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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacién titulada “EVALUACION DE ESTRATEGIAS BASADAS EN LA NATURALEZA PARA PROMOVER LA
GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA EN EDIFICACIONES COSTERAS ” analiza tres soluciones sostenibles con el objetivo
de mitigar problemas ambientales en zonas urbanas costeras. Las estrategias evaluadas son: techos verdes de
sedum, muros verdes hidropdnicos y humedales horizontales. Se investigd su impacto en la reduccién de CO2, el
ahorro de agua y la disminucion de la erosién del suelo, aspectos criticos en el contexto de la vulnerabilidad
climatica de Manta.

El estudio contempld diferentes horizontes temporales: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 80 y 100 afios, evaluando el
comportamiento y eficiencia de estas soluciones a largo plazo. Asimismo, se consideraron distintas escalas de
inversion, desde $500 hasta $500,000, aplicadas a areas variadas, permitiendo observar la relacion costo-beneficio
en cada caso.

Los resultados obtenidos permiten determinar la efectividad y rentabilidad de cada estrategia, proporcionando una
base para la toma de decisiones en proyectos de construccién sostenible. Esta investigacion pretende fomentar la
implementacion de soluciones basadas en la naturaleza en la ciudad de Manta y servir como referencia para otras
localidades costeras, promoviendo practicas sostenibles que contribuyan a la mitigacidn del cambio climaticoy a la
resiliencia urbana.

DESCRIPTORES:



ABSTRACT

The research titled “EVALUATION OF NATURE-BASED STRATEGIES TO PROMOTE SUSTAINABLE WATER
MANAGEMENT IN COASTAL BUILDINGS” analyzes three sustainable solutions with the objective of mitigating
environmental problems in coastal urban areas. The strategies evaluated are: sedum green roofs, hydroponic green
walls and horizontal wetlands. Its impact on reducing CO2, saving water and reducing soil erosion was investigated,
critical aspects in the context of Manta’s climate vulnerability.

The study contemplated different time horizons: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 80 and 100 years, evaluating the behavior
and efficiency of these long-term solutions. Likewise, different investment scales will be considered, from $500 to
$500,000, applied to varied areas, allowing the cost-benefit relationship to be observed in each case.

The results obtained allow us to determine the effectiveness and profitability of each strategy, providing a basis for
decision-making in sustainable construction projects. This research aims to promote the implementation of nature-
based solutions in the city of Manta and serve as a reference for other coastal locations, promoting sustainable
practices that contribute to climate change mitigation and urban resilience.

KEYWORDS:
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Introduccion






. Introduccion

1.1 Panorama de las Edificaciones costeras

Las edificaciones costeras en ciudades como Manta,
Ecuador, enfrentan desafios ambientales y urbanisticos
cada vez mas complejos debido a que los efectos
respecto al cambio climatico, con una gran densidad
poblacional, y con un desarrollo insostenible. Manta,
una de las principales ciudades portuarias y turisticas del
pais, estd expuesta a fendmenos naturales como erosion
costera, inundaciones, un gran incremento del nivel del
mar y con notorios eventos extremos como tormentas y
tsunamis, ubicando en riesgo la infraestructura urbanay
la calidad de vida de sus habitantes.

El crecimiento acelerado y la construccion de
edificaciones con métodos convencionales han
incrementado la vulnerabilidad de la zona, al alterar los
ecosistemas naturales costeros y reducir su capacidad
para mitigar los impactos ambientales. En este contexto,
las soluciones basadas en la naturaleza, surgen como
estrategias innovadoras y sostenibles que integran
materiales orgdnicos en el disefio y funcionamiento de
las construcciones para mejorar su resiliencia y minimizar
su impacto ambiental.

Las SBN, como la implementacion de franjas vegetativas,
pavimentos permeables, sistemas de biofiltracion,
jardines de lluvia y azoteas verdes, no solo promueven la
proteccién de los ecosistemas costeros, sino que también
contribuyen a la captura de carbono, la gestion eficiente
del agua y la promocion de la biodiversidad urbana.
Sin embargo, la falta de estudios locales y evaluaciones
practicas en contextos especificos como Manta limita

su aplicacién y adopcion en proyectos arquitectonicos y
urbanos.

Por lo tanto, esta investigacion se centra en la
evaluacion de estrategias basadas en la naturaleza para
edificaciones costeras en Manta, con el fin de analizar su
viabilidad, beneficios y desafios en el contexto local. Se
busca aportar soluciones que combinen la funcionalidad
arquitectéonica con la sostenibilidad ecoldgica,
contribuyendo al desarrollo de edificaciones resilientes
y alineadas con las necesidades ambientales de la regidon
costera de Ecuador.

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la efectividad de las estrategias basadas en la
naturaleza en Manta, Ecuador, considerando tres factores
clave: el tiempo de implementacién en afios, el costo en
ddlares y su impacto en la reduccién de CO,, erosion del
suelo y consumo de agua. Este andlisis se enfocara en
promover un desarrollo urbano sostenible, abarcando
los tres pilares de la sostenibilidad: econdmico, social y
ambiental.

1.2.2. Objetivos especificos

e  Reduccién de CO2: Evaluar la reduccion de emisiones
de CO2 a lo largo del tiempo (en afios) y calcular




los costos en dodlares para la implementacion y
mantenimiento de estrategias como techos verdes,
muros verdes y humedales horizontales en Manta.

e Reduccién de consumo de agua (H20): Medir la
eficiencia de estas estrategias en la reduccién del
consumo de agua, cuantificando el ahorro a lo largo
de los afios y analizando su costo

e Reduccion de erosidn del suelo: Establecer como las
estrategias contribuyen a la reduccidén de la erosion
del suelo costero a lo largo del tiempo, evaluando
los costos asociados con su implementacion y el
ahorro en prevencion de dafios por erosion.

1.3 Fundamentacion Teorica

1.3.1. Definicion de Sostenibilidad

En términos simples, la sostenibilidad es la habilidad
de conservar procesos o condiciones durante un largo
periodo sin consumir los recursos ni perjudicar el
entorno. El informe Brundtland (1987), realizado por
la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, describe la sostenibilidad de la siguiente
manera:

“El desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades”.

Este concepto integra tres pilares fundamentales:

e Econdmico: Implica la viabilidad y la estabilidad
econdmica, asegurando que el desarrollo no

dependa de practicas que agoten los recursos o que
generen desigualdades extremas.

e Social: Enfatiza la justicia social, la equidad vy el
bienestar humano.

e Ambiental: Busca la preservacion del medio
ambiente, la biodiversidad y los recursos naturales.

1.3.2. Carasteristicas de la Sostenibilidad
Equilibrio entre tres dimensiones

Ambiental: Proteccion de los recursos naturales y la
biodiversidad, reduccion de los efectos ecoldgicos vy
promocidn de la recuperacion de los ecosistemas.

Econdmica: Generacién de valor econdmico de
manera equitativa y responsable, con un enfoque en
la rentabilidad a largo plazo y en la eficiencia de los
recursos.

Social: Fomento del bienestar y la justicia social,
asegurando el acceso a servicios fundamentales,
igualdad de oportunidades y elevando la calidad de vida
para todos.

1.3.3. Caracteristicas de las Edificaciones
Costeras

Es la capacidad de adaptacion y resistencia al cambio
climatico: Las construcciones en areas costeras deben
ser planificadas para reducir los riesgos asociados con
el ascenso del nivel del mar, tormentas y erosion. Esto
incluye una ubicacién estratégica en zonas de menor



riesgo, el uso de materiales duraderos y sostenibles, y
sistemas para la gestion eficiente del agua y la energia
(ODS 11y 13)ONU-HABITAT

Conservacion de ecosistemas: Estas edificaciones deben
contribuir a preservar los ecosistemas costeros, como
manglares y arrecifes, los cuales actian como barreras
naturales contra tormentas y absorben carbono. Ademas,
se promueve la implementacién de infraestructura verde
y técnicas que reduzcan la contaminacién marina (ODS
14) ONU-HABITAT

Sostenibilidad en materiales y recursos: La edificacidn
sostenible requiere el empleo de materiales locales,
reciclados o de bajo impacto ecoldgico, asi como
sistemas que minimicen la produccién de residuos.
Esto fomenta la economia circular y reduce el impacto
ambiental a lo largo del ciclo de vida de los edificios (ODS
12) ONU-HABITAT

Inclusion social y acceso equitativo: Segun la NAU, las
edificaciones deben garantizar el acceso a viviendas de
calidad y a precios accesibles para todos, promoviendo
la igualdad y reduciendo la segregacién social. Este
enfoque respalda el principio del “derecho a la ciudad”,
que busca ciudades inclusivas y sostenibles (ODS 10y 11)
ONU-HABITAT

Fomento de comunidades sostenibles: Las edificaciones
costeras deben integrarse en un planeamiento urbano
que priorice sistemas de transporte publico, con areas
verdes y acceso a servicios esenciales, disminuyendo la
necesidad de utilizar vehiculos privados. y promoviendo
estilos de vida sostenibles ONU-HABITAT

1.3.4. Impactos del cambio climatico en
las areas costeras

Aumento del nivel del mar: Este fendmeno estd
provocando la pérdida de tierras habitables y productivas,
afectando principalmente a comunidades densamente
pobladas en las costas. Sin medidas de adaptacion,
varias ciudades costeras enfrentaran inundaciones
permanentes, desplazamiento de poblacién y dafios
significativos en infraestructuras clave, segin el PNUD
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 29

Eventos climaticos extremos: Las tormentas, huracanes y
marejadas cicldnicas se estan volviendo mas frecuentes
e intensas, afectando directamente los ecosistemas
costeros. Estas zonas son particularmente vulnerables
debido a la erosion, la salinizacién de fuentes de agua
dulce y la pérdida de biodiversidad, aspectos resaltados
en informes del IPCC Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico y ONU-Habitat 28 y 29.

Impactos socioeconémicos y humanos: Las comunidades
costeras, en particular aquellas en asentamientos
informales, enfrentan una alta vulnerabilidad debido a
la falta de infraestructura resiliente y acceso a servicios
basicos. Ademds, los impactos en las actividades
econdmicas, como el turismo y la pesca, agravan las
desigualdades y aumentan los conflictos por recursos
limitados ONU-Habitat 28 y 30.

La Agenda Urbana y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (especialmente el ODS 11) subrayan la
importancia de implementar estrategias de adaptacion
que fomenten la resiliencia urbana, la disminucién de
emisiones y la inclusién social en las areas costeras,
promoviendo una planificacion sostenible e integral para
mitigar los efectos del cambio climatico y salvaguardar a




las poblaciones vulnerables (ONU-Habitat 30) los ejemplos de erosion costera de la capital.

Figura 1. BBC News Mundo Miami 2021

Figura 2. Ocean Park en San Juan

1.3.5. Latinoaméricay el Caribe

El cambio climatico se ha convertido en una preocupacién
global, y sus efectos se manifiestan de manera cada
vez mas evidente en el aumento del nivel del mar. Los
fendmenos extremos (incendios, sequias, inundaciones,
etc.) son cada vez mds comunes y ponen en riesgo las
condiciones del planeta y la vida humana. En este marco
tampoco se debe descuidar los cambios en los niveles
del mar, que se han acelerado generando preocupacién
e impacto en diversas zonas. Esta problematica no solo
. = amenaza el entorno natural, sino que también pone en
B s : - === riesgo la existencia misma de ciudades costeras en todo
Fuente: Foto tomada por Jorge Nieves, Enero 2023 el mundo.

El drea de Ocean Park en San Juan, Puerto Rico es uno de



El ascenso del nivel del mar y la acidificacion de los
océanos: Gran parte de la zona costera alrededor del
arrecife mesoamericano y las islas cercanas son areas
bajasy, por lo tanto, susceptibles al incremento del nivel
del mar causado por el cambio climatico. La erosién
costera ya ha sido registrada y, entre otros efectos, puede
interferir con los procesos de anidaciéon y reproduccion
de las tortugas marinas. Ademads, el aumento de
la temperatura del agua provoca mas episodios de
blanqueo de los corales, lo que resulta devastador para
los arrecifes y la vida marina que depende de ellos. La
acidificacion oceanica, generada por el incremento de
didxido de carbono en el agua, representa otra amenaza
para los arrecifes de coral.

Las zonas costeras de América Latina y el Caribe (ALC)
estan siendo cada vez mds impactadas por la presencia
de asentamientos humanos. La expansion de las areas
urbanas implica un cambio significativo en el uso del
suelo, especialmente en las dreas litorales.

