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RESUMEN EJECUTIVO 

La investigación titulada “EVALUACIÓN 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 hidropónicos y humedales horizontales. Se investigó su impacto en la reducción de CO2, el 
ahorro de agua y la disminución de la erosión del suelo, aspectos críticos en el contexto de la vulnerabilidad 
climática de Manta. 

El estudio contempló diferentes horizontes temporales: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 80 y 100 años, evaluando el 
comportamiento y eficiencia de estas soluciones a largo plazo. Asimismo, se consideraron distintas escalas de 
inversión, desde $500 hasta $500,000, aplicadas a áreas variadas, permitiendo observar la relación 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 construcción sostenible. Esta investigación pretende fomentar la 
implementación de soluciones basadas en la naturaleza en la ciudad de Manta y servir como referencia para otras 
localidades costeras, promoviendo prácticas sostenibles que contribuyan a la mitigación del cambio climático y 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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Introducción 
 

 

1.1 Panorama de las Edificaciones costeras 

Las edificaciones costeras en ciudades como Manta, 
Ecuador, enfrentan desafíos ambientales y urbanísticos 
cada vez más complejos debido a que los efectos 
respecto al cambio climático, con una gran densidad 
poblacional, y con un desarrollo insostenible. Manta, 
una de las principales ciudades portuarias y turísticas del 
país, está expuesta a fenómenos naturales como erosión 
costera, inundaciones, un gran incremento del nivel del 
mar y con notorios eventos extremos como tormentas y 
tsunamis, ubicando en riesgo la infraestructura urbana y 
la calidad de vida de sus habitantes. 

 
El crecimiento acelerado y la construcción 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 orgánicos en el diseño y funcionamiento de 
las construcciones para mejorar su resiliencia y minimizar 
su impacto ambiental. 

 
Las SBN, como la implementación de franjas vegetativas, 
pavimentos permeables, sistemas de biofiltración, 
jardines de lluvia y azoteas verdes, no solo promueven la 
protección de los ecosistemas costeros, sino que también 
contribuyen a la captura de carbono, la gestión eficiente 
del agua y la promoción de la biodiversidad urbana. 
Sin embargo, la falta de estudios locales y evaluaciones 
prácticas en contextos específicos como Manta limita 

su aplicación y adopción en proyectos arquitectónicos y 
urbanos. 

Por lo tanto, esta investigación se centra en la 
evaluación de estrategias basadas en la naturaleza para 
edificaciones costeras en Manta, con el fin de analizar su 
viabilidad, beneficios y desafíos en el contexto local. Se 
busca aportar soluciones que combinen la funcionalidad 
arquitectónica con la sostenibilidad ecológica, 
contribuyendo al desarrollo de edificaciones resilientes 
y alineadas con las necesidades ambientales de la región 
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 implementación en años, el costo en 
dólares y su impacto en la reducción de CO₂, erosión del 
suelo y consumo de agua. Este análisis se enfocará en 
promover un desarrollo urbano sostenible, abarcando 
los tres pilares de la sostenibilidad: económico, social y 
ambiental. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Reducción de CO2: Evaluar la reducción de emisiones 
de CO2 a lo largo del tiempo (en años) y calcular 
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los costos en dólares para la implementación y 
mantenimiento de estrategias como techos verdes, 
muros verdes y humedales horizontales en Manta. 

• Reducción de consumo de agua (H2O): Medir la 
eficiencia de estas estrategias en la reducción del 
consumo de agua, cuantificando el ahorro a lo largo 
de los años y analizando su costo 

• Reducción de erosión del suelo: Establecer cómo las 
estrategias contribuyen a la reducción de la erosión 
del suelo costero a lo largo del tiempo, evaluando 
los costos asociados con su implementación y el 
ahorro en prevención de daños por erosión. 

 

1.3 Fundamentación Teórica 

 
1.3.1. Definición de Sostenibilidad 

En términos simples, la sostenibilidad es la habilidad 
de conservar procesos o condiciones durante un largo 
período sin consumir los recursos ni perjudicar el 
entorno. El informe Brundtland (1987), realizado por 
la Comisión 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: 

• Económico: Implica la viabilidad y la estabilidad 
económica, asegurando que el desarrollo no 

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

• Social: Enfatiza la justicia social, la equidad y el 
bienestar humano. 

• Ambiental: Busca la preservación del medio 
ambiente, la biodiversidad y los recursos naturales. 

 

1.3.2. Carasterísticas de la Sostenibilidad 

Equilibrio entre tres dimensiones 

Ambiental: Protección de los recursos naturales y la 
biodiversidad, reducción de los efectos ecológicos y 
promoción de la recuperación de los ecosistemas. 

Económica: Generación de valor económico 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. Características de las Edificaciones 
Costeras 

Es la capacidad de adaptación y resistencia al cambio 
climático: Las construcciones en áreas costeras deben 
ser planificadas para reducir los riesgos asociados con 
el ascenso del nivel del mar, tormentas y erosión. Esto 
incluye una ubicación estratégica en zonas de menor 



 

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

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

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

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

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

1.3.4. Impactos del cambio climático en 
las áreas costeras 

Aumento del nivel del mar: Este fenómeno está 
provocando la pérdida de tierras habitables y productivas, 
afectando principalmente a comunidades densamente 
pobladas en las costas. Sin medidas de adaptación, 
varias ciudades costeras enfrentarán inundaciones 
permanentes, desplazamiento de población y daños 
significativos en infraestructuras clave, según el PNUD 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 29 

 
Eventos climáticos extremos: Las tormentas, huracanes y 
marejadas ciclónicas se están volviendo más frecuentes 
e intensas, afectando directamente los ecosistemas 
costeros. Estas zonas son particularmente vulnerables 
debido a la erosión, la salinización de fuentes de agua 
dulce y la pérdida de biodiversidad, aspectos resaltados 
en informes del IPCC Panel Intergubernamental sobre el 
Cambio Climático y ONU-Habitat 28 y 29. 

