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Resumen

Las ciudades avanzan sobre areas naturales; de esta manera las superficies
cementicias y pavimentadas impiden la percolacion de agua de lluvia y propician el

efecto denominado “Isla de Calor”.

Las caracteristicas del clima Norpatagénico, a los fines constructivos, es
catalogado como Templado de maxima irradiancia (IRAM 11603, zona IV b).
Demuestra una amplitud térmica notable, y hace necesario altos indices de
aislamiento térmico en los techos. A estos efectos, los techos vivos contribuyen
notablemente a lograr este aislamiento y al mismo tiempo devuelven algo de la

superficie natural al entorno construido.

Las técnicas de Techos Vivos, verdes o enjardinados provienen de zonas donde el
régimen climatico garantiza la supervivencia de la vegetacion. Sin embargo, al
trasladarse la técnica a una zona arida no se la ha readecuado, sino que se ha
generalizado el uso de césped y pastos siempre verdes, que requieren de un

sistema de riego automatizado.

En busca de soluciones locales que den respuesta a esta problemética, se ha
investigado sobre la viabilidad de incorporar plantas nativas de bajo porte
(herbaceas), a partir de la manipulacion de sus semillas. Se han evaluado los
porcentajes germinativos de las especies Spergula salina, Schismus arabicus,

Plantago patagonica y Pectocarya linearis.

Palabras claves: Techos vivos; Techos verdes; Monte; Zonas Aridas; Sustentable.



Abstract

Cities advancing on natural areas; thus cementitious and paved surfaces prevent

rainwater seepage and foster the effect of "Urban Heat Island".

Norptagoénico climate characteristics, for constructive purposes, are classified as
temperate maximum irradiance (IRAM 11603, Zone IVb). It shows a marked
temperature range, and need high levels of thermal insulation on roofs. To this
end, living roofs contribute significantly to achieving this isolation and at the same

time return some of the natural surface at the built environment.

Living roofs, green roofs or landscaped ceilings techniques, come from areas
where climate regime ensures the survival of the vegetation. However, the
technique to be incorporated to arid areas has not been reconditioned, but
widespread use of lawn and evergreen grasses that require automated irrigation

system.

Seeking local solutions that respond to this problem, it has researched the
feasibility of low-growing native plants (forbs) from seeds handling. It has been
evaluated the germination percentage of the species Spergula salina, Schismus

arabicus, Plantago patagonica and Pectocarya linearis.

Key words: living roofs; green roofs; Monte; Drylands; Sustainable
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1 Introduccidén

El paso acelerado del crecimiento urbano afecta muchos de los procesos
naturales del planeta. Es habitual encontrar en nuestras ciudades la mayoria de
las superficies cubiertas de asfalto u hormigoén, lo que altera los ciclos del agua,
del suelo y del aire. Para restablecer el balance en los ecosistemas urbanos es
vital la regeneracién de espacios verdes en un mundo cada vez mas gris. Las
areas cubiertas con vegetacion, denominadas “espacios verdes”, benefician a los
habitantes y a la ciudad, ya que aportan una serie de ventajas como: absorcion de
agua de lluvia, reincorporacion de oxigeno atmosférico, control de temperatura, y

fomento de la biodiversidad®.

Es comdan atribuir exclusivamente el origen de la contaminacion a la industria o a
los sistemas de transporte, especialmente al automovil (Alavedra P. et al 1998 en
Mufioz P. 2009)?. Esta asociacién no es del todo correcta ya que existen otros
sectores, como la construccién, que son responsables de generar un importante
impacto negativo sobre el ambiente debido al alto consumo de recursos (agua,
energia y materiales) y a la gran cantidad de residuos que generan (IHOBE, 2006
en Mufioz P. 2009). Los impactos asociados a esta actividad se producen desde la
manufactura de los materiales de construccion hasta su puesta en obra, contintan
durante la vida util de los edificios y una vez finalizada ésta, comienzan los
impactos derivados de los procesos de disposicion final de los mismos. Los
edificios, una vez construidos, siguen siendo una causa directa de contaminacién
debido a las emisiones que liberan y por el reemplazo del habitat que producen en

el territorio del emplazamiento.

! Construccién Sustentable. Del Gris al verde. Promocién de cubiertas verdes en la ciudad de Bs.
As.