Varios estudios han investigado esta cuestidn,
obteniendo resultados concluyentes. La revista cientifica
Nature Climate Change publicé un estudio en 2020, en el
cual determind que casi el 50% de las playas del mundo
podrian desaparecer para 2100 debido a la erosion.
Ademas, la Agencia Nacional Ocednica y Atmosférica de
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés) indica
que, segln sus proyecciones, para 2050 el nivel del mar
aumentard en promedio unos 30 cm.

Si bien es una problemdtica mundial, aqui en
Latinoamérica, diversas urbes también enfrentan
un futuro incierto debido a la creciente amenaza de
inundaciones y la erosidn costera provocadas por este
fendmeno. Analicemos algunas de las ciudades mas
vulnerables y las medidas que se estan tomando para

enfrentar esta crisis

Segun los especialistas, el principal factor detrds del
aumento del nivel del mar son las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), las cuales intensifican el
calentamiento global y provocan el deshielo de los
glaciares y casquetes polares. Este proceso, impulsado
por la actividad humana, ha causado un aumento en la
temperatura media del planeta y, como consecuencia, un
ascenso en el nivel del mar. La situacion es preocupante,
ya que las proyecciones sugieren un aumento significativo
en las préximas décadas si no se implementan acciones
urgentes para reducir las emisiones de didxido de
carbono.

Existen ciudades en riesgo como en los paises de Brasil,
argentina, Perld y Colombia ya que se encuentran
situadas en una posicion geografica vulnerable, esta
ciudad y puerto brasilera enfrenta la amenaza inminente
de inundaciones debido al aumento del nivel del mar,
que se proyecta entre 18 a 30 centimetros para el afio
2050.

De acuerdo con la ONU-HABITAT, los edificios ubicados
en las zonas costeras son particularmente vulnerables,
ya que el cloruro presente en el agua salada acelera la
oxidacién. El incremento del nivel del mar hard que el
nivel freatico suba y se vuelva mas salino, lo que afectara
los cimientos de las construcciones, ademas, la niebla
salina se expandira ain mas debido a los vientos mas
intensos

Se prevé que ciudades costeras como Miami enfrenten
un considerable incremento en el nivel del mar en el

futuro.

EEl cambio climatico afecta sin distincion. Los edificios




son susceptibles a estos impactos, sin importar su Figura 4. ONU — HABITAT
ubicacion, y en todo caso, las construcciones modernas
de los paises desarrollados tienen mdas elementos que
pueden fallar en comparacidon con las estructuras
tradicionales mas sencillas.

Segun el CEPAL la pérdida de funcionalidad y seguridad
en los puertos, junto con los dafios a la infraestructura,
genera costos econdmicos, sociales y ambientales. Sera
necesario reevaluar la operatividad y funcion de una
parte significativa de la infraestructura portuaria para
adaptarla a los nuevos desafios, este mismo problema se
presenta en las ciudades costeras, donde gran parte de
la infraestructura destinada a la defensa, el transporte,
el suministro de agua, energia y saneamiento ha sido
disefiada bajo condiciones climaticas que cambiaran de  Fuente: UnoTV, 2021
manera considerable

Figura 5. Puerto Rico
La creciente urbanizacién en el Caribe incrementa la
vulnerabilidad de esta region, ya que las ciudades se
encuentran en areas bajas y estan expuestas al aumento
del nivel del mar. Por lo tanto, es urgente fortalecer su
resiliencia..

Se prevé que el crecimiento urbano aumente el riesgo
para los residentes, debido tanto a la explotaciéon de los
recursos circundantes (McHardy y Donovan, 2016) como
a la aceleraciéon del ascenso del nivel del mar (Kopp vy
otros, 2016), que actualmente alcanza un aumento de
3,4 mm por afio, segiin mediciones satelitales.

Un ejemplo de esto son las Bahamas, que fueron
gravemente afectadas por el huracdn Dorian en 2019, Fuente: Instituto del Agua, 2021
donde el 82,8% de la poblacidon vive a menos de 10
metros sobre el nivel del mar y el 94,9% se encuentra
a menos de 5 km de la costa (Mycoo y Donovan, 2017).



Figura 6. Sistemas costeros y areas bajas
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ntursl + Desarrolio « Subida del nivel del « Asentamientos + Costas rocosas
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de P.P. Wong y otros, “Sistemas costeros y dreas bajas”, Cambio climatico
2014: Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad. Parte A: Aspectos Globales y Sectoriales. Contribucién del Grupo
de Trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, Cambridge
University Press, 2014.




Figura 7. Ejemplos de sectores estratégicos para los
sistemas costeros
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Fuente: Un marco para la evaluacion multisectorial de
los riesgos del cambio climatico en zonas costeras”, tesis
para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad
de Cantabria, 2018.

1.3.6. América Latina

Las zonas costeras en América Latina son especialmente
susceptibles al cambio climdtico, enfrentando
fendmenos como el aumento del nivel del mar,
alteraciones en los vientos y oleajes, mayor frecuencia
e intensidad de tormentas, y cambios en los patrones
de las corrientes marinas, y los riesgos de inundacién
en estas areas han aumentado considerablemente en
los ultimos afos debido al cambio climatico. Para hacer
frente a esta problematica, se han adoptado diversas
medidas, como la construccién de infraestructuras de
proteccién costera, la reubicacion de comunidades
vulnerables y la restauracion de ecosistemas costeros
como los manglares y los arrecifes de coral, la aplicacion
de priacticas de gestidn costera sostenible puede ayudar
a reducir la vulnerabilidad de las poblaciones y paises
ante los efectos del cambio climatico.

Seglin Wong y colaboradores (2014), los sistemas
costeros se dividen en naturales y humanos. Los sistemas
naturales comprenden ecosistemas costeros como costas
rocosas, playas, humedales, praderas marinas, arrecifes
de coral, acuiferos, estuarios, lagunas y deltas, mientras
que los sistemas humanos abarcan el entorno construido
(como asentamientos e infraestructuras), las actividades
humanas (como el turismo y la produccidn de alimentos)
y las instituciones que regulan esas actividades (como
politicas, leyes y contratos).

En la ultima década, una extensa labor investigativa
ha mejorado la comprension de estos sistemas,
especialmente respecto a como los cambios climaticos,
como el aumento del nivel del mar, el incremento de
temperaturas, las alteraciones en las precipitaciones y la
mayor acidificacion del océano, junto con el desarrollo
socioeconémico insostenible 'y la  urbanizacion



descontrolada, pueden afectarlos. Figura 8. Mapa de principales ciudades en riesgo en
Latinoamérica

Ademas de identificar los impactos ya observados, la
evaluacion de los riesgos del cambio climatico implica
reconocer los sectores naturales y humanos que podrian
estar expuestos a estos impactos.

Segun la ONU, las tormentas que impactan a
Centroamérica se estan volviendo cada vez mas fuertes,
lo que provoca un incremento en las precipitaciones y
una mayor marejada debido al cambio climatico. La
mayor frecuencia e intensidad de las tormentas en la
region implica que hay menos tiempo para recuperarse
entre cada evento..

1.3.6.1. Principales Ciudades en riesgo en
Latinoamerica

e Santos (Brasil)

e Maceio (Brasil)

e  Floriandpolis (Brasil) X
e

e Mar del Plata (Argentina) Fuente: Utopia Urbana, 2023

e Barranquilla (Colombia)

e Lima (Pert)

e Cartagena (Colombia)




1.3.7. Ecuador Figura 10. Vista Aérea Pedernales después del terremoto

El cambio climatico tiene efectos significativos en Ecuador
debido a su biodiversidad y ubicacion geografica, que
lo hace vulnerable a desastres naturales y fendmenos
climaticos extremos. Segun el Analisis Comun de Pais de
la ONU, los impactos incluyen la pérdida de biodiversidad,
degradaciéon de recursos naturales, desastres como
inundaciones y sequias, y un aumento en los riesgos para
la seguridad alimentaria y el bienestar humano. Estas
amenazas afectan especialmente a las comunidades mas
vulnerables, como las rurales, indigenas y costeras.

Figura 9. Amenazas climaticas

Fuente: AFP/Getty Images, 2016.

Figura 11. Cantdn Yaguachi enfrenta crecimiento de rios

e

Fuente: Foto tomada de la Gobernacién del Guayas,
2013

Al -

Fuente: Municipio de Yaguachi.



1.3.8. Manta

El Plan de Adaptacion al Cambio Climatico de Ecuador
(2023 - 2027), publicado el 30 de mayo de 2023, sefiala
que el cambio climdtico estd impactando de manera
significativa a la ciudad de Manta, Ecuador, en diversos
aspectos clave, las evaluaciones nos indican que la
ciudad estd expuesta a amenazas como el incremento del
nivel del mar, la erosion costera y fendmenos climaticos
extremos, como lluvias intensas e inundaciones, lo que
aumenta los riesgos para las comunidades costeras y su
infraestructura.

En un articulo de Grupo Banco Mundial publicado el 05
de noviembre del 2021. La implementacidon de proyectos
especificos ha sido clave para mitigar estos efectos.
Por ejemplo, Manta ha trabajado en regeneracion
urbana, manejo de cuencas hidricas y mejoras en la
infraestructura hidrosanitaria con apoyo del Banco
Mundial, enfocandose en la sostenibilidad y resiliencia
urbana. Estas iniciativas han contribuido a modernizar el
sistema de agua potable y saneamiento, reduciendo su
vulnerabilidad a los impactos climaticos y promoviendo
el desarrollo sostenible.

En Manta, el 92,3% de la poblacién expresa una
preocupacion considerable por los efectos del cambio
climatico en la produccidon comercial. Este alto porcentaje
refleja el aumento de la conciencia y la sensibilidad de la
comunidad frente a los desafios ambientales que ponen
en riesgo su entorno.

Figura 12. Playa Murciélago y sus altas mareas

Fuente: Sully Nayeli Arteaga Cevallos 14 diciembre, 2023
in Reportajes

1.4 Estrategias Basadas en la Naturaleza
Techos Verdes

Los techos verdes se han establecido como una estrategia
para promover el desarrollo sostenible, ya que mediante
esta tecnologia ecoldgica se pueden obtener beneficios
ambientales, como la reduccién de la contaminacion y
la temperatura ambiente, beneficios sociales, como la
disminucion de enfermedades y tasas de mortalidad en
la poblacidn, y beneficios econémicos, como el ahorro
debido a la menor demanda de energia.

1.4.8.1. Techos verdes Sedum

Vegetacion suculenta de bajo mantenimiento, son




ideales para edificaciones costeras debido a su capacidad
para acoplarse a factores extremos, como la salinidad, el
viento y la humedad.

e Beneficios Ambientales

Captura de carbono y mejora de la calidad del aire,
ayudan a la reduccion del cambio climatico al capturar
dioxido de carbono. Un techo verde puede capturar
hasta 375 g de CO, por m? al afio y filtrar contaminantes
como particulas PM10.

Fuente: Getter, K. L., & Rowe, D. B. (2006). El papel de
las grandes cubiertas verdes en el desarrollo sostenible.

Gestion de aguas pluviales: Los techos verdes con sedum
absorben hasta un 60-80% del agua de lluvia, reduciendo
la escorrentia, lo que es crucial en zonas costeras
propensas a inundaciones.

Fuente: Vijayaraghavan, K. (2016). Techos verdes: una
revision critica sobre el papel de los componentes,
beneficios, limitaciones y tendencias, resefias de
energias renovables y sostenibles.

Regulacidon térmica y eficiencia energética: En zonas
costeras con altas temperaturas, los techos verdes
pueden disminuir la temperatura del aire cercano a la
superficie. 2-4°C y del interior del edificio en 3-5°C,
disminuyendo la necesidad de climatizacion.

Fuente: Castleton, HF y col. (2010). Techos verdes:
reduccién del consumo energético en los edificios y
oportunidad de renovacion. Energia y Edificacion..

° Beneficios Sociales

Mejora del bienestar y la salud: La presencia de techos
verdes mejora la calidad de vida al reducir el estrés
y fomentar el contacto visual con espacios verdes.
Esto es especialmente importante en zonas costeras
densamente urbanizadas.

Fuente: Ulrich, R. S. (1984). “Ver a través de una ventana
puede influir en la recuperacion de la cirugia”. Ciencia.

Reduccion del ruido: Los techos verdes con sedum
pueden reducir la transmision de ruido exterior en hasta
un 50%, lo cual es valioso en areas costeras con alta
actividad turistica o portuaria.

Fuente: Wong, N. H., et al. (2010). “Evaluacion acustica
de cubiertas verdes para edificios”. Edificaciéon y Medio
Ambiente.