 
Impactos socioeconómicos 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 
básicos. Además, los impactos en las actividades 
económicas, 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 adaptación 
que fomenten la resiliencia urbana, la disminución de 
emisiones y la inclusión social en las áreas costeras, 
promoviendo una planificación sostenible e integral para 
mitigar los efectos del cambio climático y salvaguardar a 
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Fuente: Rafael Rodriguez Cruzado, 2022 

 

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

 

Figura 1. BBC News Mundo Miami 2021 

 
Fuente: Radio México, 2023 

Figura 2. Ocean Park en San Juan 

 

 
Figura 3. Puerto Rico, Febrero 2022 

 

 

 
 

 

Fuente: Foto tomada por Jorge Nieves, Enero 2023 

1.3.5. Latinoamérica y el Caribe 

El cambio climático se ha convertido en una preocupación 
global, y sus efectos se manifiestan de manera cada 
vez más evidente en el aumento del nivel del mar. Los 
fenómenos extremos (incendios, sequías, inundaciones, 
etc.) son cada vez más 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 preocupación 
e impacto en diversas zonas. Esta problemática no solo 
amenaza el entorno natural, sino que también pone en 
riesgo la existencia misma de ciudades costeras en todo 
el mundo. 

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



 

El ascenso del nivel del mar y la acidificación de los 
océanos: Gran parte de la zona costera alrededor del 
arrecife mesoamericano y las islas cercanas son áreas 
bajas y, por lo tanto, susceptibles al incremento del nivel 
del mar causado por el cambio climático. La erosión 
costera ya ha sido registrada y, entre otros efectos, puede 
interferir con los procesos de anidación y reproducción 
de las tortugas marinas. Además, el aumento de 
la temperatura del agua provoca más episodios de 
blanqueo de los corales, lo que resulta devastador para 
los arrecifes y la vida marina que depende de ellos. La 
acidificación oceánica, generada por el incremento de 
dióxido de carbono en el agua, representa otra amenaza 
para los arrecifes de coral. 

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

Varios estudios han investigado esta cuestión, 
obteniendo resultados concluyentes. La revista científica 
Nature Climate Change publicó un estudio en 2020, en el 
cual determinó que casi el 50% de las playas del mundo 
podrían desaparecer para 2100 debido a la erosión. 
Además, la Agencia Nacional Oceánica y Atmosférica de 
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés) indica 
que, según sus proyecciones, para 2050 el nivel del mar 
aumentará en promedio unos 30 cm. 

 
Si bien es una problemática mundial, aquí en 
Latinoamérica, diversas urbes también enfrentan 
un futuro incierto debido a la creciente amenaza de 
inundaciones y la erosión costera provocadas por este 
fenómeno. Analicemos algunas de las ciudades más 
vulnerables y las medidas que se están tomando para 

enfrentar esta crisis 

Según los especialistas, el principal factor detrás del 
aumento del nivel del mar son las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI), 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 situación es preocupante, 
ya que las proyecciones sugieren un aumento significativo 
en las próximas décadas si no se implementan acciones 
urgentes para reducir las emisiones de dióxido de 
carbono. 

 
Existen ciudades en riesgo como en los países de Brasil, 
argentina, Perú y Colombia ya que se encuentran 
situadas en una posición geográfica 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 centímetros para el año 
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 
oxidación. El incremento del nivel del mar hará que el 
nivel freático suba y se vuelva más salino, lo que afectará 
los cimientos de las construcciones, además, la niebla 
salina se expandirá aún más debido a los vientos más 
intensos 

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

EEl cambio climático afecta sin distinción. Los edificios 
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son susceptibles a estos impactos, sin importar su 
ubicación, y en todo caso, las construcciones modernas 
de los países desarrollados tienen más elementos que 
pueden fallar en comparación con las estructuras 
tradicionales más sencillas. 

Según el CEPAL la pérdida de funcionalidad y seguridad 
en los puertos, junto con los daños a la infraestructura, 
genera costos económicos, sociales y ambientales. Será 
necesario reevaluar la operatividad y función de una 
parte significativa de la infraestructura portuaria para 
adaptarla a los nuevos desafíos, 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, energía y saneamiento ha sido 
diseñada bajo condiciones climáticas que cambiarán de 
manera considerable 

 
La creciente urbanización en el Caribe incrementa la 
vulnerabilidad de esta región, ya que las ciudades se 
encuentran en áreas bajas y están 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 explotación de los 
recursos circundantes (McHardy y Donovan, 2016) como 
a la aceleración del ascenso del nivel del mar (Kopp y 
otros, 2016), que actualmente alcanza un aumento de 
3,4 mm por año, según mediciones satelitales. 

 
Un ejemplo de esto son las Bahamas, que fueron 
gravemente afectadas por el huracán Dorian en 2019, 
donde el 82,8% de la población 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 4. ONU – HABITAT 
 

Fuente: UnoTV, 2021 

Figura 5. Puerto Rico 
 

Fuente: Instituto del Agua, 2021 



 

Figura 6. Sistemas costeros y áreas bajas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia, sobre la base de P.P. Wong y otros, “Sistemas costeros y áreas bajas”, Cambio climático 
2014: Impactos, Adaptación y Vulnerabilidad. Parte A: Aspectos Globales y Sectoriales. Contribución del Grupo 
de Trabajo II al Quinto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, Cambridge 
University Press, 2014. 
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Figura 7. Ejemplos de sectores estratégicos para los 
sistemas costeros 

 

Fuente: Un marco para la evaluación multisectorial de 
los riesgos del cambio climático 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 climático, enfrentando 
fenómenos 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 inundación 
en estas áreas han aumentado considerablemente en 
los últimos años debido al cambio climático. Para hacer 
frente a esta problemática, se han adoptado diversas 
medidas, como la construcción de infraestructuras de 
protección costera, la reubicación de comunidades 
vulnerables y la restauración de ecosistemas costeros 
como los manglares y los arrecifes de coral, la aplicación 
de prácticas de gestión costera sostenible puede ayudar 
a reducir la vulnerabilidad de las poblaciones y países 
ante los efectos del cambio climático. 

 
Según 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, acuíferos, 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 producción de alimentos) 
y las instituciones que regulan esas actividades (como 
políticas, leyes y contratos). 

 
En la última década, una extensa labor investigativa 
ha mejorado la comprensión de estos sistemas, 
especialmente respecto a cómo los cambios climáticos, 
como el aumento del nivel del mar, el incremento de 
temperaturas, las alteraciones en las precipitaciones y la 
mayor acidificación del océano, junto con el desarrollo 
socioeconómico  insostenible  y  la  urbanización 



 

descontrolada, pueden afectarlos. 

Además de identificar los impactos ya observados, la 
evaluación de los riesgos del cambio climático implica 
reconocer los sectores naturales y humanos que podrían 
estar expuestos a estos impactos. 