? Mufioz, P. 2009. Analisis de ciclo de vida: aproximacion conceptual y metodoldgica y aplicaciéon a
la produccion de hormigon en la ciudad de Neuquén. Tesis de grado. Universidad Nacional del
Comahue



El medio edificado forma parte del ecosistema artificial que ha sido planeado para
proporcionar ciertas funciones y servicios (sociales, culturales, fisicas, etc.). El
mismo puede describirse como el “ambiente proyectado y construido por el ser
humano para procurarse proteccion contra los elementos naturales, confort, y para
alojar los elementos de apoyo, aumentar su efectividad y la de sus dispositivos
(Yeang K., 1999 en Mufioz P. 2009)"3.

“El respeto por las normas de la naturaleza en todos los sectores de planificacion
de los edificios es lo que nos permitira construir viviendas que, por medio de la
optimizacién de sus funciones protectoras en su totalidad, no so6lo permitan
economizar energia, sino que también estén acordes a las condiciones de
salubridad. También la tradicion constructiva de nuestro pasado esta llena de
ejemplos en los cuales el respeto y el aprovechamiento de unas sencillas leyes de
la naturaleza permitieron edificaciones cuyas cualidades energéticas y técnicas

siguen siendo hoy incomparablemente validas”.

Habitualmente, el techo es una de las partes mas olvidadas del disefio
arquitectonico; su disefio se limita a que cumpla adecuadamente sus funciones y a
la solucion de los problemas técnicos que su realizacion pueda producir. Pero un
techo puede plantear mucho mas, tanto desde el punto de vista estético como
desde el punto de vista técnico; puede generar beneficios tanto para el edificio
como para el medio ambiente y hasta puede generar interesantes espacios

habitables; los “techos verdes” son un claro ejemplo de esto®.

Estos techos son una variante constructiva, también conocidos como techos vivos
o ajardinados, que contienen elementos vegetales vivos como parte integral del

sistema. Puede parecer que los mismos surgen como una alternativa constructiva

% Mufioz, P. 2009. Analisis de ciclo de vida: aproximacion conceptual y metodoldgica y aplicaciéon a
la produccion de hormigon en la ciudad de Neuquén. Tesis de grado. Universidad Nacional del
Comahue.

* Sabady Pierre Robert. 1983. Edificacién Solar Biolgica

® Arg. Bentancor Luis. Los Techos Vegetales. Camino sostenible. Publicacién en linea.
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nueva dentro de la arquitectura moderna, como respuesta a los nuevos retos para
construcciones méas sostenibles y respetuosas con el Ambiente®. Esto es en parte
cierto, aunque también se sabe que los mismos fueron utilizados por los vikingos
cientos de afos atrés. Hay hipdtesis que sostienen que los techos verdes tienen
sus origenes en Babilonia, en los llamados jardines colgantes (Placitelli, C. H.,
2011). Esta solucién técnica fue y es utilizada principalmente para proveer de
aislamiento térmico a viviendas de zonas frias, aunque son totalmente viables de

desarrollar en zonas templadas y calidas.

Como menciona el autor Gernot Minke “los techos vivos pueden mejorar
notablemente el clima contaminado de las ciudades: el aire se purificaria, se
reducirian marcadamente los remolinos de polvo y disminuirian las variaciones de

la temperatura y de los porcentajes de humedad” (Minke, G., 2004).

Este tipo de techos, ademas de influir en el mejoramiento del clima de la ciudad,
optimiza la aislacion térmica, el almacenamiento de calor del edificio, y su
aislacién acustica. También son considerados mas econémicos que las cubiertas
convencionales, si se tiene en cuenta el tiempo de vida util de los mismos (Minke,
G., 2004).

Es indispensable que nosotros como seres humanos reconsideremos el lugar que
ocupamos en la naturaleza, revisemos nuestras actitudes hacia ella en general, y
al decir de Aldo Leopold, “desarrollemos una nueva ética de la tierra”; las raices de
la crisis en la que nos encontramos inmersos, surgen en la vision que tuvo el
hombre occidental acerca de la tierra: la tierra como adversario que tiene que ser
conquistado y puesto a su servicio, como una posesion de dominio, y mas
importante aun como una fuente de recursos de capacidad ilimitada. Estas

consideraciones deben modificarse, para dar paso asi a una conciencia ecolégica

® Arq. Rodriguez Galvez Helena. Cubiertas Vegetales, ciudades mas verdes. Mimbrea. Publicacién
en linea.
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gue respete, interprete y comprenda el ecosistema global del cual formamos parte,
y a una ética que asegure la supervivencia de nuestra especie, con calidad,

dignidad e integridad’.