° Beneficios Econdmicos

Ahorros energéticos: La regulacion térmica de los techos
verdes reduce el consumo energético asociado con la
climatizacién en un 20-30%, especialmente en climas
calidos y himedos.

Fuente: Pérez-Urrestarazu, L. (2015). “Sistemas de
ajardinamiento vertical y cubiertas verdes para el ahorro
energético en los edificios”.

Beneficios para la economia local: La instalacion de
techos verdes genera empleos en disefio, construcciéon y
mantenimiento, fomentando la economia circular en las
comunidades costeras.



Fuente: Kotter, T.(2019). “Analisis de costes de
envolventes de edificios verdes en zonas costeras”.
Ciudades y Sociedad Sostenibles.

Los techos verdes con sedum en edificaciones
costeras ofrecen una combinacidn Unica de beneficios
ambientales (gestion de agua, regulacion térmica),
sociales (mejora del bienestar y reduccion del ruido) y
economicos (ahorros energéticos y aumento del valor
inmobiliario). Ademas, son soluciones sostenibles de
bajo mantenimiento, perfectamente adaptadas a las
condiciones costeras.

Figura 13. Techo verde de la central de la British Horse
Society

Fuente: S ky Garden Ltd, 2021

Figura 14. Techo verde Los Angeles Museum of the
Holocaust

Fuente: Belzberg Architects

Figura 15. Techos verdes sedum
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1.4.8.2. Muros verdes

Son herramientas multifuncionales para enfrentar
desafios urbanos como la contaminacién, el cambio
climatico y la desaparicion de la biodiversidad son
problemas criticos, las plantas en los muros verdes
capturan particulas contaminantes, filtran gases nocivos
como el didxido de carbono y generan oxigeno.

Autor: Wong et al. (2010) en su investigacion “Percepcion
de sistemas verdes verticales en edificios”

1.4.1. Muros verdes hidropdnicos

Los muros verdes hidropdnicos en edificaciones costeras
presentan soluciones innovadoras que responden a las
necesidades especificas de estas areas, como la salinidad,
la humedad y las repercusiones del cambio climatico.

° Beneficios Ambientales

Captura de carbono y Optimizacién de la calidad del aire,
capturan CO2 en entornos costeros donde la actividad
turistica y portuaria puede aumentar las emisiones,
captura de hasta 2.3 kg de CO, por m? al afio.

Regulacién térmica y reduccién del efecto isla de calor: En
regiones costeras calidas, los muros verdes hidropdnicos
reducen la temperatura de las fachadas en hasta 5 °C, lo
que reduce la demanda de los sistemas de climatizacion.

Fuente: Perini, K (2011). Sistemas de vegetacion vertical
y su efecto sobre el flujo de aire y la temperatura.
Ecosistemas urbanos.

Gestidn de agua de lluvia y reduccion de escorrentias: Los
sistemas hidropdnicos reciclan agua, disminuyendo la
dependencia de recursos hidricos en areas vulnerables.
Ademas, retienen hasta un 60% del agua de lluvia,
previniendo inundaciones.

Fuente: Kohler, M. (2008). “Fachadas verdes: una vista
atrds y algunas visiones”. Ecosistemas urbanos.

° Beneficios Sociales

Mejora de la salud fisica y mental: La integracion
de vegetacidon en edificios urbanos reduce el estrés,
mejora la calidad del aire y fomenta una conexién con
la naturaleza. Los estudios muestran una reduccién
de hasta un 15% en niveles de cortisol en personas
expuestas a vegetacion.

Fuente: Ulrich, R. S. (1984). “ Ver a través de una ventana
puede influir en la recuperacion de la cirugia.” Ciencia.

Educacion y conciencia ecoldgica: Los muros verdes
en edificios costeros pueden ser utilizados como
herramientas educativas para fomentar la sostenibilidad
entre residentes y turistas. Esto promueve la creacién de
comunidades mas conscientes del medio ambiente.

Fuente: Veisten, K. (2012). “ Evaluacion acustica
de sistemas de vegetacion vertical para edificios.”
Edificacién y Medio Ambiente.

° Beneficios Econdmicos

Ahorro energético: La regulacion térmica proporcionada
por los muros verdes reduce el consumo energético de



los sistemas de climatizacién en un 30-50%, dependiendo
del clima y la orientacidn del edificio.

Fuente: Pérez-Urrestarazu, L. (2016). Sistemas de
ecologizacién vertical: una revision de sistemas
y beneficios.” Resefias de energias renovables vy
sostenibles.

Los muros verdes hidropdnicos en edificaciones costeras,
integran ventajas ambientales como la absorcién de
carbono y la gestién hidrica, con impactos sociales
positivos, como la mejora del bienestar y la reduccion de
ruido. Econdmicamente, aumentan el valor inmobiliario
y fomentan la sostenibilidad, convirtiéndose en una
herramienta clave para la resiliencia urbana costera.

Figura 16. Muros verdes
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 17. Muros verdes Pan Pacific Park, Los Angeles,
California, United States

S

Fuente: Iwan Baan
1.4.2. Humedales Horizontales

Los humedales horizontales en dareas costeras son
sistemas artificiales creados para el tratamiento de aguas
residuales y la gestion sostenible del agua, emulando las
funciones de los humedales naturales. Estos sistemas
estan compuestos por lechos rellenos con materiales
como grava y arena, en los que se cultiva vegetacion
acudtica. Mientras las aguas residuales circulan
horizontalmente a través de este lecho, el material filtra
las particulas, y los microorganismos en la vegetacion y
el sustrato descomponen los compuestos orgdnicos del
agua.

° Beneficios Econdmicos

La implementaciéon de humedales horizontales puede




reducir significativamente los gastos relacionados con
el tratamiento de aguas residuales, en comparacion con
sistemas convencionales. Por ejemplo, en un estudio
se observd que el uso de un humedal artificial permitio
un ahorro econdmico del 80% en comparacidn con una
planta tratadora industrial convencional.

° Beneficios Sociales

Estos sistemas proporcionan una solucion sostenible y
de bajo mantenimiento, para el procesamiento de aguas
residuales, lo que es especialmente beneficioso en dreas
rurales o comunidades con recursos limitados. Ademas,
pueden servir como espacios educativos y recreativos,
promoviendo la conciencia ambiental y el bienestar
comunitario.

° Beneficios Ambientales

Los humedales horizontales funcionan como reservorios
de carbono, contribuyendo a disminuir los niveles de CO,
en la atmdsfera y a mitigar el cambio climatico. Asimismo,
juegan un papel importante en la conservacion de la
biodiversidad, al ofrecer refugio para una variedad de
especies de plantas y animales.

Los humedales horizontales en zonas las zonas costeras
representan una opcion eficaz y sostenible para el
tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas no solo
reducen los costos econémicos en comparacién con
los métodos convencionales, sino que también ofrecen
beneficios sociales, como el fomento de la conciencia
ambiental, y ambientales, al contribuir a la biodiversidad

y actuar como sumideros de carbono. En conjunto, estos
humedales proporcionan una forma natural y econdmica
de gestionar los recursos hidricos, mejorando tanto el
bienestar de las comunidades y la condicion del entorno.

Figura 18. Humedal Horizontal
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Figura 19. Humedal Urbano Usaquén

Fuente: Obra estudio, 2016
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. Diagnadstico

2.1 Informacion General

Tabla 1. Diagndstico de la Metodologia

Tipo de Investigacion Resultados

Linea de investigacion Andlisis de las estrategias
basadas en la naturaleza |,
mediante la evaluacién de la
investigacion sobre la reduccion
de CO2, la reducciéon de la
erosién del suelo y la reduccion
del agua a través del tiempo y
costos, beneficios que brinda a
corto y largo plazo

Zonas Costeras en el Ecuador
(MANTA)

Areas de Investigacion

Delimitacién Temporal Periodo 2024

Fuente: Elaboracién propia

En la presente investigacion se va dividir en tres fases en
las cuales se va evaluar las diferentes estrategias basadas
en la naturaleza, tomando tres indicadores principales
que han sido elegidos para su estudio en tiempo y
costo, a corto y largo plazo y presentar los beneficios
mediante los estudios realizados en las zonas costeras
especialmente en Manta — Ecuador.

En la primera fase se va evaluar las diferentes estrategias
basadas en la naturaleza, tomando asi tres estrategias
principales que son techos verdes sedum, muros verdes

hidropénicos y humedales horizontales estos fueron
elegidos basandome en investigaciones y publicaciones
ya se van a describir las estrategias mas utilizadas
a nivel global y local con los beneficios a corto y largo
plazo, para demostrar los resultados en tiempo en afios y
costos en dodlares en diferentes areas de los indicadores
estudiados, teniendo clara la problematica y los objetivos
que se van a realizar durante toda la investigacion
tomando en cuenta informacidn especifica y verificada
sobre las consecuencias del calentamiento global en
areas costeras. en América Latina y El Caribe, América
Latina, Ecuadory especificamente en la ciudad de Manta

En la fase dos se selecciond tres indicadores basandome
en investigaciones y publicaciones sobre el estudio de la
reduccién del CO2, Del agua (H20) y la disminucion de
la degradacién del suelo en cada una de las estrategias.

Realizando los célculos especificos estos estan basadas
en investigaciones realizadas o a su vez en planes pilotos,
en lo que se refiere a techos verdes sedum se va calcular
la reduccién del CO2 en toneladas y costos en ddlares, en
la reduccién del (H20), se va calcular en litros y costos en
ddlares y en la reduccion de la erosion del suele se calcula
en gramos y ddlares, teniendo ya los resultados en tablas
de Excel de cada una de las estrategias, calculando los
tres indicadores ya mencionados, en donde se muestra
las dreas calculadas con diferentes inversiones en costos
en ddlares y tiempo en afos.

En la fase 3 o fase final se presentan los resultados de
los calculos efectuados en los indicadores de cada una
de las estrategias de la investigacidn, tanto en las tablas
de Excel y gréficas para un mejor entendimiento de los
resultados obtenidos, y nos muestra que la aplicacion
de Humedales horizontales fueron los mas efectivos en
la reduccion del CO2, la administraciéon del agua y la



prevencion de la degradacion del suelo haciendo una
opcién destacada para las zonas costeras, mientras que
los Muros y Techos Verdes demostraron ser Utiles con
una mayor eficiencia en la captura del CO2 y agua pluvial.

Figura 20. Fases Metodologia

Fuente: Elaboracién propia
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2.2 Introduccidn a la metodologia

La presente investigacidn tiene un enfoque cuantitativo,
ya que estos se basa los procesos de recoleccidn,
analisis y vinculacion de datos en fases en los cuales
se puede demostrar la evaluacién del tiempo y los
costos del estudio de las estrategias basadas en la
naturaleza haciendo un estudio especial en tres
indicadores(reduccién del co2, agua, erosion del suelo),
esta metodologia se basé en la investigacidn realizada
por Herbert W. Marsh en el aflo 1987 en el estudio
de( La validez de las calificaciones de la ensefianza por
parte de los estudiantes) donde empleo el método
cuantitativo, demostrando que las evaluaciones eran
vdlidas y confiables como indicadores de la calidad
educativa.

Tabla 2. Metodologia

Se centra en indicadores mensurables
como la cantidad de CO capturado, la
tasa de erosion del suelo y el consumo de
agua reducido.

Mide variables especificas

La recoleccion de datos, como
concentraciones de CO,;, tasas de
infiltracion de agua o resultados de
técnicas de manejo sostenible, permite un
andlisis estadistico para validar los
resultados.

Utiliza datos numéricos

A través de métodos cuantitativos, se
puede establecer una relacién entre las
estrategias implementadas y sus impactos
en el entorno urbano, garantizando
objetividad y precision.

Permite evaluar la efectividad de las
estrategias

Esto es crucial para respaldar decisiones
politicas o justificar la implementacion de
medidas en funcién de su impacto
medible.

Genera evidencia basada en nimeros

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Alcance de la investigacion

Tabla 3. Alcance de la investigacion

La investigacion tiene un alcance
evaluativo y correlacional, y podria
definirse como de alcance explicativo al
buscar comprender cémo las estrategias
basadas en la naturaleza influyen en
diferentes dimensiones de la
sostenibilidad.

Concepto

Determina el ahorro econdémico a largo
plazo derivado de la reduccion del
consumo de agua y energia.

ECOnoimico Evalta la viabilidad financiera de las
estrategias implementadas, como los
techos verdes o la agricultura urbana, en
términos de costo-beneficio.

Analiza como las estrategias mejoran la
calidad de vida de los habitantes mediante
un entorno mas saludable.

kL Estudia la percepcion comunitaria sobre
los beneficios y adopcion de estas
practicas, considerando su impacto en la
cohesion social y la equidad.