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

 

1.3.6.1. Principales Ciudades en riesgo en 
Latinoamerica 

• Santos (Brasil) 

• Maceió (Brasil) 

• Florianópolis (Brasil) 

• Mar del Plata (Argentina) 

• Barranquilla (Colombia) 

• Lima (Perú) 

• Cartagena (Colombia) 

Figura 8. Mapa de principales ciudades en riesgo en 
Latinoamérica 

 

Fuente: Utopía Urbana, 2023 
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1.3.7. Ecuador 

El cambio climático tiene efectos significativos en Ecuador 
debido a su biodiversidad y ubicación geográfica, que 
lo hace vulnerable a desastres naturales y fenómenos 
climáticos extremos. Según el Análisis Común de País de 
la ONU, los impactos incluyen la pérdida de biodiversidad, 
degradación de recursos naturales, desastres como 
inundaciones y sequías, y un aumento en los riesgos para 
la seguridad alimentaria y el bienestar humano. Estas 
amenazas afectan especialmente a las comunidades más 
vulnerables, como las rurales, indígenas y costeras. 

Figura 9. Amenazas climáticas 
 

 

Fuente: Foto tomada de la Gobernación del Guayas, 
2013 

Figura 10. Vista Aérea Pedernales después del terremoto 
 

Fuente: AFP/Getty Images, 2016. 

Figura 11. Cantón Yaguachi enfrenta crecimiento de ríos 
 

Fuente: Municipio de Yaguachi. 



 

1.3.8. Manta 

El Plan de Adaptación al Cambio Climático de Ecuador 
(2023 - 2027), publicado el 30 de mayo de 2023, señala 
que el cambio climático está impactando de manera 
significativa a la ciudad de Manta, Ecuador, en diversos 
aspectos clave, las evaluaciones nos indican que la 
ciudad está expuesta a amenazas como el incremento del 
nivel del mar, la erosión costera y fenómenos climáticos 
extremos, como lluvias intensas e inundaciones, lo que 
aumenta los riesgos para las comunidades costeras y su 
infraestructura. 

 
En un artículo de Grupo Banco Mundial publicado el 05 
de noviembre del 2021. La implementación de proyectos 
específicos ha sido clave para mitigar estos efectos. 
Por ejemplo, Manta ha trabajado en regeneración 
urbana, manejo de cuencas hídricas y mejoras en la 
infraestructura hidrosanitaria con apoyo del Banco 
Mundial, enfocándose 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 climáticos y promoviendo 
el desarrollo sostenible. 

 
En Manta, el 92,3% de la población expresa una 
preocupación considerable por los efectos del cambio 
climático en la producción comercial. Este alto porcentaje 
refleja el aumento de la conciencia y la sensibilidad de la 
comunidad frente a los desafíos 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 tecnología ecológica se pueden obtener beneficios 
ambientales, como la reducción de la contaminación y 
la temperatura ambiente, beneficios sociales, como la 
disminución de enfermedades y tasas de mortalidad en 
la población, y beneficios económicos, como el ahorro 
debido a la menor demanda de energía. 

 

1.4.8.1. Techos verdes Sedum 

Vegetación suculenta de bajo mantenimiento, son 
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ideales para edificaciones costeras debido a su capacidad 
para acoplarse a factores extremos, como la salinidad, el 
viento y la humedad. 

 

• Beneficios Ambientales 

Captura de carbono y mejora de la calidad del aire, 
ayudan a la reducción del cambio climático al capturar 
dióxido de carbono. Un techo verde puede capturar 
hasta 375 g de CO₂ por m² al año y filtrar contaminantes 
como partículas PM10. 

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

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

Fuente: Vijayaraghavan, K. (2016). Techos verdes: una 
revisión crítica sobre el papel de los componentes, 
beneficios, limitaciones y tendencias, reseñas de 
energías renovables y sostenibles. 

Regulación 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 climatización. 

Fuente: Castleton, HF y col. (2010). Techos verdes: 
reducción del consumo energético en los edificios y 
oportunidad de renovación. Energía y Edificación.. 

• 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 recuperación de la cirugía”. Ciencia. 

Reducción del ruido: Los techos verdes con sedum 
pueden reducir la transmisión de ruido exterior en hasta 
un 50%, lo cual es valioso en áreas costeras con alta 
actividad turística o portuaria. 

Fuente: Wong, N. H., et al. (2010). “Evaluación acústica 
de cubiertas verdes para edificios”. Edificación y Medio 
Ambiente. 

 

• Beneficios Económicos 

Ahorros energéticos: La regulación térmica de los techos 
verdes reduce el consumo energético asociado con la 
climatización en un 20-30%, especialmente en climas 
cálidos y húmedos. 

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

Beneficios para la economía local: La instalación de 
techos verdes genera empleos en diseño, construcción y 
mantenimiento, fomentando la economía circular en las 
comunidades costeras. 



 

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

Los techos verdes con sedum en edificaciones 
costeras ofrecen una combinación única de beneficios 
ambientales (gestión de agua, regulación térmica), 
sociales (mejora del bienestar y reducción del ruido) y 
económicos (ahorros energéticos y aumento del valor 
inmobiliario). Además, 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 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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1.4.8.2. Muros verdes 

Son herramientas multifuncionales para enfrentar 
desafíos urbanos como la contaminación, el cambio 
climático y la desaparición de la biodiversidad son 
problemas críticos, las plantas en los muros verdes 
capturan partículas contaminantes, filtran gases nocivos 
como el dióxido de carbono y generan oxígeno. 

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

 

1.4.1. Muros verdes hidropónicos 

Los muros verdes hidropónicos en edificaciones costeras 
presentan soluciones innovadoras que responden a las 
necesidades específicas de estas áreas, como la salinidad, 
la humedad y las repercusiones del cambio climático. 

 

• Beneficios Ambientales 

Captura de carbono y Optimización de la calidad del aire, 
capturan CO2 en entornos costeros donde la actividad 
turística y portuaria puede aumentar las emisiones, 
captura de hasta 2.3 kg de CO₂ por m² al año. 

Regulación térmica y reducción del efecto isla de calor: En 
regiones costeras cálidas, los muros verdes hidropónicos 
reducen la temperatura de las fachadas en hasta 5 °C, lo 
que reduce la demanda de los sistemas de climatización. 

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

Gestión de agua de lluvia y reducción de escorrentías: Los 
sistemas hidropónicos reciclan agua, disminuyendo la 
dependencia de recursos hídricos en áreas vulnerables. 
Además, retienen hasta un 60% del agua de lluvia, 
previniendo inundaciones. 