A partir de lo antes expuesto es que se considera indispensable escoger este tipo
de tecnologias “limpias” para el desarrollo de nuestra vida en sociedad, en busca
de transformarnos en comunidades basadas en una forma de vida natural y
sustentable, preservando la calidad de nuestro ambiente para las generaciones

futuras.

’ Leopold, Aldo. 1949. Manifiesto por la Vida. Por una ética para la Sustentabilidad. Simposio sobre

ética y Desarrollo Sustentable.
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2 Caracterizacion del problema

El ambiente es considerado como la conjuncion entre sociedad-naturaleza, cuya
complejidad no estd solo dada por la variedad y diversidad de los factores,
elementos y procesos que lo conforman (del tipo natural, econémico, social,
politico o tecnoldgico) sino ademas, por las interacciones que entre ellos suceden,
conformando lo que suele llamarse un “sistema complejo”. En esta articulacion de
la sociedad con la naturaleza a través de los sistemas de produccion, es vital la
dindmica que adquieren los procesos tecnoldgicos y productivos en el ambito de
los nuevos métodos del capitalismo. Los cambios que se han producido en los
modos de apropiacion y transformacion de los recursos naturales, dan lugar a
nuevas Yy diferentes organizaciones espaciales y conllevan al surgimiento de
problemas y conflictos ambientales que requieren urgente solucion. Es asi como la
problematica ambiental cobra relevancia en las Udltimas décadas y capta la
preocupacion de investigadores y profesionales de diversas disciplinas, logrando
incluso que se replanteen los modelos y las teorias de desarrollo, enfocandose

hoy en conseguir la sustentabilidad de los recursos.

Es indiscutible que los problemas ambientales son problemas sociales, y en este
intrincado proceso de articulacion, tanto los recursos como los diferentes actores
gue intervienen en su apropiacion, manejo y explotacion, conforman los ejes
fundamentales para su analisis. En este contexto, el marco de la sustentabilidad
implica una reinterpretacion de los objetivos del desarrollo (Gutman, P. 1984). El
mismo debe considerar las potencialidades y condicionantes de los recursos
naturales, asi como el conjunto de valores, objetivos, acciones, significaciones y

técnicas de produccidn, reglas sociales y normas que van conformando una
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racionalidad social (Leff, E. 1994) mediante la cual los diferentes actores

intervienen en la modificacién y construccién del territorio®.

Debido a la concentraciéon de edificios y transito vehicular, la vida en la ciudad se
ha vuelto insana. Los autos y la calefaccion consumen el escaso oxigeno y liberan
sustancias nocivas en abundancia. Enormes superficies de asfalto y hormigon
llevan a un sobrecalentamiento del aire de las zonas urbanas y dan lugar a que la
suciedad y particulas de sustancias perjudiciales que se depositan en el suelo
suban en remolino por el calor generado y se desparramen sobre la ciudad entera.
El llamado efecto “Isla de calor” es un fendbmeno que se produce en las ciudades,
donde se da un gran aumento de la temperatura, debido a la absorcion de calor
por parte del asfalto y los edificios durante el dia, y a su liberacién gradual durante
la noche. Este efecto podria reducirse con la incorporacién de techos verdes®.
Como se cita en Minke, G. 2004, p. 9 “pueden encontrarse diferencias de hasta

11°C en el centro de una gran ciudad y las zonas aledafas a éste (Lotsch, 1981)”.

La ciudad de Neuquén se presenta como una de las mas problematicas de la
region debido, en parte, a la intensidad del crecimiento poblacional registrado en
las dltimas décadas. Este trajo aparejado una expansion desordenada de la planta
urbana, provocando irregularidades en la demanda de tierras y viviendas, en el
abastecimiento de servicios y en la ocupacion de espacios no aptos para

urbanizar, creando situaciones de riesgo ambiental.

Los mismos problemas que se dan en muchas de las grandes urbes del mundo se

presentan en nuestra ciudad:

e Problemas de transito, ruido y calidad del aire por el creciente y excesivo

parque automotor

8 problematicas ambientales derivadas de la expansion urbana. MSc Torrens C., MSc Jurio E.,
Esp. Ciminari Mabel. Departamento de Geografia. Universidad Nacional del Comahue.

