia de exigencias
obligatorias y los altos costos de
instalacién y mantenimiento.

Comunidad Se identifica que las principales formas | Bajo Se reconoce que los incentivos
de apoyo esperadas de las autoridades econoémicos son fundamentales
son a través de incentivos econdmicos, para motivar proyectos de
educacion, promocion de proyectos y implementacion de las soluciones.
regulacion clara.

Autoridades Se reconoce heterogeneidad en la | Alto Se observa que el compromiso
efectividad de los incentivos ofrecidos entre ambas autoridades es de
para la promocion de estas soluciones. diferente alcance en materia, esto

podria  relacionarse con la
disponibilidad de recursos y
jurisdiccion.

Autoridades La diversidad en el enfoque hacia las | Baja En instituciones con mayor manejo

Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN) genera diferencias en la
percepcion institucional respecto a la
voluntad de implementacion.

del tema, se identifica una actitud
mas positiva hacia estas
soluciones.




Expertos Se considera que para impulsar la | Bajo Se identifica la percepcion de la
implementacion y escalabilidad de estas necesidad de ayuda institucional y
iniciativas es fundamental contar subsidiaria y tributaria en la
subvenciones o exenciones tributarias e instalacion de los sistemas.
inclusion obligatoria en licencia de
construccion.

Nivel de Autoridades Se identifica la existencia de | Baja La comprension y aplicacion del
articulacién mecanismos de coordinacién y accion enfoque de Soluciones Basadas en
institucional conjunta entre instituciones para la Naturaleza (SbN) es dispersa
promover estas soluciones. entre las autoridades.
Voluntad Autoridades Las autoridades manifiestan una | Bajo A pesar del conocimiento técnico
politica y percepcion negativa respecto al nivel de disponible, no existe un nivel ideal
capacidad integracion de las SbN en los de integracion institucional que
institucional instrumentos de planificacion territorial facilite el desarrollo de iniciativas
de las entidades gubernamentales. como los jardines verticales o
techos verdes.

Autoridades Se observa una heterogeneidad en la | Bajo Se observa que el compromiso
promocion de las iniciativas entre las entre ambas autoridades es de
entidades, tanto en liderazgo como en la diferente alcance en materia, esto
disposicion de recursos y apoyo a podria  relacionarse con la
proyectos piloto. disponibilidad de recursos y

Autoridades También se presentan opiniones | Bajo jurisdiccion.
divididas en torno a los mecanismos de
financiamiento y cofinanciamiento.

Rol de la Formas de Comunidad Se percibe una reaccion igualitaria entre | Bajo El reconocimiento de beneficios
ciudadania participacion el interés de participacion en el sociales y ambientales se asocia
ciudadana desarrollo de un proyecto piloto (36.4%) con un interés latente, aunque
y la recepcion de beneficios generados condicionado.
por el mismo (36.4%).

Expertos Se considera que los roles mas viables | Medio La ciudadania debe ser tanto
para la ciudadania son la participacion receptora como participante activa
en el disefio de los proyectos y la del mercado de este tipo de
contribucién econdémica parcial. estrategias. Sin embargo, es

fundamental que la ciudadania sea
consultada y escuchada en los
procesos de implementacion.

Expertos Se identifica que los factores menos | Alto Se espera obtener mas opiniones

relevantes para la implementacién son la

de expertos para evaluar mas




capacidad estructural de los edificios y la
automatizacion de los sistemas de riego.

objetivamente los factores técnicos
relevantes.

Expertos

Entre las principales limitantes técnicos
se encuentran los altos costos de
mantenimiento, la capacidad estructural,
la falta de mano de obra especializada,
el bajo interés, la limitada disponibilidad
logistica y la ausencia de incentivos
econdémicos.

Alto

Los altos costos de mantenimiento
son una de las principales causas
de fracaso de estos proyectos.
Estos costos se relacionan con
problemas logisticos, escasez de
mano de obra especializada y falta
de apoyo gubernamental.

Expertos

Se considera que la promocion y
reconocimiento por parte de entidades
gubernamentales contribuye al
fortalecimiento del mercado colombiano.

Medio

La otorgacion de reconocimientos
publicos se percibe como una
estrategia efectiva para incentivar
proyectos de infraestructura verde.
Estos reconocimientos pueden
fortalecer el mercado, fomentar la
innovacion y facilitar la adopcién de
nuevas tecnologias.

Expertos

Se evidencia una general disposicion a
participar en proyectos piloto en la
ciudad de Bogota, en posiciones de
asesoria técnica y como apoyo.

Medio

Se espera obtener mas opiniones
de expertos para evaluar mas
objetivamente los factores técnicos
relevantes.

Fuente: propia.




6.2. Modelo de gestion

A continuacion se presenta el desarrollo del planteamiento del modelo de gestion aplicado
en un estudio de caso tedrico.

Contextualizacion del estudio de caso

A continuacion, se presenta el estudio de caso, el cual plantea ser realizado en el Edificio
Fernando Baron S.J.

Ubicacion geografica y condiciones ambientales

El estudio de caso planteado es el Edificio Fernando Barén S.J., ubicado en el campus de
la Pontificia Universidad Javeriana (Bogota, Colombia), una zona urbana de alta densidad
en la localidad de Chapinero. Bogota presenta un clima templado frio, con temperaturas
promedio entre 10°C y 20°C, alta humedad relativa (70-80%) y lluvias frecuentes,
especialmente en abril-mayo y octubre-noviembre. Estas condiciones climaticas influyen
directamente en la seleccidn de especies vegetales y sistemas de riego, ya que se requieren
plantas resistentes a heladas ocasionales y lluvias intensas.

Tipo de edificio y uso

El edificio es de caracter institucional, utilizado principalmente para aulas, salas de computo
y espacios académicos. Su diseno original, construido en 1993, combina estructura de
concreto y muros exteriores de granito, un material denso y no poroso que plantea desafios
técnicos para la implementacion de un jardin vertical.

Caracteristicas arquitecténicas relevantes

e Altura del muro: 25 metros (equivalente a ~10 pisos).

» Ancho disponible: 4 metros (area total: 100 m?).

o Material predominante: Granito (superficie lisa y dura, sin capacidad de retencion de
humedad).

e Orientacion: Segun la ubicacion del muro seleccionado, podria estar expuesto a vientos
fuertes o sombra parcial, lo que afecta el disefio del jardin.

Condiciones de la edificacion

Tabla 19. Condiciones de la edificacion.

Aspecto Existente
Numero de plantas Sl
Red de agua Sl
Alcantarillado Sl
Energia eléctrica Sl
Pavimentacion Sl
Facilidad de Sl
construccion




Facilidad
mantenimiento
Presencia de elementos
constructivos

Fuente: propia.

de SI

NO

Contextualizacion del estudio de caso

El proyecto de implementacion de un jardin vertical en el Edificio Fernando Barén S.J. de
la Pontificia Universidad Javeriana en Bogota se justifica por su relevancia estratégica como
solucion basada en la naturaleza (SBN) frente a los desafios ambientales urbanos. Ubicado
en la densa localidad de Chapinero, este edificio institucional representa un caso de estudio
ideal para demostrar la viabilidad técnica y los beneficios de la infraestructura verde en un
clima templado frio con alta humedad y lluvias frecuentes, condiciones que exigen una
seleccion de especies y sistemas de riego especificos. A pesar de las caracteristicas
arquitectonicas desafiantes, como un muro de granito de 25 metros de altura y 4 metros de
ancho sin capacidad de retencién de humedad, la edificacién cuenta con la infraestructura
esencial (red de agua, alcantarillado, energia eléctrica) y la facilidad para la construccién y
el mantenimiento, lo que permite una implementacion controlada y monitoreable. Este
proyecto no solo contribuira directamente a mitigar el efecto isla de calor y mejorar la calidad
del aire en una zona urbana critica, sino que también generara datos empiricos valiosos
sobre el desempefio de los jardines verticales en un contexto bogotano, sirviendo como un
modelo replicable y un catalizador para futuras iniciativas de reverdecimiento urbano y
construccion sostenible en la ciudad.

Actores clave

A continuacion, se presenta la tabla correspondiente a los actores clave identificados en el
planteamiento del estudio de caso en cuestion

Tabla 20.Identificacion de actores clave

Actor

Rol en el Proyecto

Nivel de Interés
(Alto/Medio/Bajo)

Poder de Influencia
(Alto/Medio/Bajo)

Pontificia Universidad
Javeriana (PUJ)

Propietaria del edificio y principal
tomadora de decisiones.

Alto
(sostenibilidad
institucional)

Alto (aprobacion
presupuestal y
técnica).

. . Responsable de autorizar Medio-Alto
Direccion de P o Alto (puede vetar o
modificaciones estructurales y  |(cumplimiento L
Infraestructura PUJ L . aprobar disefios).
mantenimiento. normativo)

Facultades/Estudiantes

Usuarios directos del edificio;
potenciales beneficiarios y
promotores.

Medio (depende
de divulgacion)

Bajo-Medio
(incidencia mediante
protestas 0 apoyo).

Secretaria de Ambiente
de Bogota

Regula proyectos ambientales
urbanos (ej.: licencias de uso de
lagua o areas verdes).

Medio (si el
proyecto escala)

Alto (exigencia de
permisos).

Empresas Proveedoras
(ej.: Greenwall S.A.S.)

Ejecutoras técnicas del jardin
vertical.

Alto (interés

econdmico)

Medio (asesoria
técnica, pero no

decision final).




Bajo-Medio
(depende de
impacto visual)

Comunidad Local \Vecinos y organizaciones
(Chapinero) ambientales.

Bajo (incidencia
indirecta).

Fuente: propia.
Andlisis de Poder e Interés

El andlisis de poder e interés en el proyecto revela la existencia de tres grupos principales
de actores. En primer lugar, se encuentran aquellos con alto poder e interés, como la
Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) y su Direccién de Infraestructura, quienes son
decisivos para la aprobacion e implementacion del proyecto. Un segundo grupo lo
conforman los actores con alto poder, pero bajo interés, como la Secretaria de Ambiente,
cuya atencion es crucial para asegurar el cumplimiento normativo. Finalmente, existen
actores con bajo poder, pero alto interés, como los estudiantes y la comunidad académica,
quienes pueden ejercer presion social y participar activamente en el desarrollo del proyecto.

Posibles alianzas, resistencias y estrategias.

A continuacion, se presentan las alianzas clave y resistencias identificadas en la
implementacién del proyecto.

Alianzas clave

A partir del analisis de actores, se identifican posibles alianzas y resistencias clave para el
proyecto. Entre las alianzas potenciales, destaca la colaboracion entre la Pontificia
Universidad Javeriana (PUJ) y sus Facultades de Arquitectura y Ambiente para llevar a
cabo investigaciones conjuntas sobre el impacto del jardin, como el monitoreo de
temperatura o biodiversidad. Asimismo, se prevén asociaciones con empresas proveedoras
y la Direccion de Infraestructura, donde el financiamiento parcial podria obtenerse a cambio
de visibilidad, por ejemplo, mediante el patrocinio con materiales. Una tercera alianza
importante es la de estudiantes y la comunidad académica, quienes podrian ofrecer
voluntariados para el mantenimiento, contribuyendo a la reduccién de costos operativos.
Sin embargo, también se anticipan resistencias. La Direccion de Infraestructura de la PUJ
podria manifestar preocupacion por posibles dafios al granito o filtraciones, lo cual se
abordaria presentando estudios de impermeabilizacion y garantias. La Secretaria de
Ambiente, por su parte, podria exigir permisos complejos, para lo cual se propone incluir
abogados ambientales en el equipo. Finalmente, los proveedores podrian presentar
sobreprecios en las cotizaciones, lo que se mitigaria mediante una licitacion transparente
con un minimo de tres cotizaciones.

Como medio de gestion social, se proponen diversas estrategias de gobernanza. Se
establecera un Comité de Gestidn que integre representantes de la PUJ (tanto de
Infraestructura como de la Vicerrectoria Académica), lideres ambientales estudiantiles y
asesores técnicos de los proveedores. La comunicacion continua sera fundamental,
implementando informes semestrales dirigidos a la comunidad universitaria para dar a
conocer los resultados ambientales y econdmicos del proyecto, y realizando reuniones



trimestrales con la Direccion de Infraestructura. Ademas, se desarrollaran mecanismos de
participacién, tales como encuestas a los usuarios del edificio para validar el disefio y
talleres de co-creacion con estudiantes, por ejemplo, para la seleccién de plantas,
fomentando asi la apropiacion y el compromiso con la iniciativa.