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

 

• Beneficios Sociales 

Mejora de la salud física y mental: La integración 
de vegetación en edificios urbanos reduce el estrés, 
mejora la calidad del aire y fomenta una conexión con 
la naturaleza. Los estudios muestran una reducción 
de hasta un 15% en niveles de cortisol en personas 
expuestas a vegetación. 

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

Educación y conciencia ecológica: Los muros verdes 
en edificios costeros pueden ser utilizados como 
herramientas educativas para fomentar la sostenibilidad 
entre residentes y turistas. Esto promueve la creación de 
comunidades más conscientes del medio ambiente. 

Fuente: Veisten, K. (2012). “ Evaluación acústica 
de sistemas de vegetación vertical para edificios.” 
Edificación y Medio Ambiente. 

 

• Beneficios Económicos 

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



 

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

Fuente: Pérez-Urrestarazu, L. (2016). Sistemas de 
ecologización  vertical:  una  revisión  de  sistemas 
y beneficios.” Reseñas de energías renovables y 
sostenibles. 

 

 
Los muros verdes hidropónicos en edificaciones costeras, 
integran ventajas ambientales como la absorción de 
carbono y la gestión hídrica, con impactos sociales 
positivos, como la mejora del bienestar y la reducción de 
ruido. Económicamente, aumentan el valor inmobiliario 
y fomentan la sostenibilidad, convirtiéndose en una 
herramienta clave para la resiliencia urbana costera. 

 
Figura 16. Muros verdes 

 

Fuente: Elaboración propia 

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

 

Fuente: Iwan Baan 

1.4.2. Humedales Horizontales 

Los humedales horizontales en áreas costeras son 
sistemas artificiales creados para el tratamiento de aguas 
residuales y la gestión sostenible del agua, emulando las 
funciones de los humedales naturales. Estos sistemas 
están compuestos por lechos rellenos con materiales 
como grava y arena, en los que se cultiva vegetación 
acuática. Mientras las aguas residuales circulan 
horizontalmente a través de este lecho, el material filtra 
las partículas, y los microorganismos en la vegetación y 
el sustrato descomponen los compuestos orgánicos del 
agua. 

 

• Beneficios Económicos 

La implementación de humedales horizontales puede 

 
33 



 

 

 

reducir significativamente los gastos relacionados con 
el tratamiento de aguas residuales, en comparación con 
sistemas convencionales. Por ejemplo, en un estudio 
se observó que el uso de un humedal artificial permitió 
un ahorro económico del 80% en comparación con una 
planta tratadora industrial convencional. 

 

• Beneficios Sociales 

Estos sistemas proporcionan una solución sostenible y 
de bajo mantenimiento, para el procesamiento de aguas 
residuales, lo que es especialmente beneficioso en áreas 
rurales o comunidades con recursos limitados. Además, 
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 CO₂ 
en la atmósfera y a mitigar el cambio climático. Asimismo, 
juegan un papel importante en la conservación 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 opción eficaz y sostenible para el 
tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas no solo 
reducen los costos económicos en comparación 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 económica 
de gestionar los recursos hídricos, mejorando tanto el 
bienestar de las comunidades y la condición del entorno. 

 
Figura 18. Humedal Horizontal 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Humedal Urbano Usaquén 
 

Fuente: Obra estudio, 2016 
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Diagnóstico 

 
2.1 Información General 

Tabla 1. Diagnóstico de la Metodología 

 

Tipo de Investigación Resultados 

Línea de investigación Análisis de las estrategias 
basadas en la naturaleza , 
mediante la evaluación de la 
investigación sobre la reducción 
de CO2, la reducción de la 
erosión del suelo y la reducción 
del agua a través del tiempo y 
costos, beneficios que brinda a 
corto y largo plazo 

Áreas de Investigación Zonas Costeras en el Ecuador 
(MANTA) 

Delimitación Temporal Periodo 2024 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la presente investigación 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 así tres estrategias 
principales que son techos verdes sedum, muros verdes 

hidropónicos y humedales horizontales estos fueron 
elegidos basándome en investigaciones y publicaciones 
ya se van a describir  las estrategias más utilizadas 
a nivel global y local con los beneficios a corto y largo 
plazo, para demostrar los resultados en tiempo en años y 
costos en dólares en diferentes áreas de los indicadores 
estudiados, teniendo clara la problemática y los objetivos 
que se van a realizar durante toda la investigación 
tomando en cuenta información específica y verificada 
sobre las consecuencias del calentamiento global en 
áreas costeras. en América Latina y El Caribe, América 
Latina, Ecuador y específicamente en la ciudad de Manta 

 
En la fase dos se seleccionó tres indicadores basándome 
en investigaciones y publicaciones sobre el estudio de la 
reducción del CO2, Del agua (H2O) y la disminución de 
la degradación del suelo en cada una de las estrategias. 

Realizando los cálculos específicos estos están basadas 
en investigaciones realizadas o a su vez en planes pilotos, 
en lo que se refiere a techos verdes sedum se va calcular 
la reducción del CO2 en toneladas y costos en dólares, en 
la reducción del (H2O), se va calcular en litros y costos en 
dólares y en la reducción de la erosión del suele se calcula 
en gramos y dólares, 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 áreas calculadas con diferentes inversiones en costos 
en dólares y tiempo en años. 

 
En la fase 3 o fase final se presentan los resultados de 
los cálculos efectuados en los indicadores de cada una 
de las estrategias de la investigación, tanto en las tablas 
de Excel y gráficas para un mejor entendimiento de los 
resultados obtenidos, y nos muestra que la aplicación 
de Humedales horizontales fueron los más efectivos en 
la reducción del CO2, la administración del agua y la 

2. 



 

prevención de la degradación del suelo haciendo una 
opción destacada para las zonas costeras, mientras que 
los Muros y Techos Verdes demostraron ser útiles con 
una mayor eficiencia en la captura del CO2 y agua pluvial. 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 20. Fases Metodología 

 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2 Introducción a la metodología 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, 
ya que estos se basa los procesos de recolección, 
análisis y vinculación de datos en fases en los cuales 
se puede demostrar la evaluación del tiempo y los 
costos del estudio de las estrategias basadas en la 
naturaleza haciendo un estudio especial en tres 
indicadores(reducción del co2, agua, erosión del suelo), 
esta metodología se basó en la investigación realizada 
por Herbert W. Marsh en el año 1987 en el estudio 
de( La validez de las calificaciones de la enseñanza por 
parte de los estudiantes) donde empleo el método 
cuantitativo, demostrando que las evaluaciones eran 
válidas y confiables como indicadores de la calidad 
educativa. 

