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Resumen

El calentamiento global es en la actualidad una problematica que preocupa a toda la
humanidad, debido a las actividades humanas, como la produccién de la energia eléctrica que
para su generacion utiliza combustibles fosiles, los medios de trasporte, las fabricas, las
actividades agricolas, entre otras, los niveles de gases de efecto invernadero GEI se han
incrementado notablemente, siendo estos los principales causantes de este fenémeno. En la
actualidad y especialmente en las ciudades, se consideran al diéxido de carbono y metano como
los principales gases de efecto invernadero.

La ciudad de Quito y en general el Ecuador no son la excepcion, ya que el pais esta
ubicado en el puesto 124 del Ranking de paises por emisiones de CO, formado por 184 paises.

En la ciudad de Quito, el transporte publico se mueve principalmente con buses y
trolebuses con combustién a Diesel, esto ha provocado que las emisiones de CO,, CO y material
particulado en la ciudad de Quito sean abundantes. Buscando medios de mitigacién de estas
emisiones, se ha decidido investigar sobre la aplicacion de techos verdes.

Los techos o azoteas verdes se consideran una opcién para mitigar el impacto del
calentamiento global, pues aportan atrapando o fijando el Carbono. Mediante este proyecto se
analiz6 la factibilidad de implementar techos verdes en las paradas del sistema de Trolebus
usando la infraestructura que actualmente posee, mediante investigacion literaria y en campo se
determiné que la planta mas adecuada es la planta tipo Sedum, conocida cominmente como
suculenta, aptas tanto por su capacidad de captacion de CO2, como por necesidad de
mantenimiento, y facilidad de supervivencia a climas de la ciudad de Quito Con un Area plantada
de 7740 m?, se obtendria una captura diaria de 6.6 g de C/ m? en las terrazas, logrando una
captura total diaria de 187 kg de CO,, con una captura anual de 68.367,42 kg de CO..

Palabras clave: techos verdes, captura de carbono, calentamiento global.
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Abstract

Global warming is currently a problem that worries all of humanity due to human activities,
such as producing electrical energy that uses fossil fuels for its generation, means of
transportation, factories, and agricultural activities. Others, the levels of greenhouse gases (GHG)
have increased significantly, these being the leading causes of this phenomenon. Currently, and
especially in cities, carbon dioxide and methane are considered the leading greenhouse gases.

The city of Quito and Ecuador are no exception since the country is located in 124th place
in the Ranking of countries by CO; emissions, made up of 184 countries.

In the city of Quito, public transportation moves mainly with buses and trolleybuses with
diesel combustion; this has caused abundant CO,, CO, and particulate matter emissions in the
city of Quito. Looking for means to mitigate these emissions, it has been decided to investigate
the application of green roofs.

Green roofs or rooftops are considered an option to mitigate the impact of global warming,
as they contribute by trapping or fixing Carbon. Through this project, the feasibility of implementing
green roofs at the stops of the Trolleybus system was analyzed using the infrastructure that it
currently has; through literary and field research, it was determined that the most suitable plant is
the Sedum type plant, commonly known as succulent, suitable both for its capacity to capture
CO,, as well as the need for maintenance, and ease of survival in the climates of the city of Quito.
With a planted area of 7740 m?, a daily capture of 6.6 g of C/ m? would be obtained on the
terraces, achieving a total daily capture of 187 kg of CO2, with an annual capture of 68.367,42 kg

of CO..

Keywords: green roofs, carbon capture, global warming.
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Introduccién

El cambio climético es un problema que actualmente afecta al mundo, el uso de
combustibles fosiles como el carbén, el petréleo y el gas, generan emisiones de diéxido de
carbono y metano, principales gases de efecto invernadero que provocan el cambio climético,
adicionalmente, el desbroce de tierras y bosques liberan diéxido de carbono, asi como la
agricultura y las actividades petroleras que son fuentes importantes de emisiones de metano.
Pero ¢qué es el cambio climatico?, la Organizacion de las Naciones Unidas (Naciones Unidas,
s. ) en su Blogger se refiere como cambio climatico a los cambios a largo plazo de las
temperaturas y los patrones climaticos. Aunque los cambios se pueden dar de forma natural,
desde el siglo XIX, el ser humano y sus actividades han sido los principales actores de este
proceso. Al atrapar el calor del sol cerca de la superficie de la Tierra, los gases de efecto
invernadero crean como una manta que envuelve el planeta y lo mantiene mas célido de lo que
seria sin que existiera esta. De acuerdo con los cientificos, este efecto ayuda a estabilizar la
atmosfera terrestre y es esencial para que el clima de la Tierra sea agradable y habitable, sin la
actuacion de estos gases, la vida en el mundo como se da al momento no seria posible, el calor
emitido por la Tierra se disiparia en el espacio produciendo temperaturas extremadamente bajas.
Es el exceso de gases de efecto invernadero por la contaminacién que ahora son desequilibrados
los que amenazan con cambiar drasticamente el clima y volver al planeta inhabitable (Nufiez,
2023) En Ecuador, las emisiones de COg, al igual que en el resto del planeta, ha crecido entre
2020 al 2021 en un 20.89% que representa un crecimiento de 7,108 megatoneladas. En 2021 se
tuvo 41,141 megatoneladas de emisiones de CO-, quedando Ecuador en el puesto nimero 124
del ranking de paises por emisiones de CO, formado por 184 paises, en el que se ordenan los
paises de menos a mas contaminantes (Datosmacro, s. f.-a), lo cual no es nada satisfactorio. La
emision de gases de efecto invernadero es uno de los mayores desafios ambientales que

enfrenta el mundo en la actualidad, en lafigura 1 se puede observar el desarrollo de este proceso.
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Una parte de la radiacion solar
atraviesa la atmosferay llegaala
tierra.