Cuantifica el impacto positivo en el medio
ambiente, como la reduccion de
emisiones de CO, y la mitigacion de la
Ambiental erosion del suelo.

Evalia el nivel de restauracion vy
conservacion de los ecosistemas locales.

Al ser mixta, la investigacion permite
abordar las dimensiones econdmica,
social y ambiental de manera objetiva,
generando datos concretos que respaldan
el desarrollo sostenible en Manta.
Ademas, el analisis numeérico fortalece las
recomendaciones, asegurando que las
estrategias propuestas sean efectivas y
replicables.

Conexion con los tres pilares de la
sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia



2.4 Evaluacidn de Estrategias Basadas en
la Naturaleza

Tabla 4. Evaluacion de Estrategias

Para esta investigacion, se han seleccionado los indicadores: Humedales Artificiales, Arquitectura Pasiva, Agricultura Urbana Sostenible y
Concepto Techos Verdes. A continuacion, se presenta una evaluacion para cada estrategia en relacion con sus impactos en la reduccion de CO,, erasion
del suelo y consumo de agua.

Descripcion: Los techos verdes con Sedum son particularmente efectivos en zonas costeras, donde los desafios ambientales como la erosion
del suelo, el cambio climatico, la inundacion y la contaminacidn del agua son mas pronunciados

Evaluacién:

e Reduccion del CO; en Zonas Costeras: los techos verdes pueden actuar como sumideros de carbono a largo plazo, lo que contribuye

Techos verdes a mitigar el cambio climatico.
Sedum e Ademas, las zonas costeras, al ser especialmente vulnerables al aumento del nivel del mar y al cambio climético, se benefician de
estrategias de infraestructura verde como los techos verdes, que no solo ayudan a reducir el CO,, sino que también ofrecen
beneficios adicionales como la regulacion de la temperatura y la creacion de habitats para especies locales.

¢ Reduccion del Agua(H20): Los techos verdes con Sedum pueden absorber entre un 60% y 80% de la escorrentia de agua de lluvia, lo
que ayuda a reducir |a carga sobre los sistemas de drenaje urbanos y disminuir el riesgo de inundaciones.

e Reduccion de la Erosidn del Suelo: La erosion del suelo es una preocupacion critica en las zonas costeras, especialmente debido a los
efectos del viento, olas y tormentas. Los techos verdes con Sedum ayudan a proteger el sustrato de los techos de la erosion,
reduciendo la pérdida de material superficial.

Descripcion: son particularmente efectivos en zonas costeras, donde los desafios ambientales como la erosidn del suelo, el cambio climatico,
la inundacion y la contaminacion del agua son mas pronunciados. La evaluacion de su impacto en la reduccién de CO,, reduccion del agua y
reduccidn de la erosion del suelo en estas dreas presenta beneficios significativos

Muros verdes
hidropénicos

Evaluacién:

e Reduccion de CO;: son particularmente efectivos en zonas costeras, donde los desafios ambientales como la erosion del suelo, el
cambio climatico, la inundacion y la contaminacion del agua son mas pronunciados. La evaluacion de su impacto en la reduccion de
CO,, reduccion del agua y reduccion de la erosion del suelo en estas dreas presenta beneficios significativos:

e Reduccién en el consumo de agua (H20): La gestion del agua pluvial es un desafio debido a las altas precipitaciones estacionales y la
posibilidad de inundaciones, especialmente durante tormentas intensas. Los techos verdes con Sedum pueden absorber entre un
60% vy 80% de la escorrentia de agua de lluvia, lo que ayuda a reducir la carga sobre los sistemas de drenaje urbanos y disminuir el
riesgo de inundaciones.

e Reduccion de la Erosion del Suelo: La erosion del suelo es una preocupacion critica en las zonas costeras, especialmente debido a los
efectos del viento, olas y tormentas. Los techos verdes con Sedum ayudan a proteger el sustrato de los techos de la erosion,
reduciendo la pérdida de material superficial. Sin embargo, su impacto sobre la erosion terrestre costera se puede extender
indirectamente mediante el manejo de agua.




Descripcion: Los humedales horizontales son especialmente eficaces en zonas costeras y dreas rurales, donde pueden servir como una
solucion econdmica, sostenible y de bajo mantenimiento para el tratamiento de aguas residuales. Ademas, estos humedales proporcionan
beneficios adicionales como la mejora de la biodiversidad y la proteccién de los ecosistemas acuaticos.

Evaluacion:

* Reduccion del CO2: Los humedales horizontales actiian como sumideros de carbono, capturando CO2 de la atmdsfera. Las plantas
acuaticas presentes en estos sistemas realizan fotosintesis, absorbiendo el didxido de carbono y ayudando a reducir su concentracion
en el aire. Ademas, el carbono puede almacenarse en el suelo y la biomasa vegetal a largo plazo, contribuyendo a la mitigacion del
cambio climatico. La capacidad de los humedales para reducir CO2 depende de factores como el tipo de vegetacion y el tiempo de
retencion del agua.

e Reduccidn en el consumo de agua (H20): Son efectivos en la gestion del agua, ya que ayudan a filtrar y purificar aguas residuales. A
medida que el agua fluye a través del lecho del humedal, se reduce la concentracion de contaminantes, como nutrientes y sélidos
suspendidos. Ademas, estos sistemas actian como una especie de "filtro natural” que mejora la calidad del agua antes de que regrese
a fuentes acudticas mds grandes. El proceso de retencidn y filtrado del agua también puede prevenir la contaminacién del agua
superficial y subterrédnea.

* Reduccion de la Erosion del Suelo: ayudan a reducir la erosidn del suelo, especialmente en dreas costeras. La vegetacion acudtica
que crece en estos humedales estabiliza el suelo, evitando que las olas y las corrientes desestabilicen el terreno. Las raices de las

plantas avudan a fiiar el sustrato, protegiendo la tierra de la erosion causada por el agua v el viento. Ademas, el humedal actda como
una barrera natural que desacelera el flujo del agua, reduciendo el impactao de la erosion y protegiendo el suelo cercano a cuerpos

de agua.

Humedal
Horizontal

La combinacidn de estas estrategias demuestra un enfoque integral para abordar desafios urbanos relacionados con el cambio climatico y
la sostenibilidad. La evaluacién de su impacto debe considerar métricas especificas como la cantidad de CO; capturado, la disminucion en la
tasa de erosion y el volumen de agua ahorrado o reciclado.

Conclusion
General

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 Techos Verdes Sedum

Un techo verde SDUM se refiere a un tipo de techo
que estd cubierto por vegetacion y que se instala en
edificios urbanos, en este caso bajo el concepto SDUM,
La instalacion de un techo verde implica la colocacién
de una capa de vegetacidn sobre una estructura que
normalmente podria estar destinada solo a elementos
como tejas o materiales impermeables.

3.1.2.1. Reduccion del CO2 en toneladas

Tabla 5. Resultados Reduccién CO2 en toneladas

Tabla 6. Férmulas Reduccion CO2 en toneladas

FORMULA Fr=Dp * Ct *Me*Lf
la disminucién en la i de las plantas para secuestrar carbono debido al

tiempo, estrés hidrico, 0 competencia por recursos.
o Dp=1-(rT)
Donde r es la tasa anual de degradacién (5 % como promedio sugerido por Kurunoma et al.,

2018) y T es el tiempo (en afos).
Este valor no puede ser menor que 0.

Dp (Degradacién de las
plantas)

Referencia: Kurunoma et al. (2018) realizaron estudios sobre especies como Sedum y
i que el limie de secuestro dismil después de los 10 afios
debido a factores como compactacién del suelo y degradacién del sistema.

Evalda el impacto del cambio climatico en el rendimiento del techo verde (como aumento
de temperatura o cambios en la precipitacién).

o Ct=1-(AT-q)

Donde AT\Delta TAT es el cambio proyectado de temperatura en la region (°C) y a\ Alpha a

Ct (Condiciones climéticas) es un coeficiente que representa el impacto por cada grado (0.01 a 0.03, segun Oberndorfer
etal., 2007).

Referencia: Oberndorfer et al. (2007) documentaron que temperaturas elevadas pueden

limitar la eficacia de techos verdes en zonas dridas debido a estrés térmico y

evapotranspiracion excesiva.

Refleja la calidad del mantenimiento, como riego, poda y control de plagas.
Valores estandar

* 1:Mantenimiento 6ptimo (riego regular, control de plagas adecuado).

o
40M2 100M2 150M2

200M2 500M2 1000M2 1500M2 2000M
2

W) ®s5 W0 ¥is 720 T30 7so ®Wso Wico

Fuente: Elaboracién propia

40M2 100M2 150M2 200M2 500M2 1000M2  1500M2  2000M2 3000 M2
N

5 3308|8269 124,03 16538 |Wa13.4a

10 44,1 Eno,zs 16538 [W2205 W 551,25

15 33,08 82,69 124,03 165,38 41344 |Ws2688 Me (Eficiencia del
20 Wo 0 Wo

30 Eo o Wo

50 [ [ 0

80 Wo 0 0

100 0 Wo 0 0 Wo 0 0

e« 0.8: Mantenimiento promedio (algunos periodos de descuido).

e 0.5: Mantenimiento deficiente (ausencia de cuidado continuo).
Referencia: Getter y Rowe (2006) muestran que un mantenimiento adecuado incrementa
hasta un 30 % el rendimiento de los techos verdes en zonas urbanas.

Considera caracteristicas especificas de la region: calidad del suelo, clima local, y especies
vegetales adaptadas.

*  1:Suelos fértiles, clima éptimo, especies nativas.
* 0.7-0.9: Clima extremo, suelos pobres, pero con manejo adecuado.
*  <0.7: Suelos compactados, especies no adaptadas, clima extremo.

Lf (Factores locales)

Referencia: VanWoert et al. (2005) subrayan la importancia de seleccionar especies nativas
para maximizar el imi en regiones especificas.

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Como resultados de estos célculos sobre la reduccién
del Co2 en toneladas en zonas costeras con la aplicacién
del Techo Verde Sedum, El factor de rendimiento (Fr)



disminuye con el tiempo debido a la degradacion de
las plantas (Dp), lo que lleva a una reduccién nula en
afios mas avanzados, los valores son mayores para areas
mas grandes y tiempos iniciales, pero con el tiempo, las
reducciones se ven afectadas por las condiciones que
disminuyen la eficiencia. Nos da como conclusion tiene
un tiempo aproximado de recuperacion de carbono de
10 a 15 afos.

3.1.2.2. Reduccion del CO2 en costos

Tabla 7. Resultados Reduccién CO2 en costos

5 Afios 10Afios 15 Afios 20 Afios 30 Afios 50 Afios 80 Afios

W1.875

150 . [¥2.625 28125 X
200 2.500 1250 L FLODO [¥3.500 3.750 N X
|00 6.250 W 625 3125 . ¥7.500 8750  |W9.375 10.000
1000 12.500 1.250 6250 X N 15.000 17.500 18.750 20.000
1500 18.750 ‘l,!?s 29.375 15.000 20.625 22.500 26.250 ‘29,125 30.000
2000 125.000 #2.500 12.500 20.000 27.500 30.000 £35.000 ©37.500 40.000
3000 37.500 #3.750 A 18750 30.000 '41.250 *45 000 *52 500 *56 250 60.000

3s,

000
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000

25,

000
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b 000
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000

10,

000

000

0 —
Inversio 1AM S Afos 10AR0s 15 Afos 20 30 50
n Anos Afos Afos
W 40 W100 150 T 200 7 500 T 1000 71500 W 2000 W 3000

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 8. Férmulas Reduccion CO2 en costos

Es la cantidad de dinero en publicidad para reducir las emisiones de CO2. Para simplificar,
supuse que la inversion depende de la superficie (en metros cuadrados), es decir, que mas
superficie requiere mas inversion.

Este factor refleja la eficiencia de la inversion a lo largo del tiempo, es decir, como se va
insulvendo la reduccién de CO2 con el paso de los afios, gracias a la mayor eficiencia de las
tecnologias y otros factores.

Inversién

Ao 1: 10%
Afio 5: 50%
Afio 10: 80%
Afio 15: 110%
Afio 20: 120%
Afio 30: 140%
Afio 50: 150%
Afio 80: 160%
Afio 100: 170%

Factor de Tiempo

Esta formula da resultados sobre el decaimiento o acumulacion en la reduccion que se
modela un tipo de proceso de mitigacién o reduccién de CO2 a lo largo del tiempo, con el
paso de los afios.

R t:es el porcentaje de reduccion de CO2 en el afiot.