® Techos vivos: un aporte al mejoramiento de la calidad ambiental urbana. Federico Bandone.
Ecoportal.net
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o Efecto de “isla de calor” que produce un incremento de la temperatura por
la alta concentracion de superficies construidas de hormigén, cemento y
pavimento.

e Contaminacién atmosférica, generada principalmente por el transito y las
actividades productivas y de generacion de energia, y agravada por la
deficiente presencia de espacios verdes.

e Inundaciones y anegamiento de calles y sectores de la ciudad debidas a
lluvias torrenciales cada vez mas frecuentes e intensas.

e Falta de arbolado y espacios verdes que pudieran retener parte del
volumen pluvial caido, agravado por el incremento de superficies selladas
por asfalto u hormigdén, y la insuficiencia operativa de las redes
pluvioaluvionales.

e Problemas con la colecta y disposicion de los residuos solidos urbanos.

e Problemas para que la presion de agua potable sea la correcta en toda la

ciudad®®

Neuquén capital es una ciudad que alberga diariamente a mas de 240.000
personas que habitan o desarrollan diversas actividades. Segun el censo realizado
en el afio 2010, son 231.780 los habitantes de la misma®’, evidenciando asi uno
de los procesos de crecimiento poblacional mas importantes del pais. Los censos
nacionales arrojan una tasa anual de crecimiento del 14.8 %; entendido esto como
el nimero de personas que se incorporan anualmente a la poblacion por cada
1000 hab. La tabla siguiente muestra los habitantes de los censos 2001 (203.190
hab) y 2010 (231.780 hab) incluyendo las ciudades de Plottier y Centenario. Estas
ultimas, son dos ciudades satélites provinciales aledafas a la ciudad de Neuquén,

y muestran importantes datos de poblacion y crecimiento. Un porcentaje elevado

1% Construccion Sustentable. Del gris al verde. Promocién de Cubiertas verdes en la Ciudad de Bs.
As.

X Dir. Provincial de Estadisticas y Censos. Provincia del Neuquén. Boletin Estadistico N° 150.
Marzo/Abril 2013
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de esas poblaciones desempefia tareas laborales o de otro tipo en la ciudad
capital, influyendo directamente sobre la dinamica urbana-habitacional vy

poblacional de Neuquén (ver Tabla 1).

Tabla 1 Crecimiento poblacional del Municipio Neuquino y otros. Fuente: elaboracién propia segun
D.P.E.y C. Neuquén

Municipio 2001 2010 Tasa media anual de
crec. 2001/2010

Centenario 28.956 34.421 19.4
Neuquén 203.190 231.780 14.8
Plottier 25.186 33.600 324

Sea debido a falta de politicas de gobierno, mala o escasa planificacién urbana o
al incremento poblacional acelerado, la ciudad ha experimentado un crecimiento
dispar y desordenado. Para cubrir la demanda de espacios edificados se
consumen grandes cantidades de bienes ambientales, utilizandose ademas,
procedimientos y tecnologias constructivas tradicionales sin resguardos

ambientales.

Dicho incremento trajo consigo consecuencias en distintos aspectos. Uno de ellos
es la diversidad de los edificios y el diverso uso que se les da a los mismos. La
planificacién espontanea de asentamiento informales, por ejemplo, puede conducir
al uso residencial de espacios que en su concepcidn se pensaron con fines
recreativos, restando la posibilidad de que dichas areas sean destinadas a plazas,
parques u otros tipos de areas recreacionales “verdes”. Son las palabras del Arq.
Diego Lopez de Murillas las que describen este panorama y otras caracteristicas
del medio “Hay que tener en cuenta que Neuquén y otras ciudades de esta region
estan viviendo un enorme crecimiento demografico, en el cual se pierde
continuamente terreno absorbente y se genera un aumento paulatino de la

temperatura urbana. A ello se suma las altas térmicas y la fuerte radiacion solar

18



propios del clima neuquino en verano, en donde la solucién de las terrazas verdes

propone una excelente aislacion térmica natural”*?