La Tierra absorbe parte de la
radiacion solar y refleja parte de ella en
la atmésfera

Los gases de efecto invernadero en la atmésfera
de la Tierra atrapan parte de esta radiacién solary
calientan el planeta

Figura 1. Efecto Invernadero

Nota. La figura muestra el proceso del efecto invernadero. Fuente: (Caballero, 2023)

En este contexto, la reduccién de estas emisiones se ha convertido en una prioridad para
muchos paises y ciudades, y la captura de carbono es una de las estrategias mas efectivas para
lograr este obijetivo, es asi que en la Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio
Climatico, se hablé de los de Sumideros de Carbono, definidos por las (Naciones Unidas, 1992)
como “Cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe o elimina de la atmésfera un gas
de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de gas de efecto invernadero”, y en el Protocolo
de Kioto la definicién se limita a determinadas actividades de uso del suelo, cambio de uso del
suelo y silvicultura (creacién de nuevos bosques, gestion forestal y gestion de tierras agricolas,
entre otras) que se traducen en una captura del CO, presente en la atmésfera y su
almacenamiento posterior en forma de materia vegetal. Esta captura de CO; contribuye a reducir
la concentracién de los Gases de Efecto Invernadero de la atmésfera, por lo tanto, a mitigar el

cambio climatico (“Cambio Climatico - Sumideros”, s. f.).
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Los techos o0 azoteas ecolbgicos se consideran como un lugar idéneo para el crecimiento de
plantas fijadores de dioxido de carbono , principalmente en las urbes, con la finalidad principal de
mejorar la calidad del aire, basado en los beneficios ecosistémicos que presentan las plantas
(Calvo et al., 2016), tales como:

¢ Recuperacion de areas verdes

e Captura de diéxido de carbono y produccion de oxigeno.

¢ Disminucion de la contaminacion

e Disminucién de la temperatura

e Retencion de la humedad en la atmésfera

o Beneficios para la salud

Mediante el proceso de fotosintesis las plantas tienen la capacidad de captar el CO.de la

atmadsfera, metabolizdndolo y obteniendo azlcares y otros compuestos, convirtiéndolo en
biomasa, esta al descomponerse se convierte en suelo (humus) o en CO,, en la tala, quema de
material vegetal, como en la explotacién maderera se libera el carbono acumulado en las plantas
y en el suelo y este regresa a la atmdésfera en forma de CO; (Carvajal et al., s.f.), como se observa

en la Figura 2.
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Respiracion
Compost

Fotosintesis

Energia fosil

Figura 2. Ciclo del Carbono
Nota. La figura muestra el ciclo del Carbono. Fuente: (Carvajal et al., s. f.).

En la Figura 3, se puede observar el proceso de fotosintesis, mediante la ecuacion

guimica de balance fotosintético.

energia

5¢ -Hl

6C02 + 6H20 > CGH‘IZOG + 602
dioxido de agua glucosa oxigeno
carbono

Figura 3. Ecuacion de balance fotosintético
Nota: La figura muestra la ecuacién de balance quimico de la fotosintesis. Fuente: (Introduccién

a la fotosintesis, 2023)
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Los techos ecolégicos, también conocidos como techos o azoteas verdes, son una forma
de cubierta vegetal que se instalan en la parte superior de los edificios o estructuras, funcionan

como un microhabitat. Estos tienen generalmente seis capas(Jiménez-Lopez et al., 2013):

¥ \/egetacion

& Capa de sustrato

Capa filtrante
Capa drenante

Membrana anti-raiz

# |mpermeabilizante

o : % Soporte estructural,
P IS soporte base y ele-
3 mento que forma
4 pendiente
Figura 4. Capas de un techo verde tradicional

Nota. La figura muestra las capas o la estructura de un techo verde. Fuente: (Jiménez-Lopez

etal., 2013)

e Capa vegetal, compuesta por las plantas y la vegetacion.

e Capa de Sustrato, o material para el crecimiento de las plantas, es una mezcla de
tierra de vivero y otros compuestos.

e Capa filtrante, capa de tela que contiene a la tierra y a las raices, pero permite le
paso del agua de drenaje.

e Capa Drenante, en esta capa se ejecuta el drenado y captacion de agua pluvial,
compuesta por materiales de grano grande como la rena que permiten el paso del
agua, pero no de otros compuestos solidos.

e Membrana anti-raiz que va a evitar que las raices puedan desgastar las

estructuras.
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e Membrana impermeabilizante para detener el paso del agua y que se filtre la
humedad a las edificaciones.

Se identifican tradicionalmente dos tipos de techos o0 azoteas verdes (Zielinski et al.,
2012):

Intensivo: Poseen capas de sustrato o espesores de suelo mayores a 15— 20 cm. Estos
techos verdes estan ubicados sobre inmuebles planos y permiten la siembra de plantas vivaces,
lefiosas y superficies de césped y deben ser abastecidos regularmente de nutrientes y agua, y
requieren de un cuidado especial con mano de obra calificada.

Extensivo: Con un espesor de suelo menor de 10 — 15 cm, son plantaciones que crecen
naturalmente con: musgos, pastos silvestres, hierbas plantas que no necesitan de mucho
cuidado, disefiados para ser autosuficientes, requieren mantenimiento minimo.

Las plantas de los techos ecoldgicos absorben CO. a través de la fotosintesis y liberan
oxigeno a la atmosfera. Ademas, los techos ecoldgicos ayudan a reducir el efecto de isla de calor
urbano y a mejorar la calidad del aire al filtrar los contaminantes.(Zielinski et al., 2012).