RO: es la reduccion inicial (en este caso, podriamos asumir que RO=10%R 0 = 10% en el
primer afio).

K: es una constante que refleja la tasa de crecimiento anual.

T: es el afio.

«  William Nordhaus (DICE Modelo): Ha elaborado en el modelo del cambio climatico
¥ sus costos. Su modelo DICE utiliza este tipo de célculos para proyectar los efectos
de la inversion en la reduccion de CO2  lo largo del tiempo.

© McKinsey & Company: En su Informe sobre la economia baja en carbono,
McKinsey calcula los costos y los beneficios de diversas tecnologias de mitigacion
de €02 a Io largo del tiempo. Utilizan la tecnologia madura como un factor clave
en la reduccion de costos y emisiones.

« IEA (Agencia Internacional de la Energia): Publica informes y modelos de
evaluacion que incluyen calculos relacionados con la reduccin de emisiones y la
eficiencia de las tecnologfas a lo largo del tiempo.

Rt=RO-{1K)t

AUTORES Y APLICACION

Fuente: Elaboracidn propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Una observacion es clave es que, una medida que
aumenta el tiempo de inversién (por ejemplo, de 1 a
100 afios), las reducciones de CO2 se incrementan, lo
que refleja la acumulaciéon de beneficios con el paso
de los afios, las inversiones mas grandes (por ejemplo,
$500,000, $1,000,000) tienden a un aumento de CO2
mas significativas en términos absolutos. Sin embargo,
es importante notar que el costo por tonelada de CO2
evitada tiende a ser mds bajo en inversiones grandes, ya
que la economia de la escala permite un aprovechamiento
mejor de los recursos, Inversiones mas pequefias (como
$500, $1,000 o $5,000) tienen un impacto mas limitado,
pero aun asi contribuyen a una reduccion sustancial de




emisiones.

3.1.2.3. Reduccion del H20 en m3

Tabla 10. Resultados Reduccion H20 en m3

100M2 150M2 500M2 1000M2

1500M2

2000M2

3000 M2

1,3185 1758 |¥4,395 8,79 13,185 17,58 1.758,00
65925 | 8,79 Ezl 975 43,95 65925 | Wa7.9 8.790,00
10 3158 118425 [¥1579 39,475 7895 118425 _|¥157.9 15.790,00
15 Wa2a5 159185 [W21,225 | ¥53,0625 |W106,125 |W159,1875 [W212.25 21.225,00
20 & 19,995 |¥26,66 | W66,65 1333 199,95 26,6 26.660,00
30 U7505_ |o187625 [oos1ass |5arses  |Do3snds |oie7605 | 92814375 537525 93752000
50 1, 78063 | 2417095 |556125 |9139,5313 |5279,0625 |Pa18,5938 |558,125 |955812,50
80 [F17.668  [#as17 | Beo2se  |H8s338  [h2208a5 [haales 662,535 |#883,38  |1168.338,00
[100 [#21,385  [#s3,4625 |80,1938 | 106925 | 267,3125 534,625 8069375 [#1069,25 |1106.925,00
1l
000

m2

o
40M2 100M2

150M2 200M2 500M2 1000M2 1500M2 2000M
2

W1 ®s W0 ¥i15s 720 T30 0 ¥ 80 W00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Férmulas Reducciéon H20 en m3

P Precipitacion total anual (en metros).
A Area del techo verde (en metros cuadrados).
t Tiempo en afios.
D Profundidad del sustrato (en metros).
() Porosidad del sustrato (valor entre 0.3y 0.5).
Dplanta Degradacién anual de las plantas (valor entre 0.02 y 0.05).
T clima Aumento anual en la evapotranspiracion por cambio climatico (valor
entre 0.01y 0.03).
R riego Reduccién por riego deficiente (valor entre 0.05y 0.15).
M imi Reduccion por mant iento deficiente (valor entre 0.05y 0.15).
e Bernd M. Weiler (2012):

Estudio: Desempefio hidrolégico de cubiertas verdes en entornos
urbanos.

Este estudio analiza el rendimiento hidrico de los techos verdes en
dreas urbanas y como factores como la precipitacion, el tipo de
vegetacion y el sustrato afectan la retencién de agua.

::_T(:O:CEISOL e Carter, T. & Rasmussen, T. (2006):

Estudio: Comportamiento hidrolégico de cubiertas con vegetacion.
Este trabajo aborda cémo los techos verdes gestionan el agua de lluvia
y las diferentes técnicas para modelar su capacidad de retencién de
agua. Los autores desarrollaron un modelo simplificado que puede
predecir el comportamiento de la retencion de agua basado en el tipo
de sustrato y la vegetacion.

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

A medida que pasa el tiempo (de 1 a 100 afios), el
volumen de agua retenido por el techo verde aumenta.
Esto es consistente con la idea de que, con el tiempo,
el techo verde puede acumular mas agua, pero también
refleja el efecto acumulado de la degradacion de las
plantas y el cambio climatico, lo que puede aumentar la
evaporacioén y reducir la capacidad de retencion.

3.1.2.4. Reduccién del H20 en costos



Tabla 11. Resultados Reducciéon H20 en costos

Volumen
Area(m?) laversién ($)

Inicial (m?)

100 Afios.
{usD)

10 Afios

15 Afios

1Afo (USD) 5 ARos (USD) 50 Afios {USD)

499,97 373,96 3, ! 82,3 29.28
0,879 999,99 |W74886 | W588s2 441,08 357,25 1W267,13 166,69 586
13.185 149999 |W1123.80 |W885.55 664,94 533,59  |W398,66 247,88 86,75
17.580 1.758,00 1.317,2¢ 1.034,00 776,7: 621,69 464,67 291,26 102,51
43950 9439500 9329639 | 9259842 193331 |W154931 15171 72423 25574
>87.900 8.790,00 6.592,7: 5.196,77 3.866.56 3.098.58 303,39 144851 511,28
7131850 |13.185,00 [$9689,21 [97.79523 |95799,94 | P 464802 | 9345510 | 2217281 767,05
7175800 |5 17.580,00 |9 13.185,60 [10.393,59 [97.733,22 |96.197.28 | 9460689 |22897.06 _ [91022.73
263700 |#26.370,00 [#19.777,60 |#15591,50 [ 11599,85 [#9.296,05 1691030 [Fa3asas  [#1537,15

Inversié Volume 1AM0 5 Afos 0 5 20 30 50
n(s) n (usD) (UsD) Afos fos Afios Anos Afos
Inicial (usD) (UsD) (usD) (UsD) (usD)
()
W 40 W100 W150 ¥ 200 T 500 T 1000 T 1500 W 20000 W 20000

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 12. Férmulas Reduccién H20 en costos

FORMULA # 1

Inversién Inicial

Volumen Inicial

de Agua Retenida /

Es el costo de instalar el sistema de retencion de agua (en ddlares),

Volumen Inicial de Agua Es el volumen de agua que el sistema puede retener al principio (en metros
Retenida cubicos).
Costo en el afio=Volumen de Agua Retenida en ese afio x
Costo por metro cibico
FORMULA # 2

La segunda formula nos permite calcular el costo de retener el agua en cada uno de
los afios especificados (1 afio, 5 afios, 10 afios, etc.), dependiendo de cudnto
volumen de agua se retenga en cada uno de esos afios.

Volumen de Agua Retenida en
ese afio

Es el volumen de agua que el sistema puede retener en ese afio especifico.

Costo por metro cibico

Es el valor que calculamos en el primer paso. Es el costo de retener 1 metro cubico
de agua.

* Michael G. H. (Michael A. Sutherland), conocido por sus trabajos sobre
gestion sostenible de los recursos hidricos.

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Se evidencia una disminucion significativa de los costos,
mostrando que las inversiones en techos verdes son
mas rentables a largo plazo .A pesar de las mayores
inversiones necesarias, incluso areas pequefias como
40 m? logran una reduccién notable de costos, lo cual es
alentador para proyectos urbanos en espacios limitados,
se puede demostrar que de 1 a 5 afios, los costos por
metro cubico de captacion siguen siendo elevados, pero
el punto de equilibrio mejora sustancialmente a partir
de los 10 afios.

3.1.2.5. Reduccion de la erosion del suelo
en gramos

Tabla 13. Resultados Reduccion de la erosidon del suelo
en gramos

20 afios 30 afios 50 afios 80 afios 100 afios

15 afios.

AUTORES Y APLICACION * David J. Sailor (2008), cuyas investigaciones se han centrado en el impacto
de las infraestructuras verdes, como los techos verdes, sobre el consumo
de energia y agua, asi como su relacién con la mitigacion del cambio

climatico.

Fuente: Elaboracién propia

50 anos

Safos 10 afos 15 afos 20 ahos 30 afos 80 100
anos anos
Wsomz Wioom?z Wi50mz T 200m? ~ 500m2 7 1,000m? T 1500 m?

W 2,000m? ® 3,000 m?

Fuente: Elaboracidn propia




Tabla 14. Férmulas Reduccidn de la erosion del suelo en
gramos

RE=(AxT)xRf

Es la reduccion de la erosién en gramos.

Es el 4rea del techo verde en m?

Es el tiempo en afios.

Factor de reduccion de erosidn, que es un valor constante que depende de las caracteristicas del
R_f techo verde. Este factor se ha estimado en 0.2 gramos por metro cuadrado por afio (g/m?/afio) en la
tabla proporcionada.

Para un area de 40 m? durante 1 afio:

Resolucion 0m?x1 afio)x0.2g/m?/afio

* Getter, K. L, & Rowe, D. B. (2006), que investigan el papel de los techos verdes en la gestion
AUTORES ¥ de aguas pluviales.
APLICACION « Carter, T, & Foster, ). (2008), que también han estudiado los beneficios de los techos verdes,

incluida la reduccion de la escorrentia y la erosion.

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Los resultados de la tabla muestran como la reduccion
de la erosidon del suelo en techos verdes aumenta a
medida que el area del techo verde y el tiempo crecen.
Por ejemplo, para un techo verde de 40 m?, después de
un afo se reduce 8 gramos de erosion, pero después de
100 aiios, la reduccion llega a 800 gramos. Lo mismo
ocurre con areas mas grandes: los techos mas grandes
(como 3,000 m?) pueden reducir hasta 60,000 gramos de
erosion en 100 afos. En general, los techos verdes no
solo son mas efectivos con el tiempo, sino que también
son mas eficientes en d4reas grandes, ya que pueden
absorber mds agua y proteger mejor el suelo de la
erosion.

3.1.2.6. Reduccién de la erosion del suelo
en costos

Tabla 15. Resultados Reduccién de la erosion del suelo
en costos

100 afios

Area 1ano Safos 10 aftos 15 ahos 20 afos 30 afos 50 aftos 80
(m?) anos
Wss000 W$000 W$500 T $2000 T $5000 T $10.000 T $50.000

¥ $100000 ¥ $500.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Férmulas Reduccion de la erosion del suelo en
costos

Representa la cantidad de suelo que ha sido evitada de ser erosionada o que ha
sido restaurada gracias a medidas preventivas o correctivas (como técnicas de
conservacion de suelos o restauracion ecoldgica). Estd expresada en gramos,
que es una unidad de medida pequenia, pero que puede ser escalada a mayores
areas o cantidades de tiempo, estos datos son obtenidos de los resultados de
los resultados de la tabla anterior.

Representa el costo econémico estimado asociado a la pérdida de un gramo de
suelo debido a la erosién, Multiplicacién: El numero de gramos se multiplica por
$5 (costo por gramo).

Para un drea de 100 m?y 10 afios: la reduccion de erosion es 200 gramos.

Reduccion de Erosion (gramos)

Costo por gramo (USD)

200 gramos x $5 = $1000.

e Berndtsson, J. C. (2010). Techos verdes en el disefio paisajistico
sostenible, profundiza en el impacto de los techos verdes en la
reduccion de la erosion del suelo, la gestion de aguas pluviales y la
mejora de la calidad ambiental urbana.

AUTORES Y APIICACION o Dunnett, N, & Kingsbury, N. {2004). Plantacién de Techos Verdes y

Muros Vivos.

Proporciona ejemplos de aplicaciones de techos verdes y como
contribuyen a la sostenibilidad urbana, incluida la reduccion de la
erosion.

Fuente: Elaboracién propia



COMENTARIO DE RESULTADOS

Se puede notar una disminucién gradual del costo
de la reducciéon de la erosidon a medida que el tiempo
avanza. Esto puede indicar que, con el paso de los afios,
los beneficios de los techos verdes se acumulan, y la
inversion inicial se amortiza, resultando en un costo mas
bajo por unidad de erosion evitada a medida que el
sistema se estabiliza y se vuelve mas eficiente.