Resistencias potenciales

Sin embargo, también se anticipan resistencias potenciales. La Direccion de Infraestructura
de la PUJ podria manifestar preocupaciéon por posibles dafos al granito o filtraciones, lo
cual se abordaria presentando estudios de impermeabilizacion y garantias. La Secretaria
de Ambiente, por su parte, podria exigir permisos complejos, para lo cual se propone incluir
abogados ambientales en el equipo. Finalmente, los proveedores podrian presentar
sobreprecios en las cotizaciones, lo que se mitigaria mediante una licitacion transparente
con un minimo de tres cotizaciones.

Como medio de gestion social, se proponen diversas estrategias de gobernanza. Se
establecera un Comité de Gestién que integre representantes de la PUJ (tanto de
Infraestructura como de la Vicerrectoria Académica), lideres ambientales estudiantiles y
asesores técnicos de los proveedores. La comunicacién continua sera fundamental,
implementando informes semestrales dirigidos a la comunidad universitaria para dar a
conocer los resultados ambientales y econdémicos del proyecto, y realizando reuniones
trimestrales con la Direccion de Infraestructura. Ademas, se desarrollardan mecanismos de
participacién, tales como encuestas a los usuarios del edificio para validar el disefio y
talleres de co-creacion con estudiantes, por ejemplo, para la seleccién de plantas,
fomentando asi la apropiacion y el compromiso con la iniciativa.

Estrategias de gobernanza

Como medio de gestion social, se proponen diversas estrategias de gobernanza. Se
establecera un Comité de Gestién que integre representantes de la PUJ (tanto de
Infraestructura como de la Vicerrectoria Académica), lideres ambientales estudiantiles y
asesores técnicos de los proveedores. La comunicacion continua sera fundamental,
implementando informes semestrales dirigidos a la comunidad universitaria para dar a
conocer los resultados ambientales y econdémicos del proyecto, y realizando reuniones
trimestrales con la Direccion de Infraestructura. Ademas, se desarrollaran mecanismos de
participacion, tales como encuestas a los usuarios del edificio para validar el disefio y
talleres de co-creacion con estudiantes, por ejemplo, para la seleccién de plantas,
fomentando asi la apropiacion y el compromiso con la iniciativa.

Para el desarrollo y propuesta del modelo de gestion y de negocios en el caso de estudio,
se plantea la planeacién la instalacién de un jardin vertical de tipo plantas precultivadas en
sistema de médulos o bolsillos que se compone de una estructura anclada a las fachadas
del edificio Fernando Bardon SJ, ubicado en la Pontificia Universidad Javeriana.

Modelo de gestion técnica



El modelo de gestion operativa busca establecer una estructura clara para ejecutar,
controlar y mejorar las operaciones relacionadas con la instalacion y mantenimiento de
techos verdes, garantizando calidad, eficiencia, seguridad y sostenibilidad.

Aspectos de consideracion

En esta etapa del modelo de gestion, y con base en la revision bibliografica y los aportes
de los actores entrevistados, se abordan las consideraciones técnicas necesarias para
maximizar los beneficios de la infraestructura verde. Aunque el enfoque principal se centrara
en dos beneficios clave —el embellecimiento del espacio y la reduccion del estrés—,
reconocidos como prioritarios por los participantes, la implementacion del jardin vertical
también generara otros beneficios ambientales y sociales, que, si bien no seran el foco
principal, seran materializados con la instalacién del sistema.

A continuacién, se presenta de forma generalizada los componentes de consideracion que
deben abordarse para realizar una correcta instalacion del jardin vertical en el area de
interés.

Tabla 21. Componentes de consideracion.

Componentes de Detalles
consideracion
Sistema de plantacion La eleccién del sistema de plantacion es imprescindible

ya que influye en la adaptacion de las plantas,
mantenimiento, consumo de agua y vida util del jardin.
Definicion del micro-clima en | Se deben escoger las plantas que mejor se adapten al

el sitio de instalacion micro-clima de la localizacion del proyecto.

Inclinacion del tejado Para edificios con inclinacién considerable, es ideal
seleccionar plantas con gran capacidad de almacenar
agua.

Exposicion al viento A mayor exposicion del viento se recomienda plantas de
bajo porte y con capacidad de retencién de agua.

Orientacioén de la luz solar A mayor exposicion solar se requieren plantas con pocas

necesidades hidricas, si hay sombra deberan escoger
plantas de zonas humedas.

Precipitaciones Ademas del sistema de riego, deben considerarse las
precipitaciones de la zona.

Estructura portante Debe ser resistente a la humedad y corrosion.

Soporte Debe incluir capa impermeabilizante entre el soporte y la
superficie para evitar filtraciones de humedad.

Sustrato El sustrato dependera de la capacidad de carga del

tejado para asi determinar el tipo de vegetacion. El
sustrato debe generar un buen drenaje y permeabilidad,
retencidon de agua, ligereza, composicion y nutrientes y
resistencia a la erosién.

Capa vegetal Seleccién de especies vegetales.

Sistema de riego y drenaje Sistema de riego automatizado con recirculacion.
Fuente: propia.




Sistema de plantacion

Se propone el uso de sistema de filtro hidropdnico patentado por la empresa espafiola
Paisajismo Urbano. Este sistema, apto para instalaciones superiores a 12 m2, ofrece bajo
peso por metro cuadrado instalado de aproximadamente 32 Kg/m2 debido al uso de
paneles de PVC reciclados, posee una camara de aire que no permite que las plantas
crezcan en contacto con el edificio. Requiere minimo mantenimiento y permite el reemplazo
individual de unidades de plantas, ademas de un bajo consumo de agua con tiempos cortos
de riego manteniendo humedad constante del jardin.

Imagen 16. Sistema de plantacién. Fuente: Paisajismo Urbano, s.f.

Condiciones climaticas.

Para atender las consideraciones técnicas, debe identificarse las caracteristicas climaticas
del area de estudio. A continuacion, se presenta la categorizacion de las zonas
microclimaticas:

Tabla 22. Componentes de consideracion.
Zonas microclimaticas Descripcién
Zonas semisecas (C1) Precipitaciones medias anuales entre 600 a 700mm.
Presentan mayores oscilaciones de temperaturas
extremas que indican alta probabilidad de bajas
temperaturas en la zona.
Zonas semihumedas (C2) Precipitaciones medias anuales entre los 700 y 800mm.
Temperaturas maximas con mas horas sol, menor
nubosidad y humedad. Se caracteriza por ser mas
propensa a ocurrencia de fendmenos de niebla que
generan temperaturas bajas y heladas.
Zonas ligeramente humedas | Precipitaciones que oscilan entre 700 y 900mm.
(B1)

Zonas moderadamente Precipitaciones que oscilan entre 900 a 1000mm.

himedas (B2)

Zonas humedas (B3) Precipitaciones entre 1000 y 1100mm con un periodo
seco.

Zonas muy humedas (B4) Precipitaciones entre los 1100 y 1300mm.

Zonas superhumedas (A) Precipitaciones entre los 1200 y 1400mm.

Fuente: Pedraza. L., Jiménez. M., 2021.



Considerando la informacion de la tabla anterior, se presenta la informacién de microclimas
por localidades de la ciudad de Bogota.

Tabla 23. Componentes de consideracion.

Localidad Microclimas

1 Usaquén Encontramos hacia el oriente, sobre los cerros microclima tipo B4 y B3,
predomina el tipo B2, hacia el extremo norte de la localidad se
encuentra tipo Ay en la parte mas occidental de la localidad se
encuentra tipo B1

2 | Chapinero De oriente a occidente en la localidad encontramos microclima tipo B4,
B3 y B2. Teniendo una mayor proporcion el B4 sobre el lado oriental.

3 | Santa Fe Aqui encontramos microclimas tipos A, B4, B3 y B2. Se encuentran del
mas humedo al menos humedo de oriente a occidente.

4 | San Cristébal Se encuentran igualmente microclimas desde el A en la parte mas

oriental bajando hacia el occidente pasando por B4, B3 Y B2. En la
parte mas cercana a la localidad 5de Rafael Uribe también
encontramos una parte con m6icroclima B1

5 | Usme En Usme vemos microclima tipo A en la parte alta limite con san
Cristobal y en la parte sur de la localidad. Vemos a través de toda la
localidad en su mayoria microclima B4 seguido de B3. Mas cerca de la
localidad de ciudad bolivar vemos microclima B2 y una pequefia parte
B1.

6 | Tunjuelito La mayor parte de la localidad presenta microclima tipo C1, hacia su
limite sur encontramos una parte con tipo B1

7 | Bosa En la localidad de Bosa solo encontramos microclima tipo C1

8 | Kennedy La mayor parte de la localidad presenta microclima tipo C1, hacia su
limite norte encontramos una parte con tipo B1

9 | Fontibon Mas de la mitad occidental de la localidad presenta microclima tipo C2,
hacia el oriente encontramos tipo B1 y un poco de B2

10 | Engativa La mitad occidental de la localidad presenta microclima tipo C2 y la
otra mitad B1. En la parte que limita con Teusaquillo y barrios unidos,
encontramos también tipo B2

11 | Suba La mitad occidental de la localidad presenta microclima tipo C2 y la
otra mitad B1. Sobre la laguna artificial de Juan Amarillo, el microclima
es tipo B3

12 | Barrios Unidos En la localidad predomina el microclima tipo B2, en el limite compartido
con Engativa y suba se ve también u poco tipo B1

13 | Teusaquillo En la localidad predomina el microclima tipo B2, en el limite compartido
con puente Aranda y los martires se ve también un poco tipo B1

14 | Los Martires Predomina el microclima B1 con un poco de B2 en el limite junto a
Santa fe y Teusaquillo

15 | Antonio Narifio Predomina el microclima B1 con un poco de C1 hacia el occidente

16 | Puente Aranda La localidad tiene en su mayoria microclima tipo B1, hacia el limite sur
occidental se encuentra tipo C1 también y hacia el norte cerca a
Teusaquillo y Fontibén presenta tipo B2

17 | La Candelaria Tiene principalmente microclima tipo B2 con un poco B3

18 | Rafael Uribe La mayor parte de la localidad se encuentra microclima tipo B1, la

Uribe parte noroccidental presenta tipo C1 y hacia la parte suroriental B2

19 | Ciudad Bolivar Esta localidad en su limite sur occidental presenta microclima tipo B3.

Un poco mas de la mitad sur de la localidad se ve microclima B1 y B2.
En su parte que esta mas al norte limitando con Bosa encontramos
microclima C1 y en el centro norte de la localidad se ve microclima C2.

Fuente: Pedraza. L., Jiménez. M., 2021.




La figura presentada a continuacion, presenta la dispersion de micro-climas en la ciudad
de Bogota.

ESTUTH D L4 CARACTENIACION CURMTICA DF BOGOTAY
CRAIRICA ALTA DL WO TUSRLIELD [2007)

) i oy vyt seyatan

Imagen 17. Dispersioén de micro-climas en la ciudad de Bogota. Fuente: Pedraza. L., Jiménez. M.,
2021.



Seleccion de especies de flora.

Considerando que la Universidad Pontificia Javeriana se encuentra en la localidad de Chapinero, se observa que en esta localidad
predomina los microclimas B2, B3 y B4, sin embargo, especificamente en el lugar de ubicacion del area de estudio se presenta el
microclima B4. A continuacion se presentan las especies de flora que son ideales para el microclima B4 en las condiciones
predominantes de la ciudad de Bogota.

Tabla 24. Seleccioén de especies de flora.

ESPECIE CONDICIONES DE CUIDADO
_— - Naturaleza: herbacea.
Riego: una vez cada dos dias, manteniendo humedo el sustrato.
Microclima ideas: B2-B3-B4-A
Abono: fertilizacion periddica. Puede utilizarse estiércol.
Luz solar: semisombra.
Temperaturas: templado a frio.

Menta piperita o menta negra.

Mentha x piperita
e 25 § o Naturaleza: herbacea.
Riego: una vez a la semana.
Microclima ideas: C2-B1-B2-B3
Luz solar: plena exposicion o muy soleado.
Abono: las fertilizaciones deben aportar nitrdgeno moderadamente.
Temperaturas: suabes o templadas. Debe protegerse del frio intenso.
Cuidado: deben eliminarse las malas hierbas.

Rucula o Arugula
Eruca sativa




Romero
Rosmarinus officinalis

Naturaleza: herbacea.

Riego: una vez por semana sin encharcamiento.

Abono: abono organico en la tierra antes de la plantacion.
Microclima: todas las categorias.

Luz solar: mucha luz, plena exposicion.

Temperaturas: temperaturas altas.