Desde el punto de vista ambiental son los jardines privados, los parques y plazas
presentes en la ciudad junto al arbolado publico urbano quienes cumplen la
funcién de “pulmones” de la misma. Segun estimaciones extraoficiales, hay en
Neuquén unos 75.000 arboles y se necesitan al menos otros 25 mil para alcanzar
un equilibrio éptimo entre forestacién y cantidad de habitantes*®. La incorporacion
de techos vivos en edificios publicos y particulares, puede reducir este déficit de

espacios verdes.

Si bien no es habitual ver este tipo de techos en nuestra ciudad, no es detalle
menor destacar que se cuenta con una ordenanza municipal para la ciudad de
Neuquén, en la cual se permite incorporar a los “techos, azoteas o terrazas
verdes” como solucion técnica'®. Existe un hilo conector en aquellos (aislados)
casos en los que se ha optado por incluir el “techo vivo” como una solucién
constructiva; se han escogido especies vegetales con grandes requerimientos
hidricos, y por ende, energéticos, de modo de poder mantener una vegetacion
estable, verde y los mas densa posible a lo largo del afio. Incluir los techos verdes
utilizando especies nativas del Monte Norpatagonico como una practica comun en
las futuras construcciones de nuestra comunidad, puede ser una alternativa sélida
y viable que fomente el incremento de espacios verdes “urbanos” y de esta forma
se mejoren las condiciones de habitabilidad dentro y en los alrededores de la
ciudad de Neuquén. Ahora, surgen algunos interrogantes al respecto. ¢ Cuales son
las caracteristicas morfolégicas que deben presentar las especies nativas para un

formar parte de un Techo Vivo en nuestra region? ¢Puede un techo vivo con

2 Arq. Diego Lépez de Murillas. Presidente del Colegio de Arquitectos de Neuquén. Revista
Vivienda Online.

13 “Faltan miles de arboles para que la ciudad respire mejor”. Diario La Mafana de Neuquén. Lunes
18 de Mayo de 2015. Edicién impresa.

* Ordenanza 12.875/13 incorporada en la seccién 6.4.2. de la Ordenanza Municipal 6485 de la
Ciudad de Neuquén.
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especies nativas, adaptarse a las condiciones climaticas del Monte? ¢Puede
lograrse la germinacion de las especies nativas seleccionadas? A través de esta

investigacion se dara respuesta a los interrogantes planteados.

2.1 Objetivos
Objetivo general:

Evaluar diferentes especies nativas del Monte Norpatago6nico, en funciéon de su

capacidad germinativa, como especies potenciales para un techo vivo extensivo.
Objetivos especificos:

e Experimentar con especies de Monte, para hallar las que mejor se adapten
a las condiciones climaticas y sean técnicamente apropiadas para un techo
vivo.

e Relevar experiencias y brindar un marco de referencia para la gestion
ambiental orientada a la utilizacion de este tipo de techos en nuestra region.

e Evaluar este tipo de tecnologia como herramienta para optimizar los
consumos energéticos de las viviendas.

e Diseflar un techo vivo de bajo mantenimiento para la Region

Norpatagodnica.

Hipotesis:

e Es viable la utilizacion de especies nativas en Techos Vivos para la region
comprendida dentro de la denominada Provincia Fitogeogréfica de Monte

e Al utilizar especies nativas en un techo vivo, se puede lograr una
vegetacion estable frente a las condiciones climaticas de la region.

e Las especies seleccionadas poseen una capacidad germinativa similar
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e La naturaleza de las especies nativas seleccionadas les permitira poder

crecer y desarrollarse favorablemente en un Techo Vivo.
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3 Estado del Arte-Antecedentes

Las terrazas verdes son una tendencia mundial. En Alemania ya hay 15 millones
de m? verdes. En Gran Bretafia se suman 300.000 m? al afio, y en los Estados
Unidos mas de 230.000 m? cada 12 meses. Ademas, Tokio tiene desde 2001 una
ley que obliga a los edificios nuevos o reconstruidos a cubrir por lo menos el 20%
de sus terrazas con plantas. Se han identificado trabajos en algunas regiones
estadounidenses, mas precisamente en Florida, en los que se promueve la
incorporacién de Techos Verdes naturalmente irrigados™. Cabe destacar que el
clima de esa zona es semi-tropical, con precipitaciones anuales en torno a los
1.200 mm. Un trabajo australiano, desarrollado por la Rural Industries Research
and Development Corporation, brinda un gama de plantas “adaptables” a muros
verdes y Techos Vivos extensivos. Dicha publicacion esta destinada al publico en

general, sin identificar caracteristicas climaticas puntuales de ese extenso pais.