Se explord en esta investigacion cémo la implementacion de techos ecoldgicos en las
paradas del trolebus en el Distrito Metropolitano de Quito puede contribuir a la captura de CO, y
mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos, esta propuesta estd encaminada a capturar las
emisiones de gases de efecto invernadero en el transporte publico, como medida de mitigacion
al cambio climético.

En el caso de las paradas del trolebus en Quito, la instalacion de techos ecoldgicos podria
contribuir a la captura de CO, emitido por los vehiculos y mejorar la calidad del aire en las
paradas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la implementacion de techos
ecoldgicos requiere una planificacibn adecuada, un mantenimiento regular y un costo de
inversion inicial.

Ademas, es importante recordar que la captura de CO, mediante techos ecoldgicos es

una medida complementaria y no sustitutiva de otras medidas necesarias para reducir las
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emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte. Estas medidas pueden
incluir la renovacion de la flota de vehiculos y la promocién de modos de transporte mas
sostenibles, como el transporte publico y la bicicleta.

Los techos ecoldgicos, se ha comprobado, son una estrategia efectiva para la captura de
CO: y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, son capaces de absorber
el CO; del aire y almacenarlo en la biomasa de las plantas, lo que contribuye a mitigar los efectos
del cambio climético, mejorar la calidad del aire urbano, reducir la temperatura del interior de las
paradas y mejorar del confort térmico de los usuarios.(Mesa Nacional de Aprovechamiento de

Masa Residual - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s. f.).



Materiales y Métodos

Ubicacion

Quito es la segunda ciudad capital mas alta del mundo a 2830 metros sobre el nivel del
mar, tiene una superficie de 4.183 km? y alrededor de 2.2 millones de habitantes de acuerdo con
el censo del 2010, esta ubicado en plena mitad del mundo, Coordenadas: 0°13'12"S 78°3045"0. En la
figura 6 se puede observar la ubicacion de Quito en Ecuador y Pichincha. El clima de Quito es
variable, con temperaturas que pueden ir de los 25 grados centigrados de dia a los 10 grados en
la noche y no es extrafio que en un mismo dia se combinen fuertes lluvias, temperaturas bajas y

soles brillantes. Se distinguen dos temporadas: una seca, que va desde mayo hasta septiembre y

otra lluviosa que va de octubre a abril (FLACSO, s. f.).
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Mapa de ubicacién de Pichincha

Figura 5. Ubicacién Geogréfica de Quito D.M.

Fuente: (GAD Pichincha, 2015)
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Area de estudio
El 4rea de estudio comprendi6é las paradas y estaciones del Sistema Integrado de

Trolebus del Distrito Metropolitano de Quito, en la Figura 6 se puede observar un mapa del

sistema Integrado de Transporte de Quito, en color naranja la troncal de Trolebus, a la que hace

referencia este documento.
SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE

o ;
LEYENDA
s TRONCAL CENTRAL TROLEBUS (5 @ TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA
— TRONCAL ORIENTALECOVIA @ (@  PARADA DETRANSFERENCIA
S TRONCAL OCCIDENTAL ® ©© O PARADA (DOBLE DIRECCION)
0 @ = & PARADA (UNA SOLA DIRECCION) Transporte de [ 2
Pasajeros [i&

LINEA DEL METRO

-------
BUSES DE CONEXIONES ENTRE TERMINALES

Figura 6. Mapa del Sistema Integrado de Transporte

Nota. En color naranja la red transporte Trolebus. Fuente: (Municipio D.M. de Quito, 2017a)

Para la elaboracion de este documento se recopilé informacion y datos de documentos
estadisticos y prensa nacional, asi se tiene en la Tabla 1 el crecimiento anual de emisiones de

COg, del pais entre 2020y 2021, mismos que han crecido 7,108 megatoneladas, correspondiente

al 20,89% respecto a 2020 (Datosmacro, n.d.).
Tabla 1. Crecimiento anual de emisiones de CO2 en Ecuador

Fecha CO, Totales Mt CO; kg/1000$ CO; t per capita
1980 12,819 1,61
1981 14,111 1,72
1982 14,212 1,69




Fecha CO, Totales Mt CO; kg/1000$ CO; t per capita
1983 13,354 1,55
1984 13,765 1,56
1985 14,808 1,64
1986 15,545 1,68
1987 14,28 1,5
1988 16,077 1,65
1989 16,218 1,63
1990 17,587 0,21 1,72
1991 17,62 0,2 1,68
1992 18,556 0,21 1,73
1993 18,096 0,2 1,65
1994 18,97 0,2 1,69
1995 20,818 0,21 1,82
1996 23,985 0,24 2,05
1997 24,982 0,24 2,09
1998 24,53 0,23 2,02
1999 21,707 0,21 1,75
2000 22,061 0,21 1,75
2001 24,307 0,23 1,89
2002 24,308 0,22 1,86
2003 24,845 0,22 1,87
2004 26,217 0,21 1,94
2005 28,288 0,22 2,06
2006 30,251 0,22 2,17
2007 30,841 0,22 2,17
2008 31,928 0,21 2,21
2009 34,761 0,23 2,37
2010 37,466 0,24 2,51
2011 37,807 0,23 2,49
2012 37,984 0,21 2,46
2013 40,401 0,22 2,58
2014 42,544 0,22 2,68
2015 42,301 0,22 2,62
2016 41,04 0,22 2,5
2017 39,75 0,2 2,39
2018 41,294 0,21 2,45
2019 40,661 0,21 2,38
2020 34,033 0,19 1,96
2021 41,141 0,22 2,34
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Nota: Datos tomados del Blog Datosmacro.com Emisiones de CO2 Ecuador 2021. Fuente:

(Datosmacro, n.d.).