3.2 Muros verdes

3.2.2.1. Reduccion del CO2 en toneladas
en muros hidropdnicos

Tabla 18. Resultados Reduccion del CO2 en toneladas

1000 m*

1500 m*

1 0,039 0,097 0,145 0,194 0,484 0968 1,453 1,937 2,905
5 #o03a  [Pooss |Roi7  [Royr Aowa  [Poss P12 #1696 | 2545
10 #0028  [Boo7s  |®o107  [Ro1a2  [Po0356  |Po712 1068 |P1.424 |#2137
15 ~ 0,024 0,059 0,089 0,118 0,296 . 0,591 , 0,887 . 1,182 1773
20 0,019 0,048 0073 0,097 0242 0484 0726 0,968 1,852
30 0012 |¥0,031 0,046 0062|0154 0,308 0461 W 0615 0,923
50 0,003 |W 0,008 0013 0017 W 0042 0,084 0,127 b 0169|0253
80 0 Vo [ ) Wo [ 0 [ [
100 0 [ 0 0 Wo 0 0 0 0

35
3
25
N2
15
1
05
0

40 m* 100 m?* 150 m?

W) Es ¥

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17. Férmulas Reduccion del CO2 en toneladas

FORMULA APLICADA FR(t)=(1-Dt) x(1-Ct) x(1-Rt) x(1-Et)
Dt=0.015xt (Degradacion anual).
Ct=0.005xtC_t = 0.005 \times xt (Cambio climatico).
Rt=0.01xtR_t = 0.01 \times xt (Pérdida por riego)
Et=0.002xtE_t = 0.002 \times xt (Saturacién del carbono).

FR (10) =0.85x0.95x0.90x0.98=0.712

FORMULA TONELADAS | Reduccién(( 1000 Area(m2) xFR(t)

Reduccion(toneladas)=10001000x0.712=0.712toneladas

e Lundholm, J. (2015). Funcion vegetal en cubiertas y muros verdes.

e Perini, K. y Rosasco, P. (2016). Andlisis coste-beneficio de
infraestructuras verdes.

e Kohler, M. (2008). Fachadas verdes: Beneficios y limitaciones.

e Informe del IPCC (2021). Cambio climatico: mitigacion de emisiones
de carbono.

AUTORES Y APLICACION

Fuente: Elaboracidn propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

La tabla muestra que las infraestructuras verdes
ofrecen beneficios significativos de captura de CO; en
los primeros 30 afos, especialmente en areas grandes.
Sin embargo, factores como la degradacion vegetal y la
saturacion de carbono reducen su eficacia a largo plazo,
volviéndose casi nula a los 80 afios sin replantacién ni
mantenimiento. Esto resalta la necesidad de gestion
activa para sostener sus beneficios ambientales.

3.2.2.2. Reduccion del CO2 en costos en
muros hidropdnicos




Tabla 19. Resultados Reduccion del CO2 en costos

1452,5
I 1272,5

10 7 14 355 7 535 7 178 356 534 712 A 1068,5

15 7 12 7 295 445 59 [ 128 > 2955 4435 951 |5 8865

20 D95 P 2365 [ 48,5 121 - 242 > 363 484 5726

30 Y6 $155 ¥ 23 1 7 54 ¥ 2305 3075 W a6Ls

50 Wis ) Wes s 1 2 63,5 845 V1265

E Eo 0 R 0 0 Wo

100 0 0 L 0 0 Wo

0
40 m?* 100 m* 150 m*

W Inversiones M1 W5 W10 715 T 20
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Férmulass Reduccion del CO2 en toneladas

Costo en dolares=Valor en toneladasxMonto de inversién en délares

El valor para 40 m? en 1 afio es 0.039 toneladas.
Si multiplicamos este valor por una inversion de $500:
0.039toneladasx500dolares=19.5dolares

Esto significa que el costo para 40 m? a 1 afio con una inversion de $500 seria
19.5 ddlares.

La metodologia utilizada es una simple multiplicacion de valores para estimar
el costo de un proceso segtin un monto de inversion dado. Esta es una técnica
comun en analisis financieros, presupuestos y estimaciones de costos. No
esta atribuida a un autor especifico en el ambito académico, ya que es un
proceso estandar que se aplica en muchas dreas como la ingenieria
economica, la contabilidad de costos y la economia aplicada. Es importante
resaltar que esta metodologia no es exclusiva de ningun autor o fuente, sino
que es una técnica basica utilizada.

AUTORES Y APLICACION

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Los resultados en ddlares de la tabla reflejan el costo
estimado para diferentes combinaciones de m? y afios,
calculado en funciéon de diversas inversiones (desde
$500 hasta $500,000). A medida que aumenta el tamafio
del area (m?) y el tiempo (afios), los costos también
aumentan, aunque el costo por unidad tiende a disminuir
con el paso de los afios.

. Areas pequefias (40 m? a 1 afio) presentan un
costo relativamente bajo en ddlares, pero este aumenta
proporcionalmente con el area.

. Areas grandes (3000 m? a 1 afio) resultan en
costos mucho mayores, especialmente con inversiones
altas, como $100,000 o $500,000.

. Con el paso de los afios, el costo por unidad
disminuye, indicando que la eficiencia en el uso del
recurso mejora a lo largo del tiempo

3.2.2.3. Reduccion del H20 en litros en
muros hidropdnicos

Tabla 21. Resultados Reduccion del CO2 en costos

¥ 225000 |

Fuente: Elaboracién propia



o
40m?

150 m? 200 m? 500 m? 1000 1500 2,000
m2 m? m?

W) Ws Wi W15 720 T30 7so 0 W 100

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22. Férmulass Reduccion del H20 en litros

FORMULA Cr=Cbx(1-R)
Cr Es el consumo anual reducido (litros).
Cb Es el consumo base anual (litros).

Es la eficiencia total de reduccion de consumo, expresada como
porcentaje acumulado.

e Lopez, T.(2015):
Titulo: "Jardines verticales".
Este trabajo analiza diferentes sistemas de jardines verticales,
incluyendo aspectos relacionados con el riego y el consumo de
agua, proporcionando una vision general de las practicas
actuales.

R

AUTORES Y APLICACION

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Se puede observar un potencial considerable para
reducir el uso de agua, especialmente en superficies mas
grandes y a medida que pasa el tiempo. Sin embargo,
para areas mas pequefias, la reduccién de agua es menos
significativa en comparacién con las areas mds grandes,
En los primeros afios, la reduccién de agua es baja, pero
a medida que se acumulan los afios, se observa una

mayor eficiencia.

En superficies grandes, especialmente a los 10, 15
y 20 afios, los valores de reduccion de agua son
extremadamente altos (por ejemplo, 1,000,000 litros en
areas de 1,500 m? y mas). Esto sugiere que los sistemas
hidropdnicos son altamente efectivos en términos de
ahorro de agua cuando se implementan en grandes
areas de cultivo

Los resultados en dreas mas pequefias (40 m?2, 100
m?) son considerablemente bajos en comparacién con
las dreas grandes, pero también muestran un patrén
creciente conforme pasa el tiempo.

3.2.2.4. Reduccion del H20 en costos en
muros hidropodnicos

Tabla 23. Resultados Reduccién del H20 en costos

1000 m* 1500 m?

50000

A 498425 |4
B 4958 |% 9025 1365 |7 1826 4625 9400 [P a%2125 |4
10 4916 | 805 1230 [ 1652 4250 | 8800 48425

15 4874 707.5 1095 1478 3875 8200 476375
20 4832 2 610 > 960 P 1304 350 e I aceso

30 4748 415 > 6% ~ 956 2750 6400 45275

50 458 W 25 ¥ 150 ¥ 260 W 1250 > 4000 |7 a2125

80 4328 Wo ¥ o Wo ¥ o ¥ a00 ¥ 37400

100 4160 ) o ¥o o o W3as0 |
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Férmulas Reducciéon del H20 en costos

FORMULA 1 Costo agua =Consumo (litros)xCosto por litro (USD)

es decir en 1 afio para el drea de 40 m?, el costo del
agua es tan bajo que aun queda una gran parte de la
inversidén “recuperada” como ahorro, mientras que en
80 afios para el area de 100 m?, el costo del consumo
de agua ya ha alcanzado el valor invertido, por lo que
no queda ahorro adicional, y cuando el resultado nos
da un valor de cero es cuando el costo del agua durante
los afios supera o iguala la inversion inicial. Es decir, la
inversion ya no genera beneficios adicionales porque el
ahorro acumulado ha sido menor que lo gastado.

3.2.2.5. Reduccion del H20 en reduccion
del suelo en gramos

Tabla 25. Resultados Reduccién del H20 en reduccion
del suelo en gramos

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

En los resultados refleja que el beneficio de creciente de
la inversidn a lo largo del tiempo al principio, el ahorro
es significativo, pero con el tiempo puede desaparecer

3 Este término se refiere a la cantidad de agua consumida en el
Consumo (litros) : X : 7
sistema. Se mide en litros (u otra unidad de volumen).
. Este término es el precio del agua, es decir, cuanto cuesta cada
Costo por litro (USD) N P X .g 4 ) 0 0 0 0 0 00
litro de agua en la moneda utilizada (en este caso, USD, ddlares). 100] 500] 1 15| 2| 3| 5| 7] 10
FORMULA 2 Ahorro=Inversién-Costo agua 250 125 251 3.75) S 15l¥ 125N 175 i
. — —= 375 1,875 3,75] 5,625| 7.5] 11,25] 18,75) 26,25 37.5)
La inversion es el costo inicial que se paga por el proyecto, que 00| 2,5 5 7.5 10 15 25| 35| 50
INVERSION podria ser la instalacion de un sistema de riego, un sistema de 125 ¥ $;25) 125 18,75) 23] 375 62,5 87,5 125,
. .. . . ) 2,5|% 12,5 25) 37,5) 50] 75) 125 175 250)
hidroponia, o cualquier sistema que optimice el uso del agua. 375 18.75) 375 56,2519 75| sl 115/ 2625F 375)
El costo del agua es el gasto recurrente asociado con el s| o 50 75 100} 150} 250) 350} 500)
. . 7.5) 37.5) 75) 112 5§ 150] 225 375 525 750)
consumo de agua en el sistema a lo largo del tiempo. En donde
COSTO AGUA "
se va llevar a cabo el proyecto Cargo Fijo Agua Potable (USD):
7,66 en la ciudad de Manta en este caso 200
e David Zilberman
Analiza como los agricultores deben calcular sus costos de agua,
especialmente cuando operan en areas donde el agua es escasa
o tiene un costo elevado. La formula basica que se utiliza en sus
AUTORES Y APLICACION ) que o
estudios es Costo agua = Consumo x Costo por litro. Este analisis 2
ayuda a los agricultores a tomar decisiones informadas sobre
como utilizar el agua de manera mas eficiente, lo cual es clave
para la sostenibilidad agricola.

5anos 10 anos. 15 anos

20 anos 303n0s 50 anos 80

anfos
Wsom2 Wi00m? 1500 m?

W 2,000m? W 3,000m?

T150m? T 200m? 7 500m? 7 1,000 m?

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 26. Férmulas Reduccién del H20 en reduccion del
suelo en gramos

FORMULA Reduccién de erosion (gramos)=  Base de referenciax(40m2Area
)xFactor temporal
Base de referencia 100 gramos para 40 m? en el primer afio.
Area Superficie en metros cuadrados

Un valor que refleja la estabilizacion y reduccion de la erosion con

Factor temporal el paso del tiempo. A medida que el tiempo pasa, este factor
aumenta. Afios
e Gert A. de Boer (2002)
Investigo el impacto de las plantas en la estabilizacion del suelo y
la prevencion de la erosion.
AUTORES Y APLICACION

e Gilles Lemoine (2009)
Trabajo en la implementacion de soluciones ecoldgicas y vegetales
en la infraestructura urbana para controlar la erosién del suelo.

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Se puede observar que medida que el area cubierta por
el muro verde aumenta, también lo hace la cantidad total
de reduccién de la erosidn. Esto es intuitivo, ya que una
mayor superficie cubierta por vegetacion genera mas rai-
ces que estabilizan el suelo, absorben agua y previenen
su desplazamiento. Por ejemplo, para un area de 100 m?,
la reduccidn de erosion en el primer afio es de 250 gra-
mos, mientras que para 500 m? es de 1,250 gramos, en
el caso de un drea de 40 m?, por ejemplo, la reduccién de
la erosion pasa de 100 gramos en el primer afio a 10,000
gramos en 100 afios, lo que refleja una mejora sustan-
cial a largo plazo y para las dreas mas grandes, como los
muros de 500 m? o mas, la reduccién de la erosion alcan-
za valores impresionantes a lo largo de los afios, lo que
demuestra el enorme potencial de los muros verdes en
proyectos urbanos a gran escala.