 
Tabla 2. Metodología 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3 Alcance de la investigación 

 
Tabla 3. Alcance de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

2.4 Evaluación de Estrategias Basadas en 
la Naturaleza 

Tabla 4. Evaluación de Estrategias 
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Fuente: Elaboración propia 
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Resultados 

 

 

3.1 Techos Verdes Sedum 

Un techo verde SDUM se refiere a un tipo de techo 
que está cubierto por vegetación y que se instala en 
edificios urbanos, en este caso bajo el concepto SDUM, 
La instalación de un techo verde implica la colocación 
de una capa de vegetación sobre una estructura que 
normalmente podría estar destinada solo a elementos 
como tejas o materiales impermeables. 

 

3.1.2.1. Reducción del CO2 en toneladas 

Tabla 5. Resultados Reducción CO2 en toneladas 
 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6. Fórmulas Reducción CO2 en toneladas 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Como resultados de estos cálculos sobre la reducción 
del Co2 en toneladas en zonas costeras con la aplicación 
del Techo Verde Sedum, El factor de rendimiento (Fr) 

3. 



 

disminuye con el tiempo debido a la degradación de 
las plantas (Dp), lo que lleva a una reducción nula en 
años más avanzados, los valores son mayores para áreas 
más grandes y tiempos iniciales, pero con el tiempo, las 
reducciones se ven afectadas por las condiciones que 
disminuyen la eficiencia. Nos da como conclusión tiene 
un tiempo aproximado de recuperación de carbono de 
10 a 15 años. 

 

3.1.2.2. Reducción del CO2 en costos 

Tabla 7. Resultados Reducción CO2 en costos 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Fórmulas Reducción CO2 en costos 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Una observación es clave es que, una medida que 
aumenta el tiempo de inversión (por ejemplo, de 1 a 
100 años), las reducciones de CO2 se incrementan, lo 
que refleja la acumulación de beneficios con el paso 
de los años, las inversiones más grandes (por ejemplo, 
$500,000, $1,000,000) tienden a un aumento de CO2 
más significativas en términos absolutos. Sin embargo, 
es importante notar que el costo por tonelada de CO2 
evitada tiende a ser más bajo en inversiones grandes, ya 
que la economía de la escala permite un aprovechamiento 
mejor de los recursos, Inversiones más pequeñas (como 
$500, $1,000 o $5,000) tienen un impacto más limitado, 
pero aun así contribuyen a una reducción sustancial de 
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emisiones. 

 

3.1.2.3. Reducción del H2O en m3 

Tabla 10. Resultados Reducción H2O en m3 
 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Fórmulas Reducción H2O en m3 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

A medida que pasa el tiempo (de 1 a 100 años), 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 más agua, pero también 
refleja el efecto acumulado de la degradación de las 
plantas y el cambio climático, lo que puede aumentar la 
evaporación y reducir la capacidad de retención. 

 

3.1.2.4. Reducción del H2O en costos 



Tabla 11. Resultados Reducción H2O en costos APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 
 

 
 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12. Fórmulas Reducción H2O en costos 
 

Fuente: Elaboración propia 

Se evidencia una disminución significativa de los costos, 
mostrando que las inversiones en techos verdes son 
más rentables a largo plazo .A pesar de las mayores 
inversiones necesarias, incluso áreas pequeñas como 
40 m² logran una reducción notable de costos, lo cual es 
alentador para proyectos urbanos en espacios limitados, 
se puede demostrar que de 1 a 5 años, los costos por 
metro cúbico de captación siguen siendo elevados, pero 
el punto de equilibrio mejora sustancialmente a partir 
de los 10 años. 

 

3.1.2.5. Reducción de la erosión del suelo 
en gramos 

Tabla 13. Resultados Reducción de la erosión del suelo 
en gramos 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. Fórmulas Reducción de la erosión del suelo en 
gramos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Los resultados de la tabla muestran cómo la reducción 
de la erosión del suelo en techos verdes aumenta a 
medida que el área del techo verde y el tiempo crecen. 
Por ejemplo, para un techo verde de 40 m², después de 
un año se reduce 8 gramos de erosión, pero después de 
100 años, la reducción llega a 800 gramos. Lo mismo 
ocurre con áreas más grandes: los techos más grandes 
(como 3,000 m²) pueden reducir hasta 60,000 gramos de 
erosión en 100 años. En general, los techos verdes no 
solo son más efectivos con el tiempo, sino que también 
son más eficientes en áreas grandes, ya que pueden 
absorber más agua y proteger mejor el suelo de la 
erosión. 

 

3.1.2.6. Reducción de la erosión del suelo 
en costos 

Tabla 15. Resultados Reducción de la erosión del suelo 
en costos 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Fórmulas Reducción de la erosión del suelo en 
costos 

 

Fuente: Elaboración propia 



COMENTARIO DE RESULTADOS Tabla 17. Fórmulas Reducción del CO2 en toneladas 

 

 

Se puede notar una disminución gradual del costo 
de la reducción de la erosión a medida que el tiempo 
avanza. Esto puede indicar que, con el paso de los años, 
los beneficios de los techos verdes se acumulan, y la 
inversión inicial se amortiza, resultando en un costo más 
bajo por unidad de erosión evitada a medida que el 
sistema se estabiliza y se vuelve más eficiente. 

 

3.2 Muros verdes 

 
3.2.2.1. Reducción del CO2 en toneladas 

en muros hidropónicos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 18. Resultados Reducción del CO2 en toneladas 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

La tabla muestra que las infraestructuras verdes 
ofrecen beneficios significativos de captura de CO₂ en 
los primeros 30 años, especialmente en áreas grandes. 
Sin embargo, factores como la degradación vegetal y la 
saturación de carbono reducen su eficacia a largo plazo, 
volviéndose casi nula a los 80 años sin replantación ni 
mantenimiento. Esto resalta la necesidad de gestión 
activa para sostener sus beneficios ambientales. 

 

3.2.2.2. Reducción del CO2 en costos en 
muros hidropónicos 
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Tabla 19. Resultados Reducción del CO2 en costos 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Fórmulass Reducción del CO2 en toneladas 
 

Fuente: Elaboración propia 

APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Los resultados en dólares de la tabla reflejan el costo 
estimado para diferentes combinaciones de m² y años, 
calculado en función de diversas inversiones (desde 
$500 hasta $500,000). A medida que aumenta el tamaño 
del área (m²) y el tiempo (años), los costos también 
aumentan, aunque el costo por unidad tiende a disminuir 
con el paso de los años. 