De acuerdo con los Balance Energético Nacional, para el afio 2022 en el Ecuador las emisiones

de CO2 ascienden a 41.496 kton CO2 eq, estas emisiones del sector de la energia han sido
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estimadas con base a las Directrices del Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC)
del 2006 e incluyen en el célculo las siguientes categorias (Ministerio de Energia y Minas, 2022),
Exploracion y explotacion de fuentes primarias de energia.

Transformacion de fuentes energéticas primarias y secundarias en otras fuentes secundarias en

refinerias, centrales eléctricas, centros auto productores, y otros centros de transformacion.
Transporte y consumo propio de combustibles.

Uso de combustibles en aplicaciones estacionarias y moviles en los distintos sectores de

consumo.

Esta evolucion entre los afios 2012 y 2022 se puede observar en la Figura 7:

45.000 -

40.000 -
35.000 -

30.000 -

10.000
5.000

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

kton CO zeq.

= PRODUCCION w CENTRALES ELECTRICAS wAUTOPRODUCTORES = CENTRO DE GAS = CONSUMO PROPIO TRANSPORTE
INDUSTRIA RESIDENCIAL = COMERCIAL. SERV. PUB. ® AGRO, PESCA. MINER. = OTROS SECTORES

Figura 7. Evolucion de las emisiones de GEI por actividad (kton CO, eq.)

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2022)

En la Figura 8 se puede observar como ha evolucionado las emisiones de Gases de Efecto
invernadero GEI en el Ecuador, siendo el sector del transporte el que aporta mayormente estos
valores, se puede observar en la figura que en porcentaje corresponde al 49.8%. (BEN 2022,

2023)
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PRODUCCION 0,4%

OTROS SECTORES 7.7%

CENTRALES ELECTRICAS 6,2%
AGRO, PESCA, MINER. 1,1%
COMERCIAL, SERV. PUB. 1.6%

RESIDENCIAL 8,2% _l

AUTOPRODUCTORES 7.8%

CENTRO DE GAS 1,3%
CONSUMO PROPIO 4,0%

INDUSTRIA 11,9%

TRANSPORTE 49,8%

42 Mton CO; eq.
Figura 8 Emisiones de GEI por actividad (%)
Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2022)
Emisiones de CO2 en Quito
De acuerdo con el Diario EI Comercio del 14 de mayo de 2015, la Huella de Carbono de
Quito, presentada en agosto del 2014, revel6 que se emiten 2,8 millones de toneladas de diéxido
de carbono a la atmésfera a lo cual los automotores aportan con el 56% (Puente, 2015a). Esto

se puede corroborar en la Figura 9 que presenta los datos presentados por el CAF (Corporacion

Andina de Fomento para Quito).
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Residencial, Comercial, _
Instutucional 19%

Residuos 13%
Industrial I I 11%
0 500 1000 1.500 2000 2500 3000 3500

Residencial,

Industrial Residuos comercial e Transporte
institucional

@® Gasolina 435588 - - 1.8835.525
Diesel 387166 - - 1.018.409
Eléctricidad 122.780 - 456.487 47

® GLP 32033 - 562.852 -
Rellenos sanitarios - 661.689 - -

Figura 9 Huella de carbono total segun sector y fuente de emision para Quito DM.

Nota. Dato en miles de t COze. Fuente: (Servicios Ambientales S.A., 2017)

En el mismo documento presentado por el CAF, se presenta un andlisis de las
proyecciones de las emisiones y la definicion de las metas de reduccion a corto, mediano y largo
plazo, respectivamente, entregando estos valores por sector y en el tiempo, estos datos se
encuentran resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2

Resumen Proyeccién de Emisiones BAU menos metas de reduccién para Quito D.M.

Residencial /

Descripcion . Residuos Industria Transporte Total
Comercial
1.793.929 1.737.478 904.470 11.216.985 15.652.861
Proyeccion de emisiones BAU
11% 11% 6% 72%
Meta de reduccid 125.575 156373 244.207 2916.416 3.442.571
eta de reduccion 7% 9% 7% 26%
1.668.354 1.581.105 660.263 8.300.569 12.210.290
Valor esperado
14% 13% 5% 68%

Nota. Datos en toneladas C0Oze proyectados al afio 2025.. Fuente: (Servicios Ambientales S.A.,

2017).



27

Estimacion de la Captura de CO; con los techos verdes

Para realizar el calculo de la estimacion de CO,, se investigd y seleccionaron plantas con
buena capacidad de captura de CO, su capacidad de captacién por metro cuadrado por dia, se
calculé el area disponible en las paradas de del Sistema Trolebus.

Multiplicando el &rea disponible para plantas las especies por la capacidad de captura de
CO, por metro cuadrado al dia y multiplicando por los 365 dias del afio se obtuvo los volimenes
totales de captura de CO; estimados.
Sistema Integrado de Trolebus

El sistema integrado de Trolebus es el primer sistema de transporte puablico municipal
eléctrico del pais que es un referente a nivel nacional y de Sudamérica por contar con

infraestructura propia, carriles exclusivos y linea area de contacto.(Corredores del sistema, s. f.).