En resumen, los muros verdes hidropdnicos son una so-
lucion prometedora para la reduccidn de la erosion del

suelo. La tabla muestra que a medida que aumentan tan-
to el drea de cobertura vegetal como el tiempo de imple-
mentacion, los muros verdes logran mitigar la erosion de
manera mas eficiente.

3.2.2.6. Reduccion del H20 en la erosion
del suelo en costos ddlares

Tabla 27. Resultados Reduccién del H20 en la erosién
del suelo en costos

1000 1500 2000 5000 10000 50000 100000 500000

5 afios 10 afios 20 aios. 30 afios 50 afios 80 afios 100 aiios

m.—_:—
W 125000{¥ 187500 250000 375000/% 6250001 875000/ 1250000]
W 2812508 _

375000)

(¥ 12s000[¥ 2
W 31s00l¥ 625000l 937500[% 12500001% 18750000 3125000/% 4375000/ 6250000]
375000

o
5000 1000 1500 2000 5000 10000 50000

100000
W Area(m?) W40m?  W100m2 T 150m2 7 200m? T S00m? 1,000 m?
T1500m* W 2000m2 7 3,000 m?

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 28. Férmulas Reduccién del H20 en erosién del
suelo en costos

FORMULA
Inversién
Total de
gramos
Gramos
para un
area
especifica

Nueva inversién=(Inversién/Total de gramos)xGramos para un drea especifica

Es el valor de dinero asignado a los gramos en la inversion inicial (5000, 1000, etc.).

Es la cantidad total de gramos para un drea determinada y un periodo de tiempo
especifico de |a tabla (por ejemplo, 100 g, 500 g, etc.).

Es la cantidad de gramos para un area (por ejemplo, 40 m?, 100 m?, etc.) en un periodo
determinado (1 afio, 5 afos, etc.).

e "Laeconomia de la evaluacion de proyectos: el enfoque costo-beneficio" por
R. D. Pearson (1979).

Utiliza el concepto de costos incrementales y ajustes proporcionales en la evaluacion de
proyectos de infraestructura. Pearson describe como se distribuyen los costos de
materiales y recursos a lo largo de un proyecto, dependiendo del tamafio del drea
cubierta y el tiempo estimado para su ejecucion.
AUTORES Y e "Estimacion de las economias de escala en la produccién agricola" Paul L.
APLICACION Fackler (1991).
Estudié las economias de escala en la produccién agricola, aplicando métodos
proporcionales para estimar la cantidad de insumos necesarios (como fertilizantes,
pesticidas, etc.) en funcion del tamafio de las areas cultivadas y los rendimientos
proyectados. En este caso, la relacion de inversion se calcula usando proporciones de
insumos y costos segun el drea cultivada y el tiempo de crecimiento de los cultivos.

Fuente: Elaboracidn propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Podemos observar que los costos aumentan a medida
que el area aumenta. Por ejemplo, para un periodo de
1 afo, el costo para reducir la erosién en un area de 40
m? es de 5,000 unidades monetarias, mientras que para
3,000 m? el costo es de 375,000 unidades monetarias.
Esto refleja que los esfuerzos de restauracién o
conservacion deben ser proporcionalmente mayores a
medida que se incrementa el tamafio del area afectada,
Un punto interesante es que, a medida que se aumenta
el tamafio del area (por ejemplo, de 40 m? a 100 m?,
o de 1,500 m? a 2,000 m?), los costos no aumentan de
forma desmesurada en comparacion con la escala. En
otras palabras, el costo por metro cuadrado disminuye a
medida que se aumenta el area.

En conclusion, los costos de reducir la erosion del suelo
aumentan proporcionalmente con el drea y el tiempo,
lo cual es natural en proyectos de restauracion o
conservacion de suelos.

3.3 Humedales Horizontales

3.3.2.1. Reduccién del CO2 en toneladas
en humedales horizontales

Tabla 29. Resultados Reduccion del CO2 en toneladas

m2

1Af0 5Afos 10 Afios 15 Afios 20 30 50 80

Anos Anos Afos Anos

W40 W100 W150 ¥ 200 7 500 71000 71500 W 2000 W 3000 T 3000 m?

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 30. Férmulas Reduccién del H20 en reduccién del

suelo en gramos
FORMULA Reduccién de CO; (toneladas)=Area del humedal (m?)x(0.03tonel

adas/100m?)xNimero de afios
Es el tamafio del humedal que queremos estudiar. Para cada area, se
calcula cudnta reduccion de CO, ocurrird en funcidn del tiempo.
La tasa usada es 0.03 toneladas de CO, por cada 100 metros
cuadrados por afio. Este valor es una aproximacion comun que se
puede encontrar en estudios de captura de carbono en humedales.
Se usa un valor de 0.3 toneladas por hectarea, lo que es equivalente
a 0.03 toneladas por cada 100 metros cuadrados.
Es el tiempo durante el cual se observa la reduccion de CO,.

e Mitsch, W.J., & Gosselink, J.G. (2015). " Humedales "
Proporciona informacion sobre la capacidad de los humedales para
secuestrar carbono.

Area del humedal (m?)

Tasa de captura de
CO,

Nimero de afios

AUTORES Y
APLICACION e Cohen, M.J,, & Ewel, K.C. (2017). " Humedales y secuestro
de carbono"

Este articulo revisa el papel de los humedales en la captura de

carbono y su capacidad para reducir CO,.

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Podemos observas que a través del tiempo tiene un
efecto acumulativo considerable en la captura de CO,. A
lo largo de 100 afios, un humedal de 40 m? podria capturar
0.12 toneladas de CO,, mientras que uno de 3000 m?
podria capturar hasta 9 toneladas. Esto muestra cémo el
beneficio de los humedales como sumideros de carbono
aumenta con el tiempo, destacando la importancia de
conservar y restaurar estos ecosistemas a largo plazo, La
tabla de resultados también demuestra que la captura
de CO; no es inmediata, sino que ocurre de manera
progresiva y continua durante décadas. Por ejemplo, en
15 afios, un humedal de 1000 m? puede haber capturado
0.45 toneladas de CO,, y en 50 afios, esa cifra sube a
1.5 toneladas. Esto recalca la importancia de tomar
decisiones a largo plazo en cuanto a la conservaciéon de
humedales para maximizar los beneficios ambientales.

Los resultados obtenidos proporcionan una vision clara
de cédmo los humedales pueden desempefiar un papel
crucial en la captura de CO, a lo largo del tiempo. La
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
es uno de los principales desafios para mitigar el cambio
climatico, y los humedales, al actuar como sumideros
de carbono, ofrecen una solucion natural y eficaz. La
proteccidn y restauracion de estos ecosistemas no solo
contribuye a la biodiversidad y al bienestar ecoldgico,
sino que también es un aliado importante en la lucha
contra el cambio climatico.

3.3.2.2. Reduccion del CO2 en humedales
horizontales en costos

Tabla 31. Resultados Reduccion del CO2 en humedales

5000 1000 1500 2000 5000 10000 50000 100000
Costo1Afo Costo Afios Costo10Afos Costo15Afos  Costo20Afios Costo30Afios  Costo 50 Afios Costo 80 Afios
‘(USDI

100 0,09 0.45 09 135 18 27 Was 72
150 0,135 0,675 135 2 27 405 ¥675 108
200 0,18 09 18 27 36 54 ] 144
500 045 225 45 675 [ 135 225 36
1000 09 45 9 135 18 27 [Was 72
1500 135 675 135 2025 27 405 675 108
2000 18 9.00 18 27 36 54 9 144
3000 P 135 2 W a05 Fsa Y A 135 216

40 ¥ 100 ¥ 150 ¥ 200 ¥ 500 ¥ 1000 ¥ 1500 ¥ 2000 ¥ 3000

Fuente: Elaboracidn propia




Tabla 32. Formulas Reduccion del H20 en reduccion del
suelo en gramos

FORMULA

Costo (USD)=Reduccién de CO, (toneladas)x30USD/tonelada
Esta es la cantidad de didxido de carbono (CO;) que se ha
reducido o evitado, medida en toneladas, resultados obtenidos
de |a primera tabla.
Este valor representa el precio o valor monetario asignado a cada
tonelada de CO, que se reduce o captura. En este caso, se ha
establecido que cada tonelada de CO, evitada tiene un valor de
30 USD. Este precio podria estar relacionado con los costos del
mercado de carbono, que es el precio al cual se compran o
venden derechos de emision de CO,.

e Michael Wara (2007)
Estudio sobre los mercados de carbono y el precio de los créditos
de carbono, explorando como se determinan los precios en
funcién de la reduccion de emisiones. Su trabajo es clave para
entender cdmo los precios de los créditos de carbono se
establecen en funcion de las reducciones de CO,.

Reduccion de CO,
(toneladas)

30 USD/tonelada:

AUTORES Y APLICACION

e Robert Stavins (2003)
Andlisis econémico de los mercados de carbono y cémo las
politicas de cambio climatico pueden usar el mercado para
reducir emisiones de gases de efecto invernadero, proponiendo
evaluaciones sobre el costo por tonelada de CO; reducido.

Fuente: Elaboracidn propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la tabla muestran cdmo la
captura de CO, en humedales horizontales varia signifi-
cativamente dependiendo del tamafio del area y el tiem-
po de duracion del proyecto. A medida que el area del
humedal aumenta, la cantidad de CO, capturado tam-
bién lo hace, lo que se refleja en un costo total mas alto.
Por ejemplo, para areas pequefias como 40 m?, el costo
de captura de CO; a lo largo de 100 afios es de solo 3.60
USD, mientras que para areas mas grandes como 3000
m?, el costo asciende a 270 USD.

Este analisis subraya que, aunque los proyectos a peque-
fia escala son mas asequibles, los proyectos de mayor
envergadura tienen un impacto significativo en la captu-
ra de CO,, justificado por el costo total mas alto. En tér-

minos de rentabilidad, los humedales grandes pueden
ser mas efectivos en la mitigacién del cambio climatico
alargo plazo, pero requieren una mayor inversion inicial.

En resumen, la tabla proporciona una vision clara de
como el tamaiio y la duracién del proyecto influyen tanto
en la cantidad de CO, que se puede capturar como en los
costos asociados, lo cual es crucial para la planificacidon
y evaluacién de proyectos de restauracion de humedales
para la compensacién de carbono.

3.3.2.3. Reduccion del H20 en
humedales horizontales en litros

Tabla 33. Resultados Reduccién del H20 en humedales

10 Aflos (litros) 15 Afos (litros)

20 Afios (litros) 30 Afios (litros) 50 Afos (litros) 80 Afios (litros)

¥ 7500000 ¥ 120.000,00

o
1400 5 Anos 15Ancs 20 Anos 30 Afos 50 Anos B0 Afos
eros) {icros) {itros) {iieros) itros) {aros)

40 ¥ 100 ¥ 150 ¥ 200 ¥ 500 ¥ 1000 ¥ 1500 ® 2000 ¥ 3000 ¥ 3000

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 34. Férmulas Reduccién del H20

Volumen de agua (m?) =Area (m?) xProfundidad (m)

Posteriormente, para convertir el volumen de metros ctbicos (m?)

LT a litros (L), multiplicamos por 1000 (1 m* = 1000 L):

Agua (L)=Area (m?) xProfundidad (m)x1000
Representa el rea de la superficie sobre la que se aplica la féormula.
se refiere a la medida de cuan profundo es el volumen de agua en
esa drea.

El factor 1000 se utiliza para convertir el volumen de metros
cubicos (m?) a litros (L)

e Mitsch & Gosselink (2000)
En su libro "Humedales", proporcionan una base importante para
la comprensién de la estructura y funcionalidad de los humedales.

Area (m?)

Profundidad (m)

Multiplicacién por 1000

AUTORES Y APLICACION

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

A mayor tiempo, el volumen de agua almacenado crece
proporcionalmente. En todos los casos, la cantidad de
agua se multiplica por un factor constante a medida que
se extiende el tiempo. Por ejemplo, para un area de 40
m?, el volumen de agua se incrementa en 100 veces de
1 a 100 afos (de 20,000 litros a 2,000,000 litros), este
aumento es consistente en todas las areas, lo que refleja
qgue los humedales pueden acumular y almacenar agua
de manera eficiente durante periodos largos, aumentan-
do su capacidad con el tiempo, a relacién entre el dreay
el volumen de agua almacenado es lineal. Un aumento
en el area del humedal genera un aumento proporcional
en el volumen de agua almacenado en cada periodo de
tiempo, lo que hace que los humedales de mayor tama-
flo sean mas efectivos en la acumulacion de agua. Por
ejemplo, un humedal de 1000 m? almacenard 5 veces
mads agua que uno de 200 m? en cualquier periodo de
tiempo.