Orquidea con flor de mazorca
Elleanthus wageneri

Naturaleza: herbacea.

Riego: en época de crecimiento y floracion riega 2 veces por semana.
Abono: requiere poco mantenimiento.

Microclima: Interior, B4 y A.

Luz solar: lugares bien iluminados o con poca sombra.

Temperaturas: 12° a 18°C.

Orquidea pecosa
Stenorhynchus speciosa

Naturaleza: herbacea.

Riego: una vez por semana. Debe mantenerse riego moderado.
Abono: fertilizacion mensual.

Microclima: B2, B3 y B4.

Luz solar: lugares iluminados o con poca sombra.
Temperaturas: 15° a 20°C.




f_ .‘.- = <,
Estragdn o Dragoncillo
Artemisia dracunculus

Naturaleza: herbacea.

Riego: dos veces por semana en época seca y una vez por semana en
invierno.

Abono: debe abonarse durante crecimiento y floracién.

Microclima: Interiores, B4 y A.

Luz solar: exposicién a pleno sol.

Temperaturas: 10°C, aguanta diferencia de temperaturas pero no heladas.

-
il

Hierbabuena 6 menta de jardin
Mentha spicata

Naturaleza: herbacea.

Riego: riego moderado, 2 veces por semana.

Abono: fertilizacion 1 o 2 veces al mes.

Microclima: B3, B4 y A.

Luz solar: pleno sol, no muy interno.

Temperaturas: No mas de 18°C. Con temperaturas muy altas no florecen.
Deben mantenerse sobre los 12°C en las noches y 25°C durante el dia.

Gomphichis
Gomphichis cundinamarcae

Naturaleza: herbacea.

Riego: dos veces por semana en época seca y una vez en invierno.
Abono: fertilizacién durante la etapa de establecimiento.
Microclima: B3 y B4.

Luz solar: pleno sol, no muy interno.

Temperaturas: 2° a 8°C, baja tolerancia a heladas.

Fuente: propia, con informacion obtenida de Pedraza. L., Jiménez. M., 2021.




Estructura portante

La estructura portante que da soporte al jardin vertical estd compuesta por perfiles de
aluminio dispuestos en vertical de 20x10 mm y 1.5 mm de espesor, con una distancia de 40
cm entre perfiles. Sobre los perfiles se plantea la instalacion de placas de PVC
impermeables sujetas a los perfiles.

Encima de las placas de PVC se instalan dos capas de geotextil, para ello puede emplearse
el geotextil del sistema hidropénico F+P de la empresa Paisajismo Urbano o el sistema
Fibertex de la empresa Geomatrix, que es un tejido geotextil no tejidos de fibras de
polipropileno para la filtracion, drenaje y separacion de suelos en infraestructuras.

El sistema hidropdnico de la empresa Paisajismo Urbano posee 13 componentes:

Imagen 18. Sistema hidropénico- Empresa Paisajismo Urbano. Fuente: Paisajismo Urbano, s. f.

1. Soporte: Estructura metalica con peso de 0.35 kN/m2.

2. Subestructura: Entramado metalico con una seccion estandar de 50x50 mm y 1mm de
espesor.

3. Camara de aire: 50 mm de espesor.



4. Capa soporte: Se compone del Panel P-URB/751 patentado por la marca.
5. Capa de plantacién: Se compone de la lamina bicapa P-URB 702.
6. Cobertura vegetal

7. Fijacion mecanica de subestructura

8. Fijacién mecanica de capa soporte

9. Linea de riego: En funcion del caudal solicitado.

10. Canaldn a pie de jardin

11. Canalon en dintel de huecos

12. Evacuacion de aguas

13. Lamina intumescentente: Contra propagacién de incendios.
Sustrato

Dado que el uso de tierra comun no es recomendable como sustrato para sistemas de
infraestructura verde, se propone una mezcla compuesta por un 80% de perlita, que
proporciona estructura, aireacién y un excelente drenaje, y un 20% de material organico
tipo compost, encargado de aportar los nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal.
Esta combinacién permite lograr un sustrato ligero, con buena capacidad de retencion de
humedad y al mismo tiempo con el drenaje necesario para evitar encharcamientos, uno de
los principales riesgos para muchas especies vegetales.

Teniendo en cuenta que las especies seleccionadas requieren aproximadamente un riego
semanal, el sustrato debe garantizar una hidratacion prolongada, sin comprometer la
oxigenacion de las raices. Por lo tanto, es fundamental que el sustrato mantenga un
equilibrio entre retencién de agua y drenaje eficiente.

Respecto al espesor del sustrato, se reconoce que, a mayor profundidad, mayor sera la
reserva hidrica disponible, lo cual resulta beneficioso para especies con altos o medianos
requerimientos de agua, especialmente en comparacion con sistemas que dependen
unicamente de agua lluvia. En este contexto, se establece un espesor ideal de entre 120
mm y 1500 mm, adecuado para sistemas ajardinados que requieren cuidados y
mantenimiento regulares.

Sistemas de riego y drenaje

Se establece un sistema de riego por recirculacion el cual es favorable para evitar
sobrecostos en agua proveniente del acueducto y ademas, mediante un sistema de control
de programacion de riegos, se disminuye la dependencia del control operacional en el
sistema. Se estructura un sistema de riego que permita la cobertura de las necesidades
hidrica y nutricionales del sistema mediante el riego semanal de agua y agua con
fertilizante.

Semana 1: riego con fertilizante



Semana 2: riego con agua limpia
Semana 3: riego con fertilizante
Semana 4: riego con agua limpia

De esta forma se evita la sobresaturacién de sales en el sistema que puede generar
alteraciones en el pH, quema de las raices y reduccion de la vida util de las especies de
flora.

El agua con el que se realiza el sistema de riego se recomienda que se encuentre en un pH
5.8. En el caso del fertilizante, un pH mayor a 7.5 puede generar precipitacion de algunos
nutrientes siendo no disponibles para las unidades vegetales, por otro lado, si se encuentra
por debajo de 5 puede producir danos radiculares, por lo que se recomienda un pH de 5 a
6.2 para asegurar la disponibilidad de nutrientes en la planta. En cuanto a la conductividad,
la cual es un indicador de la cantidad de sales, la concentracion excesiva de iones de sales
dificulta el paso de agua a las raices, por lo que se recomienda una conductividad de en
promedio 400 us/cm, recomendando el uso de fertilizantes NPK-15/15/15 (Calvo. E, 2021).
Para lograr los valores de pH y conductividad recomendados, se recomienda a 1L de agua
anadir el fertilizante e ir realizando mediciones de conductividad con adicione de fertilizante
y si es necesario bajar el pH.

Tabla 25. Rangos recomendados de pH y conductividad.

Parametro Rango recomendado
pH 526.2
Conductividad 400 us/cm

Fuente: propia.

Se propone el sistema de riego patentado por la empresa Paisajismo Urbano que se
compone de lo siguiente:



Recinto de control

Imagen 1 9 S/stema de riesgo - Empresa Paisaje Urbano. Fuente: Paisajismo Urbano,s .f.

1. Suministro de agua potable

2. Depdsito de acumulacion

3. Control quimico: ajuste parametros de Ph.

4. Control por telegestion: Dispositivo de monitoreo remoto.

5. Depdsitos de fertilizante: Alimacenamiento de soluciones nutritivas, para dosificacion de
fertilizante.

6. Sistema de inyeccion de fertilizante: Dosificacion de fertilizante en el caudal de riego.

7. Bombas: Impulsan el agua por el sistema de riego.

8. Linea de alimentacion

9. Jardin vertical: Estructura modular compuesta por vegetacion y geosustrato.

10. Canaleta de recogida de agua: Recoge y conduce el exceso de agua para recirculacion.
11. Circuito de recirculacion: conduce el agua y la reintroduce al sistema.

12. Depodsito de decantacion: Genera tratamiento del agua residual para separar vy
concentrar los solidos presentes.



Plan de plantacién

El plan de plantacién consta de la organizacién y detalle de todo lo necesario para la
siembra o instalacion de vegetacion. Su objetivo principal es asegurar que el proceso de

plantacion sea efectivo, estético, funcional y sostenible.

Disefio de la plantacion

Se disefia la distribucion de las plantas a lo largo del jardin vertical, considerando su
instalacion en 4 paredes, para un tamafo total del jardin de 14.4 m2, 3.6m de ancho y 4m
de alto, con una densidad de plantacion de 25 plantas por m2 para un total de 360 plantas.

A continuacioén, se presenta la distribucion por especie.

Tabla 26. Disefio de la plantacion.

Nombre de la planta

Numero de plantas

Cobertura total

Menta negra 50 14%
Rucula 30 8%

Romero 40 11%
Orquidea con flor de 80 22%
mazorca

Orquidea pecosa 60 17%
Estragon o Dragoncillo 30 8%

Hierbabuena 50 14%
Gomphichis 20 6%

Proceso de instalacion

Considerando el tipo de jardin vertical seleccionado, a continuacién, se presenta el proceso

Fuente: propia.

de construccion planteado para el edificio de interés.

¢ Fijacion de la estructura base: Atornillar la estructura metalica a la pared, garantizando

nivelacion y estabilidad.

¢ Instalacién de las capas que conforman el sistema: Adecuacion de las dos capas que

conforman la estructura del jardin vertical.

e Montaje del sistema de riesgo: Instalar las lineas de riego por goteo conectandolas a

la bomba y al sistema de control (temporizador).

e Preparacion del sustrato: Mezclar y preparar el sustrato.
¢ Relleno de los bolsillos: Agregar el sustrato en cada uno de los bolsillos.
e Plantacion: Introduccion de las plantas precultivadas en los bolsillos, asegurando el

contacto con el sustrato.




Instalacion del
jardin vertical

Fijacion de la

estructura base
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Montaje del sistema de
riego
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Preparacion del
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Imagen 20. Proceso de instalacion del jardin vertical. Fuente: propia.

Evaluacién de condiciones de implementacion.

Para el seguimiento y control de las condiciones de implementacién definidas
anteriormente, se propone el uso de una lista de verificacién que incluye los componentes
clave y sus respectivos criterios de evaluacion. Esta herramienta permite asegurar que la
instalacion del jardin vertical se realice en condiciones 6ptimas, considerando factores
climaticos y ambientales, técnicos y estructurales, asi como aspectos operativos y de

mantenimiento.

Tabla 27. Lista de chequeo.

Comp Criterio de eval Cumple | Nocumple Observaciones
< ” ” :Se haidentificado adecuadamente el microclima del sitio para Predomina los microclimas
Microclima del sitio . i . X
seleccionar especies vegetales compatibles? B2,B3yB4
L . ¢Eltipo de vegetacion se adapta a la inclinacion del tejado (alta
Inclinacion del tejado & _p > : < i gig . ( X
inclinacion requiere plantas con buena retencion de agua)?
S . ;Se han considerado plantas de bajo porte y buena retencion de agua en
Exposicion alviento [ ,p. : . A - X
zonas con alta exposicion alviento?
. <% ¢Se ha definido la orientacion solary se han escogido especies con
Orientacion solar v s i ¥oe oo espe X
requerimientos hidricos adecuados a dicha exposicion (sol/sombra)?
Régimen de ¢Se ha evaluado el régimen de lluvias localy se ha integrado esta X
precipitaciones informacion con el diseno del sistema de riego?
... |¢Elsustrato propuesto se ajusta a la capacidad de carga del tejado
Espesory composicion . i . P . ! . po - g” ; 4
A e cumple con criterios de drenaje, permeabilidad, retencion de agua, X
ligerezay nutrientes?
Requerimientos de ¢Se han identificado las necesidades de mantenimiento seguin el clima, la X
mantenimiento exposicion solary las especies vegetales seleccionadas?
Accesibilidady :Se han contemplado condiciones segurasy accesibles para realizar X
seguridad mantenimiento periodico del techo verde?
Condiciones iElestado de la cubierta, impermeabilizacion previay otros aspectos
estructuralesdel estructurales han sido verificadosy son compatibles con la instalacion del X
techo sistema?
Compatibilidad del iElsistema de riego es compatible con las fuentes de agua disponibles en X Fuente de agua proveniente
sistema de riego el sitio (lluvia, red publica, almacenamiento)? del acueducto

Fuente: propia.




Monitoreo y mantenimiento.

El monitoreo y mantenimiento en un techo verde se realiza para asegurar que el sistema
funcione correctamente, se mantenga saludable y cumpla con los objetivos ambientales,
estéticos y técnicos para los que fue disefiado.