Tabla 3. Estaciones y Paradas del Sistema Trolebus

DENOMINACION TIPO

QUITUMBE TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA
CONDOR NAN PARADA (DOBLE DIRECCION)

AMARU NAN PARADA (DOBLE DIRECCION)

MORAN VALVERDE TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA
TURUBAMBA PARADA (DOBLE DIRECCION)

QUIMIAG PARADA (DOBLE DIRECCION)

MERCADO MAYORISTA PARADA (DOBLE DIRECCION)

SOLANDA PARADA (DOBLE DIRECCION)

AJAVI PARADA (DOBLE DIRECCION)

LA INTERNACIONAL PARADA (DOBLE DIRECCION)

QUITO SUR PARADA (DOBLE DIRECCION)

ESPANA PARADA DE TRANSFERENCIA

EL CALZADO PARADA (DOBLE DIRECCION)

EL RECREO TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA
VILLAFLORA PARADA (DOBLE DIRECCION)
CHIMBACALLE PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
CHIMBACALLE PARADA (UNA SOLA DIRECCION)

LA COLINA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
JEFFERSON PEREZ PARADA (UNA SOLA DIRECCION)

LA RECOLETA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)

LA RECOLETA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)




DENOMINACION

TIPO
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CUMANDA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
CUMANDA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
STO. DOMINGO PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
PLAZA CHICA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
PLAZA MARIN PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
PLAZA DEL TEATRO PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
HERMANO MIGUEL PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
BANCO CENTRAL PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
ALAMEDA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
ALAMEDA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
EL EJIDO PARADA DE TRANSFERENCIA

LA MARISCAL PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
LA MARISCAL PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
STA. CLARA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
STA. CLARA PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
COLON PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
COLON PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
CUERO Y CAICEDO PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
CUERO Y CAICEDO PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
MARIANA DE JESUS PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
MARIANA DE JESUS PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
EL FLORON PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
EL FLORON PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
ESTADIO PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
ESTADIO PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
LA “y” PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
LA “y” PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
PLAZA DE TOROS PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
PLAZA DE TOROS PARADA (UNA SOLA DIRECCION)
EL LABRADOR TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA
CARCELEN TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA

Nota. Detalle de la red transporte Trolebus. Fuente: (Municipio D.M. de Quito, 2017a)

En el detalle de laTabla 3, se puede apreciar que el sistema cuenta con cuatro tipos de

paradas, resumidas en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de Estaciones y Paradas del Sistema Trolebus
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DENOMINACION TOTAL
TERMINAL / ESTACION DE TRANSFERENCIA 5
PARADA DE TRANSFERENCIA 2
PARADA (DOBLE DIRECCION) 10
PARADA (UNA SOLA DIRECCION) 34

Fuente: (Municipio D.M. de Quito, 2017b)

Para fines de este proyecto se tomaron las paradas de una direccion y de doble direccion,
en la Tabla 5Tabla 4 se muestran las dimensiones de las terrazas o cubiertas de las paradas

objeto de este estudio:

Tabla 5. Dimensiones de los techos

DENOMINACION LONGITUD  ANCHO AREA
(m) (m) (m?)
PARADA (DOBLE DIRECCION)

CONDOR NAN 80 3 240
AMARU NAN 80 3 240
TURUBAMBA 80 3 240
QUIMIAG 80 3 240
MERCADO 80 3 240
MAYORISTA

SOLANDA 80 3 240
AJAVI 80 3 240
LA INTERNACIONAL 80 3 240
QUITO SUR 80 3 240
EL CALZADO 80 3 240
VILLAFLORA 80 3 240

PARADA (UNA SOLA DIRECCION)

CHIMBACALLE 50 3 150
CHIMBACALLE 50 3 150
LA COLINA 50 3 150
JEFFERSON PEREZ 50 3 150
LA RECOLETA 50 3 150
LA RECOLETA 50 3 150
CUMANDA 50 3 150
CUMANDA 50 3 150
STO. DOMINGO 50 3 150
PLAZA CHICA 50 3 150
PLAZA MARIN 50 3 150
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DENOMINACION LONGITUD  ANCHO AREA
(m) (m) (m?)
PARADA (DOBLE DIRECCION)

PLAZA DEL TEATRO 50 3 150
HERMANO MIGUEL 50 3 150
BANCO CENTRAL 50 3 150
ALAMEDA 50 3 150
ALAMEDA 50 3 150
LA MARISCAL 50 3 150
LA MARISCAL 50 3 150
STA. CLARA 50 3 150
STA. CLARA 50 3 150
COLON 50 3 150
COLON 50 3 150
CUERO Y CAICEDO 50 3 150

DENOMINACION LONGITUD ANCHO AREA
(m) (m) (m?)
CUERO Y CAICEDO 50 3 150
MARIANA DE JESUS 50 3 150
MARIANA DE JESUS 50 3 150
EL FLORON 50 3 150
EL FLORON 50 3 150
ESTADIO 50 3 150
ESTADIO 50 3 150
LA “Y” 50 3 150
LA “Y” 50 3 150
PLAZA DE TOROS 50 3 150
PLAZA DE TOROS 50 3 150
TOTAL 7740

Nota. Muestra las areas de los techos del sistema Trolebus.(Corredores del sistema, s. f.)

Las paradas de Trolebls tienen una estructura que ya se encuentra lista para la
implementacion de techos verdes y cuentan con un sistema de drenaje, esto se puede

observar en la Figura 10.
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Figura 10 Fotografia de la Parada de la Carolina
Nota. Fotografia en la que se puede observra la estructura de las paradas de Trolebus. Fuente:
(Trolebus, 2017).