CONCLUSIONES

o Los humedales grandes son mas eficientes en el
almacenamiento de agua. Esto es evidente al comparar
areas pequefias y grandes: mientras que un area de 40
m? almacenara 20,000 litros en 1 afio, un area de 3000
m? almacenara 1,500,000 litros en el mismo periodo.

o La acumulacién de agua a largo plazo es crucial
para los humedales en términos de regulacién del ciclo
hidrico, recarga de acuiferos y mitigacion de inundacio-
nes. Los humedales de mayor tamafo podrian jugar un
papel clave en la gestion de agua a largo plazo, especial-
mente en regiones propensas a sequias o inundaciones.

o Este analisis demuestra la importancia del ta-
mafio del humedal en la estrategia de conservacion de
ecosistemas acuaticos y codmo estos pueden contribuir al
manejo eficiente del agua en el tiempo. Los humedales
mas grandes, si se gestionan correctamente, podrian al-
macenar grandes volimenes de agua durante décadas,
lo que podria ser beneficioso en términos de conserva-
cién ambiental y como herramienta en la lucha contra el
cambio climatico.

3.3.2.4. Resultados de la reduccion del
H20 en costos




Tabla 35. Resultados Reduccion del H20 en costos

150 (¥ 0,67 ¥ o13 Vo2 o027 N 133 N 6,67 1333 ¥ 66,67
200 Wos o1 W o,15 Vo2 N1 s ¥ 10 ¥ so
500 Vo2 (¥ 0,04 ¥ 0,06 ¥ 0,08 Vo4 N2 va 20
1000 o1 ¥ 0,02 ¥ 0,03 0,04 Moz N V2 N 10
1500 (¥ 007 (W 0,01 ¥ 0,02 v 0,03 o013 N 0,67 V133 (¥ 6,67
2000 o005 o001 Vo0 V002 No1 Nos V1 s
3000 ¥ 0,03 ¥ 0,01 o0 N 0,01 N 007 N 0,33 (¥ o067 3,33

m

version Inversion
510000 $50000

00 ¥ 1000 ¥ 1500 ¥ 2000 ¥ 3000

Inversion Inversion nversior
$2000 $100000 4500000

150 ¥ 200

Inversicn Inversion
$1000 $1500

40 ¥ 100

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 36. Formulas Reduccién del H20

Costo por Litro= Inversion / Litros Captados en el Periodo

Costo por litro=5000/2000=2.50d06lares/litro
Férmula
Ejemplo para el Area de 40 m? con una inversion de $5000

Litros captados en 100 afios: 2000 litros
Este es el monto total de dinero que se ha invertido durante el mismo
periodo para captar esos litros costo por litro que determinamos
previamente.
Este valor representa la cantidad de litros que se han recogido o

Inversion

Litros Captados en el

Periodo producido en un periodo determinado.
e Boardman, A., Greenberg, D., Vining, A., & Weimer, D.
Metodologia (2006). Analisis costo-beneficio: conceptos y practica.
utilizada

e Campos, J. & Saiz, C. (2015). Estudios sobre eficiencia
hidrica en proyectos urbanos y rurales.

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Los resultados muestran que el costo por litro de agua
captada disminuye a medida que aumenta el area y el
tiempo de captacion. En dreas pequeiias, el costo es
elevado y las inversiones grandes no son rentables. En
cambio, en areas mayores (2000 a 3000 m?) y plazos
largos (50 a 100 afios), las inversiones son mucho mas
eficientes, logrando costos por litro considerablemente
bajos.

. Areas Pequefias (40 a 150 m?):

Elcostoporlitroesconsiderablementealto,especialmente

para inversiones menores ($1000 - $2000). Esto sugiere
que estas areas tienen una capacidad limitada para
justificar inversiones significativas en captacion de agua.

. Areas Medianas (500 a 1500 m?):

Los costos por litro comienzan a estabilizarse y presentan
una mayor viabilidad econdmica, con valores mas
razonables a partir de inversiones de $10,000 de 50 a
100 afios.

. Areas Grandes (2000 a 3000 m?):

Aqui se observan los mejores rendimientos de las
inversiones. En el caso de $50,000 a $500,000, el
costo por litro cae drasticamente a niveles altamente
competitivos, lo que sugiere la eficiencia financiera de
proyectos a gran escala.

3.3.2.5. Reduccion de la reduccion del
suelo en gramos



Tabla 37. Resultados Reduccién de la reduccion del suelo

10 Afios 20 Aos 50 Aios
30 Afios (gramos)

15 Afos (gramos) 80 Afios (gramos)
a (gramos) (gramos) (gramos)

40 > 360 Y W2 W24 W2s V32 W36 W3s
|00 900 s 6 7 8 10 15
|10 135 75 [) 105 12 15 17,25

200 18 10 12 1 16 20 23

500 45 25 30 35 40 50 575

1000 3 50 60 70 80 100 115

1500 135 75 90 105 120 150 1725

2000 18 5 100 5120 7 140 [ 160 5 200 7230
[2000 27 P 150 P 180 210 200 ¥ 300 P 3as

00
000
00

1A%0

5 Afos 10 Afos 15 Ados 50 Afos
{aramos fgramos) faramos} fgramos) fgramos) faramos) {faraman) (aramat

40 ¥ 100 ¥ 150 ¥ 200 ¥ 500 ¥ 1000 ¥ 1500 ¥ 2000 ¥ 3000

20 Aos 0 Anos 80 Aios

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38. Férmulas Reduccion de la reduccién del suelo

- Es la erosion base en gramos por metro cuadrado por afo (en este caso, 100
gramos/m?/ato).

R Es el coeficiente de reduccion de la erosion (dependiente del tiempo y el tamafio
del humedal).

E Es la cantidad de erosién reducida en gramos.

Ejemplo para 1 afio en un drea de 40 m*

1 3fio, el coeficiente de reduccion R=0,10R=0.10 {reduccion del 10%).
La erosién base es EO=100gramos/m?/afio

£0=100gramos/m?/afio.

Entonces, la erosion reducida para 40 m? seria:

E= ?/afox(1-0.10)= 31i00%0.90: /afio.
E= afiox(1-0.10)= */afio */afio.
La reduccion de la erosion seria

100, 0gramos=10, L 10g!

Para un drea mayor, simplemente multiplicamos la reduccion por el drea:
Reduccién total=10gramosx40m?*=360gramos.

e Kadlec, R. H,, &Knight, R. L. (1996) en su libro Tratamiento
Humedales, donde describen los efectos de los humedales en
la mejora de |a calidad del agua y la reduccion de la erosion.

*  Mitsch, W. 1, & Gosselink, J. G. {2015) en su libro Humedales,
que abordan los ecosistemas de humedales y su rol en la
estabilizacién de suelos y la mitigacion de la erosién.

Autores y Aplicacién

Fuente: Elaboracién propia

APRECIACION SOBRE RESULTADOS

Los resultados muestran que la cantidad acumulada
de gramos aumenta proporcionalmente con el area y
el tiempo de captacion. En areas pequefias (40 a 100
m?), los incrementos son moderados, mientras que en
superficies grandes (2000 a 3000 m?) el rendimiento
es mucho mas significativo, alcanzando valores
considerables a largo plazo (50 a 80 afios). Esto indica
que, para obtener beneficios sustanciales, los proyectos
deben ejecutarse en areas amplias y mantenerse durante
periodos prolongados, maximizando la eficiencia del
sistema.

3.3.2.6. Reduccion de la reduccion del
suelo en costos

Tabla 39. Resultados Reduccidn de la reduccion del suelo

Inversion Inversidn  Inversion 1500 | 2000 s M¥eion 5000 Inversidn 10000 _ nversidn
1000USD  USD i uso usD

Inversién 100000
50000USD  USD

30 72 1,88 216 N 288 N2 LETT) 7 144
[200 18 36 ) 72 18 36 180 360
[as0 27 54 81 108 27 54 270 540
200 36 7.2 108 134 36 7 360 720
500 50 18 27 36 %0 180 900 1.800,00
1000 180 36 54 7 180 360 1800,00 3.600,00
1500 7270 54 81 " 108 "270 540 270000 | 540000
2000 7360 572 ¥ 108 T =360 5720 $360000 |7 7.200,00
3000 ¥ sa0 [F 108 [ 162 216 ¥ ss0 [ 1.080,00 [ 5 400,00 10.800,00
1
000

m2

Inversié Inversié Inversio Inversié Inversio Inversié

n 5000 n 1000 n1500 n 2000 n 5000 n n

usp uso usD usp usD 10000 50000 100000
usD usD usp

Inversié Inversio

W40 W100 150 T 200 T 500 71000 71500 W 2000 W 3000

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 40. Formulas Reduccién de la reduccion del suelo

Costo total de la erosién=Erosién en gramos * Costo por gramo de

erosién
Este valor representa la cantidad total de erosion que ha ocurrido, medida
en gramos, estos datos son obtenidos de la tabla anterior de resultados
Este valor representa el costo econdmico asociado a la pérdida de un gramo
Costo porgramode | de suelo debido a la erosién. Este costo puede involucrar varios factores,
erosion como el costo de la pérdida de productividad agricola, la necesidad de

restauracion del suelo, o el impacto negativo en el ecosistema.

Erosion en 1 afio: El valor de 360 gramos indica la cantidad de suelo
erosionado en el transcurso de un afio, en una superficie de 40 m?.

Costo por gramo: El valor de 0.02 USD/gramo es el costo econdémico
asociado a la pérdida de un gramo de suelo, lo que refleja los costos
indirectos (como la reduccion en la productividad agricola, la necesidad de
restauracion, la pérdida de biodiversidad, entre otros) por cada gramo de
erosion,

Costo total: Al multiplicar la cantidad de erosién por el costo por gramo de
erosion, obtienes el costo total asociado a esa erosion en un afio en términos
econoémicos.

Erosién en gramos

Explicacion de la
férmula y el calculo

360gramosx0.02USD/gramo=7.20USD

o Hillel, D. (1998) en su libro " Fisica ambiental del suelo " aborda el
tema de la erosion y su impacto en la productividad agricola,
describiendo diferentes modelos para evaluar el costo de la erosién.

Autores y Aplicacion * Pimentel, D., etal. (1995) en su estudio sobre la erosién y suimpacto
econémico en la agricultura, titulado " Costos ambientales y
economicos de la erosion del suelo y beneficios de conservacién ",
también explora como calcular los costos econdmicos de la erosion
del suelo y la necesidad de tomar medidas para mitigarlo.

Fuente: Elaboracidn propia

3.4 Reflexion Final

La evaluacion de estrategias basadas en la naturaleza,
como techos verdes, muros verdes y humedales
horizontales, para edificaciones costeras en la ciudad de
Manta, mostré resultados positivos en tres indicadores
clave: reduccién de CO2, reduccién de agua y reduccidon
de la erosidn. Los techos verdes ayudaron a capturar
carbono, los muros verdes ofrecieron aislamiento vy
reduccién de energia, y los humedales horizontales
protegieron contra la erosién del agua, estabilizando
el terreno costero. Estas soluciones demuestran ser
efectivas para mitigar los efectos del cambio climatico en
zonas urbanas costeras y deberian ser consideradas en
futuras politicas de desarrollo sostenible.

3.5 Recomendaciones

Se recomienda enfocar el estudio en cémo las estrategias
basadas en la naturaleza (techos verdes, muros verdes
e humedales horizontales) impactan la resiliencia de
las edificaciones costeras en Manta a través de una
evaluacion a lo largo del tiempo. Es importante considerar
que los resultados inmediatos, como la reduccién de
CO2 vy la gestion del agua, muestran beneficios rapidos,
pero la verdadera resiliencia se observa a medida que
estas soluciones evolucionan frente al cambio climatico.
A medida que se acumulan datos a largo plazo, se podra
cuantificar como estas estrategias contribuyen al cambio
gradual en la capacidad de adaptacion de las edificaciones
a fendmenos climaticos extremos, como inundaciones o
aumento de la temperatura. Este enfoque temporal es
crucial para entender la efectividad prolongada de las
SBN y como las intervenciones iniciales se traducen en
una mayor sostenibilidad y estabilidad estructural ante
los retos del clima costero.
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