Planificacion y disefio del mantenimiento

La planificacion del mantenimiento en sistemas de jardines verticales (y en general de los
sistemas de infraestructura verde) constituye una fase estratégica dentro del modelo de
gestion, ya que garantiza la operatividad, sostenibilidad y longevidad de la infraestructura
vegetal instalada. Este componente no solo involucra tareas rutinarias como el riego o la
poda, sino que requiere un disefo técnico estructurado que permita monitorear el estado
del sistema, anticiparse a fallos, optimizar recursos y articular la participacion de actores
técnicos y comunitarios.

El disefo del mantenimiento debe contemplar una programacion calendarizada, basada en
el tipo de especies vegetales, las condiciones ambientales locales, la tecnologia instalada
(sistemas de riego, sensores, drenajes), y la interaccién con los usuarios. Asimismo, debe
incluir mecanismos de verificacion técnica, herramientas de registro y criterios de
evaluacion cuantificables para permitir el seguimiento efectivo y la mejora continua.

Modelo de gestion operativa

El modelo de gestién operativa tiene como finalidad estructurar y coordinar de manera
eficiente todas las actividades relacionadas con su disefio, instalacién, mantenimiento y
monitoreo. Este modelo permite definir responsabilidades, recursos, protocolos técnicos y
frecuencias de intervencion, asegurando el funcionamiento 6ptimo del sistema, la salud de
las plantas y la prolongacién de su vida util. Ademas, contribuye a garantizar la calidad del
servicio, reducir costos operativos y fortalecer la sostenibilidad ambiental y estética del
jardin a lo largo del tiempo.

Objetivo

Establecer un esquema operativo para la planificacion y ejecucion del mantenimiento de
jardines verticales y techos verdes, que permita garantizar su funcionalidad, sostenibilidad
y eficiencia a lo largo del tiempo, mediante el monitoreo sistematico de variables clave, la
aplicacion de métodos de verificacion confiables y el uso de indicadores que orienten la
toma de decisiones, el ajuste de rutinas operativas y la implementacién de acciones
correctivas oportunas.



Desarrollo

A continuacion, se presentan las principales variables necesarias para estructurar un plan
de mantenimiento integral, asi como una serie de indicadores operacionales que permiten
evaluar el desempeno del sistema, identificar desviaciones y activar procesos correctivos
de manera oportuna.

El modelo se estructura en cinco dimensiones interdependientes que permiten una
evaluacion holistica del sistema:

e Técnica: Eficiencia en el disefio, instalacion y funcionamiento estructural del sistema.

¢ Operativa: Capacidad logistica, cumplimiento del mantenimiento, respuesta ante fallos.

e Ambiental: Impacto ecolégico positivo, eficiencia hidrica, control climatico,
biodiversidad.

e Econdmica: Relacion costo-beneficio, eficiencia de recursos, sostenibilidad financiera.

e Social: Aceptacion ciudadana, participacion, educacién ambiental y apropiacién
comunitaria.

Dimension técnica

Esta dimensién evallua el estado fisico, funcional y estructural de los jardines verticales y
techos verdes. Incluye el analisis de la cobertura vegetal, la integridad de los elementos
constructivos (como anclajes, sustratos, sistemas de riego y drenaje), y la capacidad del
sistema para mantenerse operativo bajo condiciones climaticas normales. Su correcta
evaluacion garantiza la durabilidad del sistema y previene fallos que comprometan su
estabilidad o estética.

Tabla 28. Indicador de cobertura vegetal.

Indicador indice de cobertura vegetal viva (%)
D L Porcentaje de area cubierta por plantas vivas, sin zonas secas ni
escripcion: )
perdidas.
Férmula: (Area con vegetacion viva / Area total del sistema) x 100
META - ALERTA,
Rango: Mayor igual |[100% ATEe':tCrLON’ 90% | Menor igual 80%
que que
Fuente de datos: Inspecciones visuales
Frec_u e_z|’1c.|a e Semanal Evidencia Registro fotografico
medicion:

Fuente: propia.



Tabla 29. Indicador de especies en buen estado.

Nombre del
indicador:

Especies en buen estado (%)

Indicador de cantidad de plantas que se encuentran en buen estado fisiolégico
Descripcion: | visual, que no presentan marchitamiento, color y firmeza del follaje, ausencia
de enfermedades visuales, tallo y raices firmes.

Férmula: (No. de especies sanas / Total de especies instaladas) x 100
META .
. ATENCION ALERTA
. 0, ’ 0, tl ()
Rango: MaygLégual 100% entre 95% Menor igual que
Fuente de . .
. Inspecciones visuales
datos:
Frec_ue_z|’1c.|a el Mensual Evidencia Informes de seguimiento
medicion:

Fuente: propia.

Tabla 30. Indicador de frecuencia de riegos.

Nombre del indicador:

Frecuencia de riegos (%)

Descripcion: Indicador de frecuencia de riegos cumplidos
Férmula: (No. de riegos realizados / No. de riegos programados) x 100
META -
Rango: Mayor igual |100% AUENCICIR, 95% ALE.RTA’ 90%
que entre Menor igual que

Fuente de datos:

Bitacoras con evidencia de funcionalidad de riego

Frecuencia de
medicion:

Semanal

Evidencia Informes de seguimiento

Fuente: propia.

Tabla 31. Indicador de eficiencia de sistema de riego.

Nombre del N . . o
indicador- Eficiencia del sistema de riego (%)
Descripcion: Indicador de eficiencia de volumgn de agua utilizado en el sistema
de riego
Férmula: (Volumen de agua utilizado / Volumen estimado necesario) x 100
META - ALERTA,
Rango: Mayor igual |100% ATIZNnt?éON, 95% | Menorigual L
que que

Fuente de datos:

Bitacoras con evidencia de funcionalidad de riego

Frecuencia de
medicion:

Semanal

Informes de

Evidencia o
seguimiento

Fuente: propia.



Tabla 32. Indicador de incidencia de plaga o enfermedades.

_Nor.nbre d_el Incidencia de plagas o enfermedades (casos/mes)
indicador:
D L Indicador que presenta la incidencia de plagas o enfermedades en las
escripcion: .
especies vegetales

Formula: Conteo de casos detectados por especie o sistema

. META ATENCION, ALERTA,
Rango: . 0 1 .

Mayor igual que entre Menor igual que

Fuente de datos: Bitacora y evidencia fotografica
Frec.u ?Pc_'a 2 Mensual Evidencia Registro fotografico
medicién:

Fuente: propia.

Tabla 33. Indicador de reposicién de plantas.

Nombre del o . o
indicador- Indice de reposicién de plantas (%)
D L Presenta el porcentaje de plantas, frente al total, que debieron ser
escripcion: . ~
repuestas debido a dafio o mal estado
Férmula: (Plantas reemplazadas / Total de plantas) x 100
Rango: META 0% ATENCION, 59 ALERTA, 10%
Igual que entre Mayor igual que
Fuente de datos: Bitacora y evidencia fotografica
Frecuencia de Informes de seguimiento,
e Mensual Evidencia ordenes de compra de
medicion: -
plantulas

Dimensién operativa

Fuente: propia.

Esta dimensién se refiere a la capacidad logistica y administrativa del sistema para
mantenerse en funcionamiento mediante acciones planificadas de mantenimiento, provision
de insumos, gestion de cuadrillas y atencion de incidencias. Evalia el cumplimiento del
cronograma, la eficiencia de las rutas de mantenimiento, la respuesta ante fallas y la
disponibilidad de recursos clave. Esta dimension es clave para asegurar la continuidad y
confiabilidad del sistema a lo largo del tiempo.

Tabla 34. Indicador de cumplimiento del plan de mantenimiento.

Nombre del indicador:

Cumplimiento del plan de mantenimiento (%)

Descripcion: Porcentaje de actividades ejecutadas frente a las programadas.
Foérmula: (Actividades realizadas / Actividades programadas)x100
META . ALERTA,
Rango: Mayor igual |[90% ATEe':tCrLON’ 80% Menor igual 60%
que que

Fuente de datos:

Bitacora de seguimiento comparada con el cronograma




Frecuencia de

e Trimestral Evidencia Registro fotografico
medicién:

Fuente: propia.

Tabla 35. Indicador de tiempos de atencion a incidencias.

_Nor:nbre d_el Tiempos de atencidn a incidencias (horas promedio)
indicador:
Descripcion: Tiempo promedio entre reporte de falla y atencion (horas habiles)
Férmula: Tiempo promedio entre reporte de falla y atencion (horas héabiles)
Rango: MayoErTGual e ATENCION, I M':hlcznlr:{i-lg-;ﬁ’al

’ horas entre horas

que que

Fuente de datos: Bitacora de seguimiento con tiempo tomado para brindar solucion.
Frec_u e_z|’1c.|a e Trimestral Evidencia Reporte
medicion:

Fuente: propia.

Dimensién ambiental

Evalua el impacto ecologico y climatico del sistema. Analiza la contribucion del jardin o
techo verde en la regulacion térmica, la eficiencia hidrica, el aumento de la biodiversidad
urbana y la generacion de servicios ecosistémicos como captura de CO, o amortiguacion
de lluvias. Esta dimensidn permite valorar si el sistema cumple con su propésito ambiental
y si mejora las condiciones ecoldgicas del entorno inmediato.

Tabla 36. Indicador de cobertura vegetal.

Nombre del indicador: Reduccion de temperatura superficial (°C)
D S Diferencia de temperatura entre el jardin vertical y superficie dura
escripcion:
adyacente.
Foérmula: (Temperatura del jardin vertical - Temperatura de la superficie)
META - ALERTA,
Rango: Mayor igual [2,5°C ATEGI:%ON’ 1°C | Menor igual 0,5°C
que que
Fuente de datos: Mediciones de temperatura
Frec_u e_z|’1c.|a e Trimestral Evidencia Reporte
medicion:

Fuente: propia.

Dimension social

Esta dimension analiza la interaccion de la comunidad o usuarios con el sistema verde.
Incluye aspectos como la participacién ciudadana en el cuidado del sistema, la percepcién
social, la apropiacion simbdlica del espacio y su uso como herramienta educativa o de
cohesién. Esta dimension es esencial para asegurar que el sistema no solo funcione
técnicamente, sino que también sea valorado y defendido por quienes lo rodean.



Tabla 37. Nivel de participacién comunitaria.

Nombre del . C .
s ) Nivel de participacion comunitaria
indicador:
D L Presenta el porcentaje de personas activas frente a las personas
escripcion: ; . Gt ,
convocadas en sesiones o jornadas de sensibilizacion o pedagogia.
Férmula: (N.° personas activas / N.° total de personas convocadas) x 100
META .
Rango: Mayor igual 60% AUENCICI, 40% ALE.RTA’ 30%
que entre Menor igual que
zuentfa E2 Registros de asistencia
atos:
Frec.u ?Pc_'a ES Trimestral Evidencia Registros de asistencia
medicién:

Fuente: propia.

Tabla 38. Indicador de cobertura vegetal.

Nombre del indicador:

indice de percepcién comunitaria (1-5)

Descripcion: Nivel de agrado, orgullo y valoracion del sistema.
Férmula: Escala linkert en encuestas realizadas
_ META ATENCION, ALERIA,
Rango: : 4 3 Menor igual
Mayor igual que entre que

Fuente de datos:

Encuestas con escala Likert

Frecuencia de
medicion:

Trimestral

Evidencia

Reporte

Fuente: propia.

Modelo de gestion logistica.

El modelo de gestion logistica para jardines verticales se enfoca en planificar, coordinar y

optimizar el flujo de materiales, equipos,

plantas y personal necesario para su

implementacién y mantenimiento. Lo cual garantiza una operacion eficiente y continua del
sistema verde, adaptada a las condiciones del sitio y a los requerimientos del proyecto.

Objetivo

Establecer un modelo integral de gestién logistica para jardines verticales y techos verdes
que articule la planificacion operativa, la distribucion eficiente de recursos, la ejecucién
técnica en campo, el monitoreo sistematico y la participacion comunitaria, con el fin de
garantizar la sostenibilidad, funcionalidad y continuidad del sistema en condiciones urbanas

complejas.



Planificacion operativa

La planificacion operativa constituye el punto de partida para la ejecucién eficiente del
mantenimiento de jardines verticales y techos verdes. Esta fase implica la organizacion
sistematica de tareas, recursos humanos y validaciones previas que garanticen la
continuidad del servicio, la cobertura vegetal y la seguridad operativa. Un cronograma
estructurado, la asignacién adecuada de cuadrillas y la emision clara de 6rdenes de trabajo
permiten anticiparse a eventualidades y optimizar el uso del tiempo y los recursos.

Tabla 39. Planificacion operativa.