En el afio 2016 mediante un Convenio de Cooperacion Interinstitucional entre la empresa
Pulblica Metropolitana de Transporte de Pasajeros Quito (EPMTPQ) y Empresa Publica
Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP), esta Gltima se comprometio a realizar
el matenimiento de las cubiertas ajardinadas de las 44 estaciones del Corredor Central Trolebus,
objeto de esta investigacion, sin embargo por temas de presupuesto y tramites burocraticos hasta
el 2018 no fueron ejecutados los mismos. (EPMMOP, 2017).

El 5 de mayo de 2017 la Direccion de Areas Naturales, inspecciond y elabor6 un informe
sobre el estado de las cubiertas ajardiandas de las paradas de Trolebus, el 95% de las mismas
se encuentran en mal estado, en muchas existe falta de plantas con espacios vacios y en otras
no existen plantas. (EPMMOP, 2017).

Entre las plantas seleccionadas se encuentra la quinceafiera (Aptenia), escancel blanco
(Aerva sanguinolenta), variagata (Hedera algeriensis), fosforito (Cuphea), duranta (Duranta
repens), entre otras (EPMMOP, 2017) de las cuales: quinceafiera, al ser de la familia de las

suculentas es apta para suelos dificiles y no requiere mayores cuidados y riego. (Ultimas Noticias,
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2011), escancel blanco, necesita semisombra, el riego depende de la humedad de la tierra, se
debe podar cada dos meses, antes de que florezca, es conveniente abonarla cada 15 dias con
humus (nitrégeno), es susceptible al pulgbn y mosca blanca y debe fumigarse cada tres
semanas.(El Comercio, 2011). Variagata, requiere riego y drenaje, limpieza de las hojas y
abonado. (Blog Verdecora, s. f.). Fosforito, requier evitar el excesivo asoleamiento, mejor
semisombra, resistencia al frio escasa, proteccion contra heladas, suelo suelto y fértily riego con

abundancia. (Infojardin, s. f.). Duranta, requiere riego, poda y limpieza. (Valdez, 2021).

Disefio del Techo Verde

Una vez que se disponen de los datos de dimensiones y estructura que se usaran para
los techos verdes, se requiere identificar las caracteristicas de las especies vegetales que
permitan la compensacion urbana de emisiones de CO, generados por los vehiculos que
conforman el trolebus de Quito, el tipo de techo verde que se propone implementar en la zona de
estudio debe requerir, en la medida de lo posible, poco o nulo mantenimiento, ser liviano debido
a gue no se conoce el estado estructural de las paradas del Trole.

Se han evaluado los dos tipos de techo (intensivo y extensivo), y se optd por recomendar
la implementacion de un techo extensivo, teniendo en cuenta que satisface todos los requisitos
identificados para la zona de estudio, como se puede validar en la informacién presentada en la
introduccion de este documento, ya que requieren bajo mantenimiento, se instalan en lugares
inaccesibles, la vegetacion es de bajo tamario, lo que hace que estos techos no tienen mucho

peso (Zielinski et al., 2012).

Plantas y capacidad de absorcion
En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas de las especies Sedum, familia de las
suculentas, también se encuentra la especie de las Hiedras, sin embargo, estas Ultimas son

recomendadas para paredes o fachadas verdes por su estilo colgante. Adicionalmente a la
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informacion recopilada de fuentes bibliograficas, en investigacion de campo en los viveros de
venta de plantas la ciudad de Quito se confirmé que las plantas de la especie Sedum mas
conocidas como suculentas, tienen como caracteristica que requieren poco mantenimiento, se

adaptan al climay sol de la ciudad, no requieren mucho riego y se expanden facilmente.

Tabla 6. Caracteristicas de las especies vegetales recomendadas

Nombre Nombre Tipo de . Captura diaria
. L e , . Mantenimiento 2
comuin cientifico fotosintesis (g de C/ m?)
Tolera bien climas calurosos y secos.
Lagrima de Sedum Riego abundante poco frecuente.
. . CAM . . . 7.06
Maria spurium Necesita buen drenaje para evitar
que la planta se pudra. Necesita luz.
Tolera bien climas calurosos y secos.
Sedum Riego abundante poco frecuente.
Siempreviva CAM g0 poc ) 6.69
praealtum Necesita buen drenaje para evitar
gue la planta se pudra. Necesita luz.
Tolera bien climas calurosos y secos.
Alfombrade Sedumdlbum Riego abundante poco frecuente.
CAM, C3 €0 poc ) 6.94
coral L Necesita buen drenaje para evitar
que la planta se pudra. Necesita luz.
Sedum Exposicion a pleno Sol. Precisa poco
Uiia de gato . CAM riego. Alta resistencia a plagas 7.06
& sediforme & plagasy

enfermedades

Precisa riego moderado. Admite
Hiedra Hedera hélix CAM cualquier exposicidn. Tolerancia 0,45
maxima al frio: < -1°C

Nota. Muestra las caracteristicas de las plantas recomendadas por su capacidad de absorcion de

CO2 . Fuente: Adaptado varios autores.