• Áreas pequeñas (40 m² a 1 año) presentan un 
costo relativamente bajo en dólares, pero este aumenta 
proporcionalmente con el área. 

• Áreas grandes (3000 m² a 1 año) resultan en 
costos mucho mayores, especialmente con inversiones 
altas, como $100,000 o $500,000. 

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

 

3.2.2.3. Reducción del H2O en litros en 
muros hidropónicos 

Tabla 21. Resultados Reducción del CO2 en costos 
 



 

mayor eficiencia. 

En superficies grandes, especialmente a los 10, 15 
y 20 años, los valores de reducción de agua son 
extremadamente altos (por ejemplo, 1,000,000 litros en 
áreas de 1,500 m² y más). Esto sugiere que los sistemas 
hidropónicos son altamente efectivos en términos de 
ahorro de agua cuando se implementan en grandes 
áreas de cultivo 

 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22. Fórmulass Reducción del H2O en litros 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Se puede observar un potencial considerable para 
reducir el uso de agua, especialmente en superficies más 
grandes y a medida que pasa el tiempo. Sin embargo, 
para áreas más pequeñas, la reducción de agua es menos 
significativa en comparación con las áreas más grandes, 
En los primeros años, la reducción de agua es baja, pero 
a medida que se acumulan los años, se observa una 

Los resultados en áreas más pequeñas (40 m², 100 
m²) son considerablemente bajos en comparación con 
las áreas grandes, pero también muestran un patrón 
creciente conforme pasa el tiempo. 

 

3.2.2.4. Reducción del H2O en costos en 
muros hidropónicos 

Tabla 23. Resultados Reducción del H2O en costos 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Fórmulas Reducción del H2O en costos 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

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

es decir en 1 año para el área de 40 m², el costo del 
agua es tan bajo que aún queda una gran parte de la 
inversión “recuperada” como ahorro, mientras que en 
80 años para el área de 100 m², 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 años supera o iguala la inversión inicial. Es decir, la 
inversión ya no genera beneficios adicionales porque el 
ahorro acumulado ha sido menor que lo gastado. 

 

3.2.2.5. Reducción del H2O en reducción 
del suelo en gramos 

Tabla 25. Resultados Reducción del H2O en reduccion 
del suelo en gramos 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

Tabla 26. Fórmulas Reducción del H2O en reducción del 
suelo en gramos 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Se puede observar que medida que el área cubierta por 
el muro verde aumenta, también lo hace la cantidad total 
de reducción de la erosión. Esto es intuitivo, ya que una 
mayor superficie cubierta por vegetación genera más raí- 
ces que estabilizan el suelo, absorben agua y previenen 
su desplazamiento. Por ejemplo, para un área de 100 m², 
la reducción de erosión en el primer año es de 250 gra- 
mos, mientras que para 500 m² es de 1,250 gramos, en 
el caso de un área de 40 m², por ejemplo, la reducción de 
la erosión pasa de 100 gramos en el primer año a 10,000 
gramos en 100 años, lo que refleja una mejora sustan- 
cial a largo plazo y para las áreas más grandes, como los 
muros de 500 m² o más, la reducción de la erosión alcan- 
za valores impresionantes a lo largo de los años, lo que 
demuestra el enorme potencial de los muros verdes en 
proyectos urbanos a gran escala. 

 
En resumen, los muros verdes hidropónicos son una so- 
lución prometedora para la reducción de la erosión del 

suelo. La tabla muestra que a medida que aumentan tan- 
to el área de cobertura vegetal como el tiempo de imple- 
mentación, los muros verdes logran mitigar la erosión de 
manera más eficiente. 

 

3.2.2.6. Reducción del H2O en la erosión 
del suelo en costos dólares 

Tabla 27. Resultados Reducción del H2O en la erosión 
del suelo en costos 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28. Fórmulas Reducción del H2O en erosión del 
suelo en costos 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Podemos observar que los costos aumentan a medida 
que el área aumenta. Por ejemplo, para un periodo de 
1 año, el costo para reducir la erosión en un área de 40 
m² es de 5,000 unidades monetarias, mientras que para 
3,000 m² el costo es de 375,000 unidades monetarias. 
Esto refleja que los esfuerzos de restauración o 
conservación deben ser proporcionalmente mayores a 
medida que se incrementa el tamaño del área afectada, 
Un punto interesante es que, a medida que se aumenta 
el tamaño del área (por ejemplo, de 40 m² a 100 m², 
o de 1,500 m² a 2,000 m²), los costos no aumentan de 
forma desmesurada en comparación con la escala. En 
otras palabras, el costo por metro cuadrado disminuye a 
medida que se aumenta el área. 

En conclusión, los costos de reducir la erosión del suelo 
aumentan proporcionalmente con el área y el tiempo, 
lo cual es natural en proyectos de restauración o 
conservación de suelos. 

 

3.3 Humedales Horizontales 

 
3.3.2.1. Reducción del CO2 en toneladas 

en humedales horizontales 

 
Tabla 29. Resultados Reducción del CO2 en toneladas 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

Tabla 30. Fórmulas Reducción del H2O en reducción del 
suelo en gramos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados obtenidos proporcionan una visión clara 
de cómo los humedales pueden desempeñar un papel 
crucial en la captura de CO₂ a lo largo del tiempo. La 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 
es uno de los principales desafíos para mitigar el cambio 
climático, y los humedales, al actuar como sumideros 
de carbono, ofrecen una solución natural y eficaz. La 
protección y restauración de estos ecosistemas no solo 
contribuye a la biodiversidad y al bienestar ecológico, 
sino que también es un aliado importante en la lucha 
contra el cambio climático. 

 

3.3.2.2. Reducción del CO2 en humedales 
horizontales en costos 

 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Podemos observas que a través del tiempo tiene un 
efecto acumulativo considerable en la captura de CO₂. A 
lo largo de 100 años, un humedal de 40 m² podría capturar 
0.12 toneladas de CO₂, mientras que uno de 3000 m² 
podría capturar hasta 9 toneladas. Esto muestra cómo 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 CO₂ no es inmediata, sino que ocurre de manera 
progresiva y continua durante décadas. Por ejemplo, en 
15 años, un humedal de 1000 m² puede haber capturado 

0.45 toneladas de CO₂, y en 50 años, esa cifra sube a 
1.5 toneladas. Esto recalca la importancia de tomar 
decisiones a largo plazo en cuanto a la conservación de 
humedales para maximizar los beneficios ambientales. 