Componente Accion logistica
Cronograma de|[Elaborar un plan semanal o quincenal por zonas o sectores, segun
mantenimiento necesidades técnicas de cada médulo.

. . . Establecer equipos de trabajo por rutas fijas. Cada cuadrilla debe tener
Asignacion de cuadrillas -
responsables definidos y formados.

Emitir rdenes por jornada con actividades detalladas: riego, fertilizacion,

Orden de trabajo .
poda, reposicion vegetal.

Validacion de||Evaluar accesibilidad, seguridad en alturas, disponibilidad de agua y
condiciones soporte estructural antes de cada jornada.

Fuente: propia.

Distribucion de insumos y herramientas

La logistica de insumos y herramientas es esencial para asegurar que cada jornada de
mantenimiento cuente con los recursos necesarios en el momento y lugar adecuados. El
establecimiento de centros de acopio, la implementacion de inventarios minimos y el uso
de medios de transporte apropiados para entornos urbanos permiten mantener la

continuidad operativa, reducir tiempos improductivos y garantizar la trazabilidad del uso de
materiales.

Tabla 40. Planificacion operativa.

Componente Accion logistica

Bodega o centro de||[Establecer un punto zonal para almacenamiento de insumos: plantas de

acopio reemplazo, fertilizantes, herramientas.
Inventario minimo||Mantener stock rotativo de especies frecuentes, abonos organicos, EPP y
operativo piezas de repuesto.

Disponer de medios ligeros (bicicleta de carga, motos eléctricas, carros

Transporte operativo
compactos) para zonas urbanas.




Componente Accion logistica

Kit técnico por||Cada equipo debe portar un kit estandar: tijeras, regaderas, pulverizadores,
cuadrilla fichas técnicas, bitacoras.

Fuente: propia.

Ejecucion en campo

La ejecucion en campo agrupa todas las acciones practicas que garantizan la salud vegetal,
la integridad del sistema y el cumplimiento de estandares de mantenimiento. Actividades
como riego, fertilizacion, control fitosanitario y reposicion vegetal deben realizarse bajo
protocolos definidos, con frecuencias ajustadas a las condiciones climaticas y con
seguimiento técnico para cada intervencion.

Tabla 41. Planificacion operativa.

Frecuencia L .
Tarea Indicaciones operativas
recomendada

2 a 3 veces por||Ajustado por clima. Usar agua lluvia o reciclada cuando

Riego .
semana sea posible.
el s Aplicacion localizada. Preferencia por abonos organicos
Fertilizacion 2 veces al mes
y compost.
Control Quincenal o  por||Inspeccién visual, uso de control bioldgico. Reporte
fitosanitario demanda inmediato de plagas o anomalias.
Poda y limpieza Eliminacion de material vegetal seco o invasivo.
Mensual e o
vegetal Recoleccion clasificada.

Reposicién de|[Trimestral o  por||Reemplazar plantas secas o dafiadas con especies
especies contingencia equivalentes previamente aprobadas.

Fuente: propia.

Registro, monitoreo y trazabilidad

El registro detallado y trazable de las actividades permite el seguimiento del estado del
sistema verde, la evaluacion del cumplimiento operativo y la generacién de alertas
tempranas. Herramientas como bitacoras, fichas por modulo y reportes consolidados
permiten sistematizar la informacioén, mejorar la toma de decisiones y facilitar auditorias
técnicas o comunitarias.

Tabla 42. Planificacion operativa.

Instrumento Funcion

Registrar fecha, tareas realizadas, insumos usados, responsables y

Bitacora digital o fisica .
observaciones.




Instrumento Funcién

Fichas de||[Documento estandarizado por médulo para seguimiento histérico de
mantenimiento intervenciones.

Consolidado con indicadores técnicos, incidencias y cumplimiento del

Reporte mensual .
cronograma operativo.

Fuente: propia.

Participacion comunitaria y apoyo local

La sostenibilidad logistica de un sistema verde urbano no depende unicamente de actores
técnicos, sino también del grado de apropiacion y corresponsabilidad de la comunidad
usuaria. Integrar a la ciudadania mediante formacion, herramientas compartidas, canales
de reporte y reconocimiento simbdlico permite reducir cargas operativas, prevenir deterioros
y fortalecer la relacion entre las personas y el entorno construido.

Tabla 43. Planificacion operativa

Estrategia Accion logistica concreta

Corresponsabilidad Formacion de lideres vecinales en tareas basicas (riego, revision,
ciudadana reporte).

Kits comunitarios||[Herramientas basicas disponibles en puntos seguros o compartidos
compartidos por turnos.

Canal digital para reporte de dafios, vandalismo, necesidades de

Alertas ciudadanas ..
reposicion.

Reconocimiento Certificados, estimulos o difusion publica de participacion activa.

Fuente: propia.

6.3. Modelo de Negocio

A continuacién, se presenta el modelo de negocio para jardines verticales, donde se define
la propuesta de valor, los segmentos de clientes, las fuentes de ingreso y la estructura de
costos que hacen viable econdmica y comercialmente este tipo de soluciones verdes. Este
modelo permite identificar oportunidades de mercado, establecer estrategias de venta,
alianzas clave y canales de distribucién, asi como estimar el retorno de la inversion. Su
objetivo es demostrar que los jardines verticales y techos verdes no solo generan
beneficios ambientales y estéticos, sino que también pueden ser sostenibles
financieramente a través de servicios de disefio, instalacion, mantenimiento y asesoria
especializada.

Resumen Ejecutivo



"Verdea” busca ser una empresa innovadora dedicada al disefio, instalacion y
mantenimiento de sistemas de vegetacion vertical y cubiertas verdes en entornos urbanos
y rurales. Nuestra propuesta de valor se centra en transformar espacios estériles en
ecosistemas vivos que no solo embellecen, sino que también ofrecen beneficios tangibles
como la mejora de la calidad del aire, la reduccién de la temperatura (efecto isla de calor),
el aislamiento acustico y la valorizacion de las propiedades. Integrando tecnologia loT y
blockchain, buscamos maximizar el impacto ambiental y econdmico, permitiendo la
monetizacion de servicios ecosistémicos como la captura de carbono.

Propuesta de Valor

Ofrecemos soluciones de infraestructura verde que van mas alla de la estética,
proporcionando una mejora significativa de la calidad del aire al actuar como filtros naturales
que absorben contaminantes atmosféricos (material particulado, CO,) y liberan oxigeno,
contribuyendo a un ambiente urbano mas saludable (Manso et al., 2021; Matyszko, 2019).
Ademas, mitigamos el efecto isla de calor urbano al reducir la temperatura de las
superficies, lo que disminuye la necesidad de aire acondicionado y genera ahorros
energéticos sustanciales (Getter & Rowe, 2006; Wong et al., 2003, citado en Mesquita,
2019). También ofrecemos aislamiento acustico, ya que las capas de vegetacién y sustrato
absorben el ruido, creando espacios mas tranquilos y confortables (Velis et al., 2011;
Azkorra et al.,, 2015, citado en Matyszko, 2019). Fomentamos el aumento de la
biodiversidad urbana al crear habitats para insectos polinizadores y aves, contribuyendo a
la salud de los ecosistemas urbanos (Cazorla et al., 2022). Nuestros sistemas permiten una
gestion sostenible del agua lluvia al retener vy filtrar el agua, reduciendo la escorrentia
superficial y la carga sobre los sistemas de alcantarillado, lo que disminuye el riesgo de
inundaciones (Mojica et al., 2017; Dunnett, 2008). Adicionalmente, estudios demuestran
que las propiedades con elementos verdes aumentan su valor de mercado y atractivo (Irvine
et al., 2020; Manso et al., 2021). Finalmente, estas soluciones ofrecen beneficios directos
para la salud y el bienestar, ya que la exposicion a la naturaleza mejora la salud mental,
reduce el estrés y fomenta la actividad fisica (Mesquita, 2019; Reid et al., 2005; De Ridder
et al., 2005).

Segmento de clientes

Nuestros segmentos de clientes se exponen a continuacién como:

e Sector Residencial (Premium): Propietarios de viviendas o apartamentos de lujo en
zonas como Chapinero, Usaquén y Teusaquillo, interesados en mejorar la calidad de
vida, la estética y la valorizacién de su inmueble.

o Sector Comercial e Institucional: Empresas, hoteles, centros comerciales, hospitales y
universidades que buscan mejorar su imagen corporativa, reducir costos operativos
(energia, agua), cumplir con normativas de sostenibilidad y ofrecer un ambiente mas
saludable a sus empleados y clientes.



e Desarrolladores Inmobiliarios: Constructoras que desean incorporar infraestructura
verde en sus proyectos desde la fase de disefio para obtener certificaciones de
sostenibilidad, diferenciar sus ofertas y atraer compradores conscientes del medio
ambiente.

o Entidades Gubernamentales: Alcaldias y secretarias distritales interesadas en
implementar proyectos de infraestructura verde a gran escala para mejorar la calidad
de vida urbana y cumplir con objetivos de sostenibilidad y cambio climatico (Politica
Pudblica de Ecourbanismo y Construccién Sostenible de Bogota).

Caneles de distribucion y comunicacion.

Para la distribucién y comunicacion de nuestras soluciones, emplearemos diversas
estrategias. Contaremos con un equipo comercial especializado en ventas directas,
enfocado en la asesoria y venta consultiva. Estableceremos alianzas estratégicas con
arquitectos, paisajistas, constructoras y promotores inmobiliarios. Desarrollaremos una
plataforma web y redes sociales que incluiran contenido educativo, casos de éxito,
simuladores de costos y beneficios, y un catalogo de productos. Participaremos
activamente en eventos y ferias del sector de la construccion, sostenibilidad y disefo.
Implementaremos un programa de incentivos por referidos de clientes satisfechos.
Finalmente, el proyecto piloto tedrico con la Pontificia Universidad Javeriana servira como
un potente canal de demostracién y comunicacién de nuestros servicios.

Relaciones con clientes

Nuestras relaciones con los clientes se basaran en un enfoque integral y de largo plazo,
buscando construir confianza y asegurar la satisfaccién. Ofreceremos asesoria
personalizada desde la concepcidn del proyecto hasta la instalacion y el mantenimiento,
garantizando que cada solucion se adapte a las necesidades especificas del cliente y del
entorno. Un pilar fundamental sera el servicio post-venta y mantenimiento, que incluira
planes preventivos y correctivos, apoyados eventualmente por el monitoreo remoto
mediante tecnologia loT para asegurar el 6ptimo funcionamiento y la longevidad de los
sistemas.

Ademas, nos enfocaremos en la educacion y concienciacion a través de talleres y charlas
sobre los multiples beneficios de los jardines verticales y techos verdes, empoderando a los
clientes y a la comunidad. Implementaremos programas de fidelizacion que ofreceran
descuentos y beneficios por la implementacion de nuevos proyectos o extensiones,
incentivando la continuidad y la expansion de la infraestructura verde. Este enfoque
holistico busca no solo vender un producto, sino establecer una relaciéon duradera basada
en el valor y el impacto positivo.

Fuentes de ingresos



Nuestras fuentes de ingresos se diversifican para asegurar la sostenibilidad y el
crecimiento del negocio. La principal fuente es la venta e instalacion de jardines verticales
y techos verdes, con margenes estimados entre el 25% y el 40% sobre el costo del proyecto.
Los precios oscilaran entre $300.000 y $600.000 COP por metro cuadrado para jardines
verticales, dependiendo de la complejidad, las especies vegetales y el sistema de riego.

Los techos verdes, aunque ligeramente menos costosos (entre $250.000 y $400.000
COP/m2), se ofreceran como una extensiéon de los beneficios de los jardines verticales.
Propondremos paquetes personalizados que incluyen: un paquete Basico con especies
locales resistentes y sistema de riego manual o semiautomatico; un paquete Estandar con
variedad de especies y sistema de riego automatizado con temporizador; y un paquete
Premium con disefio personalizado, especies exéticas/nativas de alto valor, sistema de
riego y fertilizacion loT, y monitoreo ambiental en tiempo real.

Adicionalmente, generaremos ingresos recurrentes y estables a través de contratos de
mantenimiento anual/semestral, estimados en un 10-15% del costo de instalacién anual.
También ofreceremos asesorias y consultorias especializadas en diseno, viabilidad y
estudios de impacto para proyectos de terceros. Finalmente, la venta de insumos y
accesorios, como componentes de sistemas de jardines verticales, sustratos especiales y
fertilizantes organicos, complementara nuestro flujo de ingresos.