Existen varios estudios que indican que las plantas y proporcionan datos de mediciones
de captura de carbono de la especies Sedum, en otro estudio también aparece la especie
Frankenia thymifolia con una mejor capacidad de captura que Sedum, sin embargo en el mismo
estudio se analiza la cantidad de carbono que no se emite al ambiente debido a la reduccién de
consumo de energia gracias a la instalacion de techos verdes, en el que Sedum tiene
probablemente la mayor conservacion de energia en un afio lo cual reduce el consumo de

energia tanto en calefaccién como en refrigeracion. (Seyedabadi et al., 2021). Se ha elegido las
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especies Sedum, porque estudios que proporcionan datos que permiten el calculo de la captura
de CO., adicional porque en estos estudios muestran sus ventajas y su desarrollo en techos
extensivos pudiendo prosperar en diversas condiciones de clima y riego.(Rojas & Edith, 2022).
Otro dato interesante de la investigacion es que por reduccién de consumo de energia por accion
de la implementacién de techos verdes reduce emisiones aproximadamente 28,16 kg/m2 con
Sedum acre, 26,48 kg/m2 con Frankenia thymifolia y 23,44 kg/m2 con Vinca major de CO,.
Adicionalmente las especies sedum tienen fotosintesis tipo CAM (Crassulacean Acidic
Metabolism; en castellano Metabolismo acido de crasulaceas), estas se adaptan a ambientes
poco favorables y en los que no cualquier organismo es capaz de sobrevivir, estas logran
sobrevivir en lugares aridos, es decir, con muy baja disponibilidad de agua; mas no sélo
sobreviven, sino que se desarrollan, son capaces de completar un ciclo de vida y mantenerse
durante muchos afios en ese ambiente; a esta capacidad se le llama tolerancia al estrés hidrico
severo, este tipo de fotosintesis les permite asimilar el CO durante la noche, el cual es tomado

de la atmosfera, por ello es llamado CO, atmosférico (Facultad de Biologia-Xalapa, 2016).
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Se han seleccionado tres tipos de suculentas (sedum): Lagrima de Maria o Sedum

spurium, Alfombra de coral o Sedum album L y la Ufia de gato o Sedum sediforme.

Tabla 7. Plantas seleccionadas

Nombre comtin

Nombre
cientifico

Mantenimiento

Lagrima de
Maria

Sedum spurium

Alfombra de
coral

Sedum album L
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; Nombre -
Nombre comun e Mantenimiento
cientifico

Ufia de gato Sedum sediforme

Fuente: Fotografia vivero de Quito.

Las terrazas o techos disponen de areas de 150 y 240 m?, debido a la capacidad de expandirse
o crecer se instalaran en los techos cada 0.20 m (20 cm), dejando espacio para su desarrollo. En
la Figura 11 se muestra un ejemplo de como se propone distribuir las plantas en el espacio de

un metro cuadrado.

0,20m

0,20 m

0,20 m

0,20 m

0,20 m

0,20 m

Figura 11. Distribucion de las plantas por metro cuadrado
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En la Figura 12, se muestra el disefio o distribucién de las plantas seleccionadas en un techo

de 50m x 3m, para el techo de 80m x 3m se seguira el mismo esquema.

10 m

10 m

10 m

10 m

Figura 12. Distribucion de las plantas en un techo de 50mx3m

Nota. Muestra la distribucién de las plantas seleccionadas en un techo.
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Con la distribucion de los péarrafos anteriores y las dimensiones de los techos de las paradas
de trolebus, se llega a concluir que se requieren 64500 plantas de cada tipo seleccionado, en la

Tabla 8 se muestran los célculos, conociendo que por metro cuadrado se requiere 25 plantas.

Tabla 8 Calculo de la cantidad de plantas

MEDIDAS DE AREA POR AREA CANTIDAD DE CANTIDAD POR

TECHO TECHO TOTAL PLANTAS TIPO DE PLANTA
50m x 3m 150 m? 5100 127500 42500
80m x 3m 240 m? 2640 66000 22000
TOTAL 7740 193500 64500

Nota. La tabla muestra la cantidad total plantas y total por tipo.

Calculo del volumen diario y anual de absorcion de carbono

Para el célculo de la cantidad capturada de carbono, se usa el valor promedio capturado
por la plantas Sedum 1187g C/m? en un periodo de 6 meses (Getter et al., 2009), que por dia
significa

Tabla 9 Calculo de la captura de Carbono

Area Captura Total Total
plantada diaria captura Captura
(m?) (gdeC/ m?) diaria(gde anual (g
(o] de C)
7740 6,6 51.804 18.645.660

Nota. La tabla muestra la cantidad total de C fijado diaria y anual.

En la Tabla 9 se puede observar que con 7740 m? plantados en techos verdes se puede
absorber 18.645,66 kg de C que corresponde a 68.367,42 kg de CO., es decir 68,5 toneladas
CO,, que corresponde al 8x10“% de las emisiones generadas por el parque automotor de Quito

al afno.
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Costos de laimplementacion
En la Tabla 10, se muestran los costos tanto de materiales como de mano de obra para

un metro cuadrado de plantacién.

Tabla 10 Costos de materiales y mano de obra por metro cuadrado

Material Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Fieltro m?2 1,05 S 3,00 S 3,15
2 Tierra negra Ib 60 S 0,05 S 3,00
g Compus kg 10 $ 0,30 $ 3,00
@  Humus kg 20 $ 0,25 $ 5,00
Planta sedum unidad 25 S 0,75 S 18,75
Total materiales S 32,90

Labor Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Especialista HH 0,5 S 10,00 S 5,00
Jardinero HH 0,5 S 5,00 S 2,50
Ayudante HH 0,5 S 4,00 S 2,00
Total mano de obra S 9,50
Total por metro cuadrado S 42,40

Siendo el costo por 7740 m?, por tanto, $ 328.176,00 délares americanos.

Discusion de resultados
El Distrito Metropolitano de Quito, en el Sistema de Trolebus cuenta con un espacio apto
y listo para la instalacién o implementacién de techos o azoteas que permitan reducir los impactos
gue genera la contaminacién ambiental por GEl, el gobierno local deberia tomar acciones sobre
este tema, ya que los efectos del calentamiento global van en crecimiento y afecta a la
humanidad.
Para corroborar los resultados de este documento, seria importante realizar un estudio

de las emisiones de carbono de la ciudad de Quito, con un detalle segun el origen, que permita
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conocer cuales son las principales fuentes de emisiones, con base a ello conocer que cantidad
exactamente corresponde al parque automotor de la ciudad de Quito.