Tabla 31. Resultados Reducción del CO2 en humedales 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 32. Fórmulas Reducción del H2O en reducción del 
suelo en gramos 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos de la tabla muestran cómo la 
captura de CO₂ en humedales horizontales varía signifi- 
cativamente dependiendo del tamaño del área y el tiem- 
po de duración del proyecto. A medida que el área del 
humedal aumenta, la cantidad de CO₂ capturado tam- 
bién lo hace, lo que se refleja en un costo total más alto. 
Por ejemplo, para áreas pequeñas como 40 m², el costo 
de captura de CO₂ a lo largo de 100 años es de solo 3.60 
USD, mientras que para áreas más grandes como 3000 
m², el costo asciende a 270 USD. 

 
Este análisis subraya que, aunque los proyectos a peque- 
ña escala son más asequibles, los proyectos de mayor 
envergadura tienen un impacto significativo en la captu- 
ra de CO₂, justificado por el costo total más alto. En tér- 

minos de rentabilidad, los humedales grandes pueden 
ser más efectivos en la mitigación del cambio climático 
a largo plazo, pero requieren una mayor inversión inicial. 

En resumen, la tabla proporciona una visión clara de 
cómo el tamaño y la duración del proyecto influyen tanto 
en la cantidad de CO₂ que se puede capturar como en los 
costos asociados, lo cual es crucial para la planificación 
y evaluación de proyectos de restauración de humedales 
para la compensación de carbono. 

 

3.3.2.3. Reducción del H2O en 
humedales horizontales en litros 

Tabla 33. Resultados Reducción del H2O en humedales 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 



Tabla 34. Fórmulas Reducción del H2O CONCLUSIONES 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
APRECIACIÓN 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 área de 40 
m², el volumen de agua se incrementa en 100 veces de 
1 a 100 años (de 20,000 litros a 2,000,000 litros), este 
aumento es consistente en todas las áreas, lo que refleja 
que los humedales pueden acumular y almacenar agua 
de manera eficiente durante períodos largos, aumentan- 
do su capacidad con el tiempo, a relación entre el área y 
el volumen de agua almacenado es lineal. Un aumento 
en el área 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- 
ño sean más efectivos en la acumulación de agua. Por 
ejemplo, un humedal de 1000 m² almacenará 5 veces 
más agua que uno de 200 m² en cualquier período de 
tiempo. 

• Los humedales grandes son más eficientes en el 
almacenamiento de agua. Esto es evidente al comparar 
áreas pequeñas y grandes: mientras que un área de 40 
m² almacenará 20,000 litros en 1 año, un área de 3000 
m² almacenará 1,500,000 litros en el mismo período. 

 
• La acumulación de agua a largo plazo es crucial 
para los humedales en términos de regulación del ciclo 
hídrico, recarga de acuíferos y mitigación de inundacio- 
nes. Los humedales de mayor tamaño podrían jugar un 
papel clave en la gestión de agua a largo plazo, especial- 
mente en regiones propensas a sequías o inundaciones. 

 
• Este análisis demuestra la importancia del ta- 
maño del humedal en la estrategia de conservación de 
ecosistemas acuáticos y cómo estos pueden contribuir al 
manejo eficiente del agua en el tiempo. Los humedales 
más grandes, si se gestionan correctamente, podrían al- 
macenar grandes volúmenes de agua durante décadas, 
lo que podría ser beneficioso en términos de conserva- 
ción ambiental y como herramienta en la lucha contra el 
cambio climático. 

 

3.3.2.4. Resultados de la reducción del 
H2O en costos 
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Tabla 35. Resultados Reducción del H2O en costos 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 36. Fórmulas Reducción del H2O 

 

Fuente: Elaboración propia 

APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

Los resultados muestran que el costo por litro de agua 
captada disminuye a medida que aumenta el área y el 
tiempo de captación. En áreas pequeñas, el costo es 
elevado y las inversiones grandes no son rentables. En 
cambio, en áreas mayores (2000 a 3000 m²) y plazos 
largos (50 a 100 años), las inversiones son mucho más 
eficientes, logrando costos por litro considerablemente 
bajos. 

• Áreas Pequeñas (40 a 150 m²): 

Elcostoporlitroesconsiderablementealto,especialmente 
para inversiones menores ($1000 - $2000). Esto sugiere 
que estas áreas tienen una capacidad limitada para 
justificar inversiones significativas en captación de agua. 

• Áreas Medianas (500 a 1500 m²): 

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

• Áreas Grandes (2000 a 3000 m²): 

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

 

3.3.2.5. Reducción de la reducción del 
suelo en gramos 



Tabla 37. Resultados Reducción de la reducción del suelo APRECIACIÓN SOBRE RESULTADOS 

 

 
 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Los resultados muestran que la cantidad acumulada 
de gramos aumenta proporcionalmente con el área y 
el tiempo de captación. En áreas pequeñas (40 a 100 
m²), los incrementos son moderados, mientras que en 
superficies grandes (2000 a 3000 m²) el rendimiento 
es mucho más significativo, alcanzando valores 
considerables a largo plazo (50 a 80 años). Esto indica 
que, para obtener beneficios sustanciales, los proyectos 
deben ejecutarse en áreas amplias y mantenerse durante 
períodos prolongados, maximizando la eficiencia del 
sistema. 

 

3.3.2.6. Reducción de la reducción del 
suelo en costos 

Tabla 39. Resultados Reducción de la reducción del suelo 
 

Tabla 38. Fórmulas Reducción de la reducción del suelo 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 40. Fórmulas Reducción de la reducción del suelo 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.4 Reflexión Final 

La evaluación de estrategias basadas en la naturaleza, 
como techos verdes, muros verdes y humedales 
horizontales, para edificaciones costeras en la ciudad de 
Manta, mostró resultados positivos en tres indicadores 
clave: reducción de CO2, reducción de agua y reducción 
de la erosión. Los techos verdes ayudaron a capturar 
carbono, los muros verdes ofrecieron aislamiento y 
reducción de energía, y los humedales horizontales 
protegieron contra la erosión del agua, estabilizando 
el terreno costero. Estas soluciones demuestran ser 
efectivas para mitigar los efectos del cambio climático en 
zonas urbanas costeras y deberían ser consideradas en 
futuras políticas de desarrollo sostenible. 