Recursos clave

Los recursos clave para el éxito de nuestro modelo de negocio abarcan diversas areas
fundamentales. En primer lugar, el equipo humano es esencial, compuesto por ingenieros
agronomos, arquitectos paisajistas y técnicos especializados en instalacion y
mantenimiento, garantizando la pericia técnica en cada etapa del proyecto.

En segundo lugar, los sistemas tecnolégicos son un pilar central, incluyendo un eventual
uso de plataforma loT para el monitoreo remoto de los sistemas, asi como hardware y
software avanzados para la gestion eficiente de proyectos y relaciones con clientes. La
infraestructura fisica también es crucial, abarcando oficinas para la gestion administrativa,
un almacén para el manejo de materiales y un vivero para el pre-cultivo de especies, lo que
asegura la calidad y disponibilidad de la vegetacion.

El conocimiento y la propiedad intelectual representan un activo intangible de gran valor,
incluyendo posibles patentes de sistemas de instalacion y un know-how especializado en
la seleccidn de especies vegetales y la optimizacién de los sistemas para el clima local.

Finalmente, el capital financiero es indispensable, comprendiendo la inversién inicial, el
capital de trabajo necesario para las operaciones diarias y el acceso a lineas de crédito
verde que permitan la expansion y el desarrollo de nuevos proyectos.

Actividades clave



Las actividades clave de nuestro modelo de negocio se centran en asegurar la excelencia
operativa y la innovacion constante. La Investigacion y Desarrollo (1+D) es fundamental,
enfocandose en la seleccion de especies nativas y resistentes para el clima bogotano
(Guleira et al., 2024), la optimizacion de sistemas de riego y fertirrigacion (Sarkar, 2018), el
desarrollo de sustratos ligeros y eficientes, y la integracién en el mediano plazo de nuevas
tecnologias como sensores, inteligencia artificial y blockchain.

El Disefio e Ingenieria implica la creacion de propuestas personalizadas y planos técnicos
detallados para cada proyecto. La Suministro y Logistica garantiza la adquisicion de
materiales y plantas de proveedores certificados. La Instalacion se ejecuta con equipos
especializados, siguiendo estrictos estandares de seguridad. EI Mantenimiento incluye
visitas periddicas, monitoreo de la salud vegetal, ajuste de riego y control de plagas y
enfermedades.

Las actividades de Marketing y Ventas abarcan la prospeccion de clientes, negociacion y
elaboracion de propuestas. La Gestion de Proyectos asegura la planificacion, ejecucion y
supervision eficiente de cada instalacion.

Finalmente, la Certificacién y Cumplimiento Normativo es crucial para asegurar que todos
los proyectos cumplan con los estandares ambientales y de construccién, como los
establecidos por la Secretaria Distrital de Ambiente y la Politica Publica de Ecourbanismo
y Construccién Sostenible.

Alianzas clave y socios estratégicos

Para el desarrollo y escalabilidad del negocio, estableceremos alianzas estratégicas con
diversos actores clave. En el ambito de la Academia, buscaremos colaborar con la Pontificia
Universidad Javeriana para el proyecto piloto de medicion de impacto ambiental
(temperatura, CO,, biodiversidad) y el desarrollo de tesis aplicadas, formalizando un
convenio de investigacion.

Asimismo, estableceremos vinculos con otras universidades que cuenten con programas
de Arquitectura y Urbanismo/Ambiental para colaboracion en Investigaciéon y Desarrollo
(1+D), practicas estudiantiles y acceso a mano de obra cualificada.

En cuanto a Asociaciones y Camaras, buscaremos asociarnos con Camacol Bogota para
facilitar el networking y el acceso a desarrolladores inmobiliarios. También buscaremos la
colaboracién con el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) para acceder
a informacion de mercado, normativas y certificaciones relevantes.

Respecto a las Certificadoras Ambientales, trabajaremos con US Green Building Council
(LEED) para proyectos comerciales e institucionales de alto perfil, y con Colombia Green
Building Council (CASA Colombia / EDGE) para certificaciones locales y mas accesibles,
especialmente para el sector residencial y proyectos medianos. Finalmente, la Secretaria
Distrital de Ambiente sera un socio fundamental para obtener el Sello Ambiental Bogota y



facilitar el acceso a subsidios y programas distritales, asegurando el cumplimiento
normativo y el apoyo institucional.

En cuanto a los proveedores, estaremos en contacto con viveros con alto vagaje en
especies nativas y resistentes para implementar en jardines verticales y techos verdes, y
con los fabricantes directos de sistemas modulares para jardines verticales, sustratos y
sistemas de riego. Junto con el contacto constante en empresas de tecnologia para el
desarrollo de nuestra propia plataforma de monitoreo y tokenizacion.

Finalmente, con el objetivo de buscar apalancamiento de entidades financieras, estaremos
en contacto con Bancos Verdes y Findeter para obtener acceso a lineas de crédito con
tasas preferenciales para proyectos sostenibles (Decreto 531). Junto con la evaluacion de
fondos de Inversion Verde para atraer capital que impulse la expansion y el desarrollo de
nuevos proyectos, especialmente aquellos con potencial de monetizacion de carbono.

Estructura de costos

Nuestra estructura de costos se compone de elementos variables vy fijos, disefiados para
optimizar la eficiencia operativa y la rentabilidad. Los costos variables incluyen la
adquisicion de plantas y sustratos, que dependeran del volumen y la complejidad de cada
proyecto, asi como de las relaciones con proveedores y las economias de escala. También
se consideran los materiales de instalacion (médulos, sistemas de riego, estructura de
soporte), cuya calidad y especificaciones técnicas influirdn directamente en el costo por
metro cuadrado. La mano de obra directa para la instalacion variara segun la duracién y la
complejidad de cada proyecto, asi como el tamano del equipo requerido. Finalmente, el
transporte y la logistica asociados a cada proyecto, incluyendo el traslado de materiales y
personal, seran costos variables.

Por otro lado, los costos fijos comprenden los salarios del personal administrativo, de disefio
y de ventas, los cuales se mantendran relativamente estables independientemente del
numero de proyectos. El alquiler de oficinas y del vivero, esenciales para la operacion y el
pre-cultivo de especies, representa un gasto fijo recurrente. El mantenimiento preventivo y
correctivo de equipos y herramientas, asi como los gastos de marketing y publicidad para
el posicionamiento de la marca y la prospeccion de clientes, son también costos fijos
necesarios para la operaciéon continua. La inversién en Investigacion y Desarrollo (1+D),
especificamente para la mejora de sensores loT y el desarrollo de la plataforma blockchain,
se considera un costo fijo estratégico para mantener la ventaja competitiva. Finalmente, los
seguros (de responsabilidad civil, laborales, etc.) y las licencias necesarias para la
operacién legal del negocio constituyen costos fijos esenciales. Esta diferenciacion nos
permite gestionar eficazmente los gastos y ajustar la produccién segun la demanda del
mercado, optimizando la asignacion de recursos.

Métricas clave



Para evaluar el desempeio y el impacto de nuestro modelo de negocio, utilizaremos un
conjunto de métricas clave que abarcan tanto aspectos operativos y ambientales como
financieros y de satisfaccion del cliente.

En el ambito operativo y ambiental, inicialmente monitorearemos el nimero de metros
cuadrados instalados de jardines verticales y techos verdes, posteriormente el porcentaje
de retencién de agua en los proyectos (medido por sensores), la reduccion de temperatura
en las superficies con vegetacion versus superficies sin vegetacién (también medida por
sensores), y la captura de CO, (estimada vy, si es posible, medida con sensores).

Desde una perspectiva financiera, las métricas clave incluiran el margen de beneficio por
proyecto, el costo de adquisicion de cliente (CAC) y el valor de vida del cliente (LTV), que
nos permitiran evaluar la rentabilidad y la eficiencia de nuestras estrategias de negocio.

Adicionalmente, para medir el impacto y la credibilidad en el mercado de la sostenibilidad,
registraremos el numero de certificaciones obtenidas por los clientes (como LEED, CASA
Colombia, EDGE) y el volumen de NFTs de carbono generados y vendidos, lo que reflejara
nuestra contribucién a la economia verde y la monetizacién de servicios ecosistémicos.
Finalmente, la satisfaccion del cliente se medira a través de encuestas y la tasa de
renovacion de contratos de mantenimiento, asegurando que nuestras soluciones no solo
sean efectivas, sino también valoradas por quienes las utilizan.

Ventaja competitiva y diferenciacion.

Nuestras ventajas competitivas se fundamentan en una combinacién de especializacion,
innovacion tecnologica, experiencia y enfoque en la sostenibilidad local. Nos distinguimos
por un enfoque exclusivo en jardines verticales, lo que nos permite una especializacion y
optimizacioén de procesos que un enfoque generalista no podria ofrecer, aunque los techos
verdes se incluirdn como un servicio complementario. La integracion tecnolégica de loT y
blockchain nos posiciona como lideres en el mercado, ofreciendo beneficios cuantificables
y monetizables, ademas de un valor afiadido Unico para los clientes, lo cual representa una
diferenciacion clave.

Contamos con una solida experiencia y conocimiento técnico, respaldados por un equipo
multidisciplinario con expertise en agronomia, paisajismo, ingenieria y tecnologia.
Ofrecemos sistemas modulares y personalizables, o que nos brinda flexibilidad para
adaptarnos a diversas estructuras y necesidades del cliente, tanto en disefio como en
presupuesto. Nuestro énfasis en especies nativas y resilientes garantiza una mayor
sostenibilidad, un menor mantenimiento y una mejor adaptacion al ecosistema local.
Finalmente, el proyecto piloto estratégico con la Pontificia Universidad Javeriana
proporcionara datos empiricos robustos y validacion académica, generando confianza y
credibilidad inigualables en el mercado.

Estrategia de crecimiento



Nuestra estrategia de crecimiento se basa en una expansién gradual y diversificada,
capitalizando nuestras ventajas competitivas y la creciente demanda de soluciones
sostenibles. Inicialmente, nos enfocaremos en la expansién geografica dentro de Bogota,
priorizando zonas de alta densidad urbana y demanda de soluciones sostenibles como
Chapinero, Usaquén y Teusaquillo. Posteriormente, planeamos expandirnos a otras
ciudades principales de Colombia, como Medellin, Cali y Barranquilla, que presentan
desafios ambientales urbanos similares y un mercado receptivo.

Paralelamente, buscaremos la diversificacion de servicios, explorando la implementacion
de "green facades" (fachadas verdes con trepadoras) y muros comestibles en entornos
urbanos, lo que ampliara nuestra oferta y atendera nichos de mercado especificos. El
desarrollo de productos incluira la creacién de lineas estandarizadas de jardines verticales
y techos verdes para segmentos residenciales mas amplios, facilitando la accesibilidad y la
adopcion masiva.

Fortaleceremos nuestras alianzas con el sector publico, participando activamente en
licitaciones y proyectos de infraestructura verde urbana impulsados por el gobierno, lo que
nos permitird acceder a proyectos de mayor escala y contribuir al desarrollo de politicas
publicas. A largo plazo, evaluaremos un modelo de franquicia para una rapida expansion a
nivel nacional o regional, aprovechando el conocimiento y la experiencia adquiridos para
replicar nuestro éxito en diferentes mercados. Esta estrategia integral nos permitira
consolidar nuestro liderazgo y maximizar nuestro impacto en la construccion de ciudades
mas verdes y resilientes.

Consideraciones de techos verdes

Aunque nuestro modelo de negocio se centra en los jardines verticales, los techos verdes
se consideraran una extension logica y complementaria de nuestros servicios, capitalizando
la infraestructura de instalacion y mantenimiento ya existente. Ambos sistemas comparten
numerosos beneficios, como el aislamiento térmico, la gestion del agua, el fomento de la
biodiversidad y la mejora estética (Cazorla et al., 2022; Mesquita, 2019; Bernal & Cucaita,
2022).

Ademas, los techos verdes ofrecen una diferenciacion técnica importante: suelen tener un
menor costo por metro cuadrado y una menor complejidad estructural en algunos casos, lo
que los hace particularmente atractivos para proyectos con limitaciones presupuestarias o
estructurales que no permiten la instalacion de jardines verticales. La experiencia en
seleccion de plantas, sustratos, sistemas de riego y monitoreo es directamente aplicable a
ambos, lo que genera sinergias operativas. Por lo tanto, se ofreceran como un complemento
valioso al disefiar una solucion integral para el cliente, o como una alternativa viable cuando
el espacio vertical disponible sea limitado.






Riesgos y mitigacion

A continuacion, se presenta la tabla correspondiente a los posibles riesgos y la estrategia para su mitigacion.