Los resultados obtenidos de la investigacion y los célculos, respecto a los volimenes de
captacion de CO; que se lograrian absorber con la implementacion de los techos verdes en las
paradas del Sistema Trolebus son relativamente pequefios debido a que se ha comparado con
el volumen de emisiones de todo el sistema de transporte de la ciudad de Quito, para poder hacer
una comparacion efectiva se requiere obtener el dato de emisiones que corresponden
directamente al Sistema Trolebus. Si se compara este resultado con la investigacion DISENO DE
MODELO PARA TECHOS VERDES EN DIRECCION A LA COMPENSACION DE DIOXIDO DE
CARBONO (CO3), GENERADO POR LOS VEHICULOS PARTICULARES QUE VISITAN LA
ZONA ROSA DE BOGOTA D.C que se realiz6 en la Facultad de Gestibn Ambiental de
Universidad Libre de Colombia, se ve una gran diferencia, esto debido a que en dicha
investigacion el alcance permite delimitar mejor la Zona y estudiar con base al flujo de transporte
de esta, estimar el promedio de emisiones de diéxido de carbono, por la amplitud del espacio

correspondiente a la ciudad de Quito, esto no es posible realizarlo bajo esta metodologia.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Para el afio 2025, las emisiones estimadas del parque automotor de Quito son de 8,3
Mt/afio millones de toneladas al afio, que corresponden al 68% de las emisiones totales en Quito
estimadas a ese afio.

Mediante la implementacion de techos o azoteas verdes en las paradas del Sistema de
Trolebus de la ciudad de Quito se calcula que se podra capturar 187 (kg de CO,) diarios, lo que
equivales a 68.500 (kg de COy) al afio, considerando las 34 paradas de una direccion y 10
paradas de doble direccion, mismas que poseen la infraestructura apropiada para implementar
el techo verde.

Las especies seleccionadas para la implementacion de los techos verdes son de la familia
Sedum, tanto por su capacidad de absorcién de CO,, como porque se adaptan con facilidad a
cualquier suelo, no requieren de mayores cuidados de mantenimiento y riego.

El tipo de techo verde o Green Roof propuesto es el techo extensivo debido a sus
caracteristicas con requerimientos de mantenimiento muy bajos o nulos, con vegetacion que se
extiende o propaga en una superficie expuesta, usando un sistema multicapa.

Las especies seleccionadas con capaces de capturar diariamente 6.6 g de C por cada
metro cuadrado plantado, contando con 7740 metros cuadrados que podrian ser usado, se
llegaria a reducir el 8x10*% de las emisiones generadas por el parque automotor de Quito al
afio, con un costo aproximado de $ 42,40 por metro cuadrado.

En esta investigacion con la implementacion de los techos ecoldgicos en las paradas del
Sistema Trolebus en el Distrito metropolitano de Quito se obtuvieron datos de fijacién de CO,
poco representativos sin embargo los techos ecoldgicos representan un gran aporte de beneficios
ecosistémicos como por ejemplo proveen un habitat y comida para fauna, flora y micro fauna
silvestre, también realizan un balance energético en las edificaciones que contribuyen a la

regulacion térmica, esto ayudara a reducir el efecto de isla de calor urbano adicionalmente
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ayudara a mejorar el confort térmico de las paradas y ayudan a mejorar la calidad de aire . Si se
analiza a detalle en edificaciones residenciales no solo seria el confort térmico sino la reduccion
del consumo de energia eléctrica en sistemas de climatizacién, tanto de calefaccion como de
refrigeracion (Seyedabadi et al., 2021).

Recomendaciones

En el Ecuador, siguiendo el ejemplo de Colombia, México y otros paises se recomienda
evaluar la implementacion de techos verdes en las azoteas de las grandes ciudades como un
aporte a disminuir la contaminacion que estas generan que son los causantes del calentamiento
global.

Afiadir un sistema de riego automatico basado en una medicion de la humedad, seria de
gran ayuda para que no ocurra lo sucedido en afios pasados y la falta de cuidado haga que estos
gueden en el olvido.

Es necesario se evalué el filtrado o drenaje de los techos de las paradas de Trolebus,
para corroborar su estado pues como se pudo comprender en la investigacion, las plantas
seleccionadas no subsisten si existe demasiada humedad, ya que sus raices tienden a pudrirse.

Es importante que el mantenimiento de estos techos o azoteas verdes cuando se plantee
el proyecto sean tomados en cuenta dentro del Plan Operativo Anual de la EPMMOP, para que
exista el ente responsable de esta actividad y los techos verdes no queden sin atencion.

La implementacién de espacios verdes en lugares en los cuales abundan en las ciudades
como los techos o azoteas los cuales servirAn como un reservorio de especies y aqui la
importancia de implementar especies nativas de la region.

Realizar dos tratamientos uno manteniendo riego y otro evaluando tan solo con las lluvias
generadas por el tiempo para de esta manera poder comparar si la eficiencia de ambas especies
estd cambiando en relacién con un mantenimiento mas constante y otra con un mantenimiento

mas prolongado.
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Incentivar a las personas que instalen techos ecolégicos en las edificaciones de edificios
y hogares con beneficios econémicos con respecto al pago de servicios basicos de electricidad,
ya que ayudard a mantener la temperatura interna de las edificaciones, reduciendo el calor en el

dia y no permitiendo el paso del frio por la noche, de esta forma los techos verdes generan mayor

beneficio que con la captura de CO..
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