 

3.5 Recomendaciones 

Se recomienda enfocar el estudio en cómo 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 
evaluación a lo largo del tiempo. Es importante considerar 
que los resultados inmediatos, como la reducción de 
CO2 y la gestión del agua, muestran beneficios rápidos, 
pero la verdadera resiliencia se observa a medida que 
estas soluciones evolucionan frente al cambio climático. 
A medida que se acumulan datos a largo plazo, se podrá 
cuantificar cómo estas estrategias contribuyen al cambio 
gradual en la capacidad de adaptación de las edificaciones 
a fenómenos climáticos extremos, como inundaciones o 
aumento de la temperatura. Este enfoque temporal es 
crucial para entender la efectividad prolongada de las 
SBN y cómo las intervenciones iniciales se traducen en 
una mayor sostenibilidad y estabilidad estructural ante 
los retos del clima costero. 



 

4. Referentes Bibliográficos 

 

S.A. (2020). Un marco para evaluar e implementar los 
beneficios colaterales de las soluciones basadas en la 
naturaleza en áreas urbanas. Ciudades Verdes. Recu- 
perado de https://ciudadesverdes.com/download/ 
un-marco-para-evaluar-e-implementar-los-benefi- 
cios-colaterales-de-las-soluciones-basadas-en-la-natura- 
leza-en-areas-urbanas/ 

S.A. (2020). Repensando la conservación. Métode. 
Recuperado de https://metode.es/revistas-metode/mo- 
nograficos/repensando-la-conservacion.html 

Daly, H. E. (1991). Steady-state economics [PDF]. Recu- 
perado de http://pombo.free.fr/daly1991.pdf 

Ecologistas en Acción. (s.f.). Donella Meadows y la me- 
táfora del espejo. Recuperado de https://www.ecologis- 
tasenaccion.org/153642/donella-meadows-y-la-metafo- 
ra-del-espejo/ 

El Mercurio. (2024, 18 de julio). Manglares: Proyecto 
en Ecuador para restaurar ecosistemas. Recuperado de 
https://elmercurio.com.ec/2024/07/18/manglares-pro- 
yecto-ecuador-restaurar/ 

Esquimo Vivo. (s.f.). La agricultura natural de Masanobu 
Fukuoka. Recuperado de https://www.esquimovivo. 
com/blogs/noticias/la-agricultura-natural-de-masano- 
bu-fukuoka 

Fundación RTRS. (2024). John Elkington: Liderazgo y 
futuro responsable en la conferencia internacional 
RTRS 2024. Recuperado de https://responsiblesoy.org/ 
john-elkington-liderazgo-futuro-responsable-conferen- 

cia-internacional-rtrs-2024 

Infobae. (2024, 18 de julio). El Fondo Verde del Clima 
aprobó ayuda de 364 millones para restaurar manglares 
en Ecuador. Recuperado de https://www.infobae.com/ 
america/agencias/2024/07/18/el-fondo-verde-del-cli- 
ma-aprobo-ayuda-de-364-millones-para-restaurar-man- 
glares-en-ecuador/ 

 
Inredh. (s.f.). Naomi Klein apoya a Acción Ecológica. 
Recuperado de https://inredh.org/naomi-klein-apo- 
ya-a-accion-ecologica/ 

Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible 
(IISD). (s.f.). Economía del donut: Cuatro preguntas clave 
para líderes de la industria. Recuperado de https://mits- 
loan.mit.edu/ideas-made-to-matter/doughnut-econo- 
mics-4-questions-industry-leaders 

Jakovac, C. C., et al. (2020). Costs of mangrove con- 
servation and restoration. Ecological Economics. 
Recuperado de https://www.iis-rio.org/wp-content/ 
uploads/2020/07/2020_Jakovac_etal_Costs-of-mangro- 
ve-conserv-n-restoration_EcologEcon.pdf 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demo- 
gráfico (MITECO). (s.f.). Impactos en zonas costeras. 
Recuperado de https://www.miteco.gob.es/content/ 
dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/impactos-vul- 
nerabilidad-y-adaptacion/11_zonas_costeras_2_tcm30- 
178502.pdf 

Naturaliza Educación. (2021, 10 de febrero). Rachel Car- 
son. Recuperado de https://www.naturalizaeducacion. 

 
63 

http://pombo.free.fr/daly1991.pdf
http://www.infobae.com/
http://www.iis-rio.org/wp-content/
http://www.miteco.gob.es/content/


 

 

 

org/2021/02/10/rachel-carson/ 

Organización de las Naciones Unidas. (s.f.). Sostenibi- 
lidad. Recuperado de https://www.un.org/es/impac- 
to-acad%C3%A9mico/sostenibilidad 

Pavan Sukhdev. (s.f.). Si no lo puedes medir, no lo pue- 
des gestionar: Economía verde. CDKN. Recuperado de 
https://cdkn.org/es/noticia/si-no-lo-puedes-medir-no- 
lo-puedes-gestionar-pavan-sukhdev-habla-sobre-econo- 
mia-verde 

Ramis, M. (2013). Sostenibilidad y política am- 
biental [PDF]. Ecología Política. Recuperado de 
https://www.ecologiapolitica.info/wp-content/ 
uploads/2015/12/045_Ramis_2013.pdf 

Sachs, J. D. (2015). La era del desarrollo sostenible. Edu- 
so. Recuperado de https://eduso.net/res/revista/34/ 
resenas/la-era-del-desarrollo-sostenible-the-age-of-sus- 
tainable-development 

Selectra. (s.f.). ¿Qué es el desarrollo sostenible?. Re- 
cuperado de https://climate.selectra.com/es/que-es/ 
desarrollo-sostenible 

Twenergy. (s.f.). Huertos urbanos en el metro de Tokio. 
Recuperado de https://twenergy.com/ecologia-y-reci- 
claje/huella-ecologica/huertos-urbanos-en-el-metro-de- 
tokio-1237/ 

U.S. Army Corps of Engineers. (2018). Harlow Island 
HREP Main Report. Recuperado de https://www.mvs. 
usace.army.mil/Portals/54/docs/pm/Reports/EA/Har- 
low%20Island/Harlow%20Island%20HREP%20Main%20 
Report.pdf?ver=2018-09-28-123629-500 

Universidad de Cádiz. (s.f.). Vandana Shiva: Mujeres en 
la lucha contra el cambio climático. Recuperado de ht- 
tps://oficinasostenibilidad.uca.es/noticia/vandana-shi- 
va-mujeres-en-la-lucha-contra-el-cambio-climatico/ 

http://www.un.org/es/impac-
http://www.ecologiapolitica.info/wp-content/


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
Arquitectura 

2025 


		2025-05-05T10:32:47-0500


		2025-05-05T10:35:59-0500


		2025-05-05T10:38:42-0500