Tabla 44. Riesgos, descripcién y mitigacion del modelo de negocio.

Riesgo

Descripcién

Mitigacién

Altos costos iniciales

Percepcion de que la inversion es
muy alta para el cliente.

Ofrecer planes de financiamiento, paquetes escalables, mostrar ROI
claro con ahorro energético y valorizacién de la propiedad.

Mantenimiento y
Durabilidad

Preocupacion por la vida util y el
mantenimiento.

Ofrecer contratos de mantenimiento transparentes, monitoreo
proactivo con loT, usar especies resistentes y sistemas de calidad.

Resistencia al cambio /
Falta de conocimiento

El mercado puede no estar
completamente familiarizado con los
beneficios.

Campafias de marketing educativo, demostraciones (piloto Javeriana),
testimonios de clientes, alianzas con influenciadores del sector.

Diferenciacion a través de la tecnologia (loT, blockchain),
Competencia Surgimiento de nuevos certificaciones, especializacion, servicio al cliente superior y alianzas
competidores. estratégicas.
Conocimiento profundo de la normativa local (Decreto 531, Politica de
. : Barreras  burocraticas ara la ' i i6 i
Regulaciones y permisos . S p Ecourbanismo), asesoramiento en la gestién de permisos para los
instalacion. clientes.

Condiciones climaticas|

extremas

Dafos a la vegetacion por sequias,
lluvias excesivas o plagas.

Seleccién de especies nativas y resilientes, sistemas de riego
inteligentes, mantenimiento preventivo, uso de pdlizas de seguro para
dafios mayores.

Volatilidad en el precio de los
materiales

Fluctuaciones en el costo de
sustratos, plantas y estructuras.

Acuerdos a largo plazo con proveedores, diversificacion de fuentes de
suministro, optimizacion de la cadena de valor.

Aceptacion de la
tokenizacion de carbono

El mercado de NFTs de carbono es
incipiente en Colombia.

Iniciativas piloto con empresas lideres, educacion sobre el valor del
carbono, busqueda de alianzas con plataformas de blockchain y
mercados de carbono establecidos.




Modelo Canvas

Fuente: propia.

A continuacion, se presenta a modo de resumen el modelo de negocio en formato CANVAS.
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Imagen 21. Modelo de negocio CANVAS.
Fuente: propia.



Sostenibilidad y Viabilidad del Modelo de Negocio

El modelo de negocio propuesto para "Jardines Verticales" en Bogota se fundamenta en un
enfoque de friple impacto, buscando no solo la rentabilidad econdmica, sino también un
significativo beneficio social y ambiental. Esta vision integral es crucial para asegurar su
sostenibilidad a largo plazo en un mercado cada vez mas consciente de la importancia de
la infraestructura verde urbana.

Sostenibilidad Financiera

La viabilidad financiera del modelo se apoya en una estructura de ingresos diversificada y
en la optimizacién de costos. Los ingresos provendran principalmente de la venta e
instalacion (con rangos de $300.000 a $600.000 COP/m? para jardines verticales y
$250.000 a $400.000 COP/m2? para techos verdes), asi como de contratos de
mantenimiento anuales/semestrales (estimados en 10-15% del costo de instalacion anual),
que generan ingresos recurrentes y estables.

Ademdas, en estadios posteriores, la monetizacion de servicios ecosistémicos,
particularmente la tokenizacion de la captura de carbono a través de tecnologia blockchain,
representa una fuente de ingreso innovadora. Aunque este mercado es incipiente en
Colombia, el potencial es considerable. Proyectos de infraestructura verde pueden capturar
aproximadamente 1.2 kg de CO, por m? anual (Jardin Botanico de Bogota, 2020), lo que, a
un precio de carbono de $10-$50 USD por tonelada, abre una nueva via de valorizacion
econdmica progresiva para los clientes y para la empresa. La inversion inicial estimada para
poner en marcha el negocio se sitta entre $10.000.000 COP y $50.000.000 COP, un rango
que permite una operacion inicial robusta y la capacidad de abordar proyectos de mediana
escala.

Los beneficios econdémicos directos para el cliente, como la reduccién del consumo
energético en hasta un 25% por el aislamiento térmico (Contreras-Bejarano & Villegas-
Gonzalez, 2019) y la valorizacién del inmueble hasta en un 15-20% (Irvine et al., 2020; Ojo-
Fafore et al., 2018), son argumentos sélidos para la inversion. Estos ahorros y la plusvalia
contribuyen a un retorno de la inversién (ROI) atractivo, con estudios que estiman periodos
de recuperacioén entre 3y 7 afos para techos verdes extensivos en climas tropicales (De la
Cruz-Uribe et al., 2023). La Tasa Interna de Retorno (TIR) se proyecta superior al 10% al
considerar la monetizacion de externalidades positivas, haciendo el negocio
financieramente viable a mediano plazo (Manso et al., 2021).

La viabilidad financiera se fortalecera con la implementacion de una metodologia de
Medicion, Reporte y Verificacion (MRV) robusta y certificable para los servicios
ecosistémicos, lo que aumentara la credibilidad de los tokens de carbono. Ademas, el
modelo buscara acceder a lineas de crédito verde ofrecidas por entidades como
Bancolombia o Findeter, y explorara fondos de inversion verde para escalar las operaciones
y capitalizar proyectos con alto potencial de impacto y monetizacion de carbono.



Sostenibilidad Social

La dimension social es intrinseca a la propuesta de valor. La implementacién de jardines
verticales y techos verdes no solo embellece los espacios, sino que contribuye directamente
al bienestar y la salud urbana. Estudios confirman que la exposicion a la naturaleza mejora
la salud mental y reduce el estrés (Mesquita, 2019; Reid et al., 2005). La creacién de
espacios verdes accesibles en entornos densamente poblados fomenta la interaccion
social, la identidad colectiva y la apropiacion del lugar, elementos esenciales para el tejido
comunitario. La encuesta comunitaria realizada en Bogotd muestra que los ciudadanos
valoran altamente la belleza o atractivo visual, la reduccién de la monotonia urbana, la
conexién con la naturaleza y la sensacion de frescura que estos espacios aportan.

El modelo promueve la participaciéon ciudadana activa a través de talleres de co-creacion,
formacion en mantenimiento basico y programas de voluntariado. Los resultados de la
encuesta comunitaria indican un interés latente en participar como promotor/voluntario
(23.3%) o como asistente (27.9%) en talleres o campanas, lo que valida esta estrategia.
Ademas, el 77.3% de los encuestados preferiria pagar por estos beneficios mediante una
cuota de mantenimiento o administracion, lo que refuerza la viabilidad de los contratos de
servicio post-venta y la corresponsabilidad. La Javeriana como caso piloto no solo generara
datos técnicos, sino que también sera un espacio de aprendizaje y validacion social para la
comunidad universitaria y los vecinos de Chapinero.

Analisis de Replicabilidad

El modelo de negocio esta disefiado con una alta replicabilidad, tanto a nivel local en Bogota
como en otras ciudades con condiciones similares.

o Escala del Proyecto Piloto: El estudio de caso en la Universidad Pontificia Javeriana
(Edificio Fernando Baron) de 100 m? de jardin vertical sirve como un modelo a pequefia
escala que permite validar tecnologias (loT), metodologias de medicién (captura de
CO,, reduccién de temperatura) y procesos operativos antes de la expansién.

e Modularidad de las Soluciones: La oferta de sistemas modulares para jardines
verticales y las tipologias de techos verdes (extensivos, semi-intensivos, intensivos)
facilita la adaptacion a diversas estructuras y capacidades de carga. Esto es crucial en
Bogota, donde el 50% de los expertos encuestados consideran viable o muy viable la
implementacién en edificios modernos, aunque persisten desafios en edificios
antiguos.

e Tecnologia Adaptable: El uso de SIG para el diagnéstico territorial y de loT para el
monitoreo permite una planificacion y gestion eficientes que pueden escalarse
faciimente a proyectos de mayor envergadura o a multiples ubicaciones
simultdneamente.

o Expansion Geogréfica: Una vez consolidado en los segmentos premium de Bogota
(Chapinero, Usaquén, Teusaquillo), la estrategia de crecimiento contempla la
expansion a otras ciudades principales de Colombia (Medellin, Cali, Barranquilla) que



presentan desafios ambientales urbanos similares y una creciente demanda de
soluciones sostenibles, adaptando el tipo de especie a los microclimas locales.

Alineacion con los ODS y la Politica Publica Local

El modelo de negocio se alinea fundamentalmente con varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y con la politica publica de Bogota, reforzando su impacto y legitimidad:

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles: Contribuye directamente a crear
ciudades mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles mediante la provision de
infraestructura verde, reduccién de la contaminacién y mejora de la habitabilidad
urbana. La promocion de proyectos piloto (avalada por el 70.5% de la comunidad
como una forma clave de apoyo de las autoridades) es una via directa para lograrlo.

e ODS 13: Accion por el Clima: La captura de carbono (1.2 kg CO,/m%afo) y la
mitigacién del efecto isla de calor (reduccion de 2-4°C en superficies) son
contribuciones directas a la lucha contra el cambio climatico. La tokenizacién del
carbono busca darle un valor econémico a esta accion.

e ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres: El aumento de la biodiversidad urbana, el
fomento de habitats para polinizadores y aves, y la preferencia por especies nativas,
contribuyen a la conservacion de los ecosistemas en el entorno construido.

e ODS 3: Salud y Bienestar: La mejora de la calidad del aire, la reduccién del ruido y el
acceso a espacios verdes que disminuyen el estrés impactan positivamente en la
salud fisica y mental de los habitantes.

A nivel de politica publica local en Bogota, el modelo se integra con:

Acuerdo Distrital 418 de 2009: Este acuerdo fue pionero en promover las tecnologias
de techos verdes en el Distrito Capital, sentando las bases para su implementacion.
Nuestro modelo capitaliza este marco, ofreciendo soluciones que se ajustan a sus
lineamientos.

Decreto 566 de 2014 y Plan de Ordenamiento Territorial (POT) 2022 (Decreto 555 de
2021 y Decreto 582 de 2023): Aunque la normativa no es siempre obligatoria en cuanto
a metros cuadrados especificos, si promueve la construccion sostenible, la integracion
de superficies verdes en areas privadas y fachadas como criterio para proyectos de
renovacion urbana. Nuestro modelo se alinea con estas recomendaciones y puede
servir como un facilitador para que los desarrolladores cumplan con los objetivos de
reverdecimiento. La comunidad, de hecho, espera que las autoridades contribuyan
regulando e incluyendo estas soluciones (68.2%) e incentivando su implementacion
(77.3%).

Politica Publica de Ecourbanismo y Construccion Sostenible: EI modelo contribuye
directamente a los objetivos de esta politica, buscando masificar la implementacion de
infraestructura verde.

A pesar de que la normativa colombiana actual tiende a ser informativa y voluntaria, nuestro
modelo de negocio busca capitalizar los incentivos existentes (exenciones tributarias a nivel



nacional, descuentos prediales en Bogota) y trabajar en alianzas publico-privadas
(identificadas por el 75% de los expertos como la estrategia mas efectiva para la
sostenibilidad financiera). La falta de subsidios directos (comunes en Europa) es un desafio,
pero el modelo propone superar esta barrera demostrando el ROl intrinseco de la inversién
y la generacion de valor monetizable a través de servicios ecosistémicos. La inclusion
obligatoria en licencias de construccion y subvenciones/exenciones tributarias son, segun
los expertos, los apoyos institucionales mas criticos para la escalabilidad.

El modelo de negocio planteado no solo es una propuesta comercial viable, sino una
solucion estratégica que contribuye activamente a la resiliencia climatica y la mejora de la
calidad de vida en Bogota, alineandose con las directrices nacionales e internacionales de
sostenibilidad y desarrollo urbano.



7. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente seccion tiene como objetivo interpretar los hallazgos derivados del disefio del
modelo de gestion y del modelo de negocio propuestos, confrontandolos con los
antecedentes tedricos y empiricos presentados en la literatura internacional, nacional y
local, asi como con las percepciones recabadas a través de las encuestas aplicadas a la
comunidad, autoridades y expertos en Bogota. Esta confrontacion busca validar la
relevancia, viabilidad y el caracter innovador de la propuesta, al tiempo que identifica las
principales consistencias, discrepancias y las oportunidades que la investigacion aborda
frente a los vacios existentes.