En paralelo a lo que ocurre a nivel mundial, la utilizacién de techos vivos es cada
vez mas usual en nuestro pais y en nuestra region. La Ciudad auténoma de
Buenos Aires legisl6 a fines del afo 2012 una ley que promueve la
implementaciéon de “Techos o terrazas verdes en el ambito de la ciudad’®® a
cambio de reduccién en los costes de impuestos y tasas como el ABL. Existen en
dicha ciudad empresas dedicadas a la realizacion de los mismos para casas,
edificios, complejos, etc. Por otro lado, son varios los casos en nuestra region de
viviendas con este tipo de techos, los cuales, motivados por diferentes razones
(mejorar la calidad de vida de sus habitantes o abaratar presupuestos de
construccion, entre otras) han optado por esta tecnologia. Es de publico
conocimiento que jardines al frente y patios enjardinados, pero principalmente

techos y fachadas enjardinadas, podrian mejorar notablemente el clima

* Se entiende como Techo Verde naturalmente irrigado a aquellos Techos Vivos irrigados por
lluvia, rocio o nieble. Fuente: livingroofs.org
1% ey 4428/2012 — Legislatura de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
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contaminado de las ciudades (Minke, G., 2004). Sumado a esto, la Organizacion
Mundial de la Salud recomienda que las ciudades tengan un minimo de 10 m? de
espacios verdes por habitante en promedio’’. El hecho de tener ciudades con
distribuciones desparejas de parques y plazas, con barrios enteros en los que casi
no hay espacios verdes, hace que estemos muy por debajo del valor
recomendado (inclusive la ciudad de Buenos Aires, en donde se estiman menos
de 3 m? por habitante)*®. Nuestra ciudad no es ajena a esta tendencia relacionada
con la arquitectura sustentable y la eficiencia energética, ya que a finales del afio
2013 se modificé la ordenanza N° 6485, a fin de promover la implementacion de
techos, azoteas o terrazas cubiertas de vegetacion en las edificaciones de la
ciudad™®. Si bien se cuenta con una ley que abala y respalda esta tecnologia, poco
dice la misma al respecto de la utilizacion de especies nativas como una opcion
viable, sustentable y energéticamente favorable. Por el contrario, se cita en ella el
ejemplo de ciudades como Berlin o el Reino Unido, en donde los regimenes
anuales de precipitacion son por demas superiores a los registrados aqui. Los
antecedentes en lo referido a la utilizacion de especies nativas en un techo vivo
son pocos o nulos, por lo que el presente trabajo de tesis puede abrir un nuevo
horizonte de investigacion y experimentacion en la region. Es interesante destacar
la labor del Colegio de Arquitectos de Neuquén Regional 1, quien a través del
programa “Neuquén Mas Verde”, promueve una serie de actividades para abordar
el tema de la Sustentabilidad, incluyendo, entre otras, la promocion de Techos

Verdes en la trama urbana.

En cuanto a la utilizacion de especies nativas en Techos Vivos en nuestro pais, se
ha registrado un Catalogo de Plantas para Techos Verdes realizado por el INTA —

CIRN, en el cual se mencionan experiencias en la Ciudad de Buenos Aires y

" Red Argentina de Municipios frente al Cambio Climatico. Construccién Sustentable
'® Red Argentina de Municipios frente al Cambio Climatico. Construccién Sustentable
' Diario Rio Negro (13/02/14) “La tendencia de las terrazas verdes llega a Neuquén”
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alrededores. Los resultados presentes en dicha publicacion se basan en el
seguimiento de 3 Techos, en los cuales, la cobertura estaba compuesta por una
mezcla de Sedum comerciales para techos verdes de origen europeo, y un
porcentaje de especies nativas. En cuanto a las especies para techos verdes, los
resultados de esta publicacion revelan como Unico género apto para esos
ecosistemas al Sedum, pudiendo algunas especies nativas ser adecuadas para
este uso. Se destaca también, que la inclusion de especies nativas en mezclas de

Sedum comerciales no debe superar el 20%.

Por otra parte, si existen experiencias relacionadas con el ensayo germinativo a
desarrollar en este trabajo de tesis. Se identificaron dos trabajos de tesis en los
gue se evaluo el porcentaje germinativo de especies nativas. Ellos son Masini, C.
(2011), titulada: Germinacion