Contribucion a los Beneficios Socioambientales: Consistencia con la Evidencia

Los resultados del estudio confirman la capacidad de los techos verdes y jardines verticales
para generar beneficios sociales y ambientales urbanos, lo cual es consistente con la
evidencia internacional. La literatura ha demostrado su impacto en la calidad del aire, la
regulacion térmica, la gestion del agua y el fomento de la biodiversidad. Ciudades como
Toronto y Berlin han validado reducciones de temperatura y captura de carbono. Los
hallazgos de las encuestas en Bogota corroboran estas percepciones, destacando la
mejora de la calidad del aire, la reduccion de la temperatura y el embellecimiento del
entorno. Esto valida la aplicabilidad de estas Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
para los desafios ambientales de la ciudad.

Superacion de Barreras y el Rol del Modelo de Gestién

El planteamiento del problema identificé barreras para la adopcion masiva en Bogota, como
la falta de normativas claras, altos costos iniciales y escasez de informacion. Los
antecedentes nacionales y locales confirmaron la naturaleza voluntaria de las disposiciones
normativas y la necesidad de investigacion local. La investigacién, a través de las
encuestas, corroboré estas limitaciones técnicas y financieras. EI modelo de gestion
propuesto aborda estos vacios al estandarizar procesos técnicos y operativos para
instalaciones eficientes y replicables. El estudio de caso en la Universidad Pontificia
Javeriana valida la aplicabilidad del modelo, generando lineamientos replicables y
mitigando resistencias técnicas y normativas mediante estrategias especificas.

Viabilidad Economica y Escalabilidad: Articulacion con Oportunidades

La viabilidad econdmica de la infraestructura verde, a pesar de los altos costos iniciales, se
ha demostrado por sus beneficios a largo plazo. A nivel internacional, los incentivos fiscales
han impulsado su adopcién. Los resultados de las encuestas en Bogotd muestran una
disposicién comunitaria a pagar por estas soluciones, preferentemente a través de cuotas
de mantenimiento. Los expertos resaltaron los subsidios, alianzas y tecnologia como claves
para el éxito. El modelo de negocio propuesto aborda estas observaciones con diversas
fuentes de ingresos, una estructura de costos detallada y una estrategia de crecimiento que



incluye la expansién y la integracion tecnoldgica. Esto busca superar la resistencia a la
inversion, demostrando la infraestructura verde como una inversion con beneficios
tangibles.

Rol del Apoyo Institucional y la Participacién Ciudadana: Eje de Replicabilidad

Los antecedentes indicaron desafios en la difusiéon de politicas y la necesidad de mayor
conciencia ciudadana. Las encuestas revelaron el interés de la comunidad en participar y
la expectativa de apoyo institucional mediante incentivos y regulacion. Las autoridades
mostraron heterogeneidad en su compromiso. La propuesta del modelo de negocio
reconoce la importancia de alianzas estratégicas con entidades gubernamentales y
académicas. El énfasis en la educacion y concienciacion busca abordar la necesidad de
mayor sensibilizacién. La alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la
politica publica de Bogota refuerza la legitimidad del modelo, buscando un marco con
incentivos mas robustos y requisitos obligatorios, tal como sugieren los expertos.

Contribuciones Unicas del Estudio y Futuras Lineas de Investigacion

Esta investigacion contribuye a llenar vacios en la investigacion local, al disefiar un modelo
de gestion y negocio contextualizados para Bogota e integrar las percepciones de diversos
actores. La seleccion del edificio Fernando Baron como caso de estudio es fundamental
para la validacién empirica en un entorno real. Si bien el estudio sienta bases sdlidas,
futuras investigaciones podrian profundizar en el analisis de ciclo de vida en el clima
bimodal de Bogota, el desarrollo de materiales y especies nativas, la cuantificacién precisa
de ahorros energéticos y el retorno de inversion en proyectos reales, y una estrategia
detallada para la monetizacién de servicios ecosistémicos. En sintesis, el modelo propuesto
esta en sintonia con la evidencia global y nacional, ofreciendo soluciones concretas para
superar las barreras especificas de Bogota y promover un desarrollo urbano sostenible.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio ha permitido extraer conclusiones fundamentales a partir del analisis del
modelo de gestibn y del modelo de negocio sostenible para la implementacién y
mantenimiento de techos verdes y jardines verticales en Bogota, contrastando los hallazgos
con la literatura existente y las percepciones de los grupos de interés.

Se ha confirmado que los techos verdes y jardines verticales constituyen soluciones
altamente efectivas para generar beneficios sociales y ambientales tangibles en entornos
urbanos. Los resultados de las encuestas realizadas en Bogotda, que resaltan la mejora de
la calidad del aire, la reduccion de la temperatura urbana, el embellecimiento del entorno y
el bienestar psicolégico, son plenamente consistentes con la evidencia cientifica global.
Esta concordancia valida la significativa contribucion de estas infraestructuras verdes a la
resiliencia climatica y a la calidad de vida en la ciudad.

El modelo de gestién formulado en esta investigacién aborda de manera integral las
barreras técnicas y operativas previamente identificadas en la implementacion de estas
soluciones. Al centrarse en la estandarizacion de procesos, la seleccion rigurosa de
especies y sistemas, y un monitoreo continuo, el modelo garantiza la eficiencia,
sostenibilidad y replicabilidad de los proyectos. El estudio de caso en la Pontificia
Universidad Javeriana ha servido como un valioso piloto para validar estos procesos en un
contexto real, contribuyendo a superar la escasez de informacion técnica local.

El modelo de negocio disenado demuestra una clara viabilidad econémica, sustentada en
fuentes de ingresos diversificadas que incluyen la instalacién, el mantenimiento, las
asesorias y la monetizacion de servicios ecosistémicos. A pesar de los costos iniciales, los
beneficios a largo plazo, como el ahorro energético y la valorizacion inmobiliaria, sumados
a la disposicion de la comunidad a invertir en estos servicios, refuerzan su potencial. La
integracion tecnoldégica, particularmente el uso futuro de IoT y blockchain, junto con una
estrategia de expansion geogréafica y diversificacion de servicios, posiciona al modelo para
alcanzar una escalabilidad significativa tanto en Bogotd como en otras ciudades
colombianas.

Aunque Colombia cuenta con un marco normativo para la infraestructura verde, su caracter
predominantemente voluntario ha limitado su adopciéon masiva. Las encuestas revelaron
una clara expectativa tanto de la ciudadania como de los expertos hacia un mayor apoyo
institucional, que abarque incentivos econémicos, una regulacién obligatoria y la promocion
activa de proyectos piloto. La voluntad de participacion comunitaria se presenta como un
activo valioso que, si se articula con estrategias efectivas de educacion y sensibilizacion,
puede potenciar significativamente la apropiacion y la sostenibilidad de estas iniciativas.

El modelo de gestion y de negocio propuesto se alinea fundamentalmente con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS 3, 11, 13, 15) y con la politica publica de ecourbanismo y
construccion sostenible de Bogota. Esta alineacion estratégica no solo refuerza la
legitimidad del modelo, sino que también facilita la busqueda de alianzas publico-privadas



y el acceso a mecanismos de financiacion verde, elementos que resultan criticos para su
éxito y continuidad a largo plazo.

A partir de las conclusiones previamente expuestas, se plantean recomendaciones
estratégicas para la implementacion y escalabilidad del modelo de gestién y de negocio de
jardines verticales y techos verdes en Bogota.

Es crucial impulsar la inclusion de requisitos obligatorios para la infraestructura verde
(jardines verticales y techos verdes) en las licencias de construccién de nuevos proyectos
y remodelaciones de gran escala en Bogota, en linea con las sugerencias de los expertos.
Paralelamente, se recomienda ampliar y difundir de manera mas efectiva los incentivos
tributarios existentes, como los descuentos en el impuesto predial, y explorar nuevos
mecanismos de fomento, tales como subsidios directos o lineas de crédito verde con tasas
preferenciales, con el fin de reducir la barrera de los costos iniciales para los potenciales
adoptantes.

Se sugiere encarecidamente la realizacion de andlisis de ciclo de vida especificos para
techos verdes y jardines verticales adaptados al clima bimodal de Bogota, lo que permitira
cuantificar con mayor precision sus beneficios ambientales y econdmicos a largo plazo.
Asimismo, es fundamental invertir en la investigacion y desarrollo de sustratos ligeros y
eficientes, asi como en la identificacion y propagacién de especies nativas y resilientes,
optimizadas para las condiciones climaticas y estructurales de la ciudad. La implementacion
de sistemas de monitoreo robustos, basados en tecnologia 0T, en todos los proyectos es
esencial para cuantificar de manera precisa y verificable la captura de CO., la reduccion de
temperatura, la gestién del agua y el aumento de la biodiversidad, generando datos
empiricos que fortalezcan la propuesta de valor del negocio.

Se recomienda consolidar alianzas estratégicas con entidades gubernamentales como la
Secretaria Distrital de Ambiente y el Jardin Botanico, el sector privado (constructoras,
promotores inmobiliarios) y la academia (universidades). Estas alianzas deben enfocarse
en la co-creacion de proyectos, el intercambio de conocimiento y la busqueda de
financiacién conjunta. Adicionalmente, es vital disefar y ejecutar campanas de
comunicacion y talleres educativos dirigidos a la ciudadania, constructores y tomadores de
decisiones, que destaquen los beneficios tangibles de la infraestructura verde y
desmitifiquen las percepciones negativas sobre su costo y mantenimiento. Fomentar la
participacion activa de la comunidad en el disefo, instalacion y mantenimiento de los
proyectos piloto, promoviendo la apropiacién y corresponsabilidad, y explorando modelos
de mantenimiento comunitario capacitado, sera clave para la sostenibilidad social.

Se sugiere desarrollar herramientas de comunicacion que demuestren claramente el
retorno de inversion (ROI) a los clientes potenciales, haciendo énfasis en los ahorros
energéticos, la valorizacion de la propiedad y los beneficios para la salud y el bienestar. Es
importante continuar la investigacion y las iniciativas piloto para la monetizacion de servicios
ecosistémicos a través de la tokenizacién de la captura de carbono (NFTs o créditos de



carbono), buscando establecer un marco de verificacién y un mercado viable en Colombia.
Finalmente, se recomienda explorar activamente la diversificacion hacia "green facades" y
muros comestibles, asi como la creacion de lineas de productos estandarizados y mas
accesibles para el segmento residencial, lo que permitird ampliar el mercado y generar
nuevas fuentes de ingresos.
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ANEXO A: FOTOGRAFIAS DE JARDINES VERTICALES EN BOGOTA

Este anexo presenta una seleccion de fotografias que ilustran diversos ejemplos de jardines
verticales encontrados en recorridos por Bogota, asi como imagenes relevantes de los
jardines verticales ubicados en la Pontificia Universidad Javeriana. Estas imagenes
complementan la descripcién de los sistemas y sus beneficios, ofreciendo una referencia
visual de las soluciones discutidas en el cuerpo del documento.

Figura A.1: Jardin Vertical en recibidor de edificio residencial en Bogota.

Estacion Calle
57 TransMilenio

HAPINERO SUR
OCCIDENTAL

o Extic Chapinero

Callp 5 2 ]
Gooale =

£t CASTIL SR



Figura A.2: Jardin Vertical en la fachada del centro comercial el retiro, en Bogota.
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Figura A.3: Jardin Vertical de bolsillos plasticos en pasaje comercial ubicado en Usaquén,
Bogota.
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Figura A.4: Jardin Vertical en parqueadero del hotel Casa Dan Carlton, Bogota.
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Figura A.5: Jardin Vertical en pasaje interno del edificio Bacata, Bogota.




Figura A.6: Jardin Vertical artificial en la fachada del centro comercial Parque la Colina,
Bogota.
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Figura A.7: Jardin Vertical artificial en la fachada del centro comercial Parque la Colina,
Bogota.
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Figura A.8: Jardin Vertical artificial interno en libreria Casa Santo & Sefia, Bogota.
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ANEXO B: FOTOGRAFIAS DE JARDINES VERTICALES EN LA PONTIFICIA
UNIVERSIDAD JAVERIANA

Este anexo presenta una seleccion de fotografias que ilustran ejemplos existentes
de jardines verticales instalados en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana
en Bogota. Estas imagenes muestran una visual de la magnitud de la
implementacion de infraestructura verde en un entorno universitario.

Figura B.1: Jardin Vertical Existente en edificio administrativo y banco. PUJ.




Figura B.2: Jardin Vertical Existente en edificio de biblioteca. PUJ.
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Figura B.3: Jardin Vertical Existente en edificio administrativo externo. PUJ.
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Figura B.4: Jardin Vertical Existente en corredor interno del edificio de ingenieria. PUJ.
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Figura B.5: Jardin Vertical Existente en el nuevo edificio de ciencias. PUJ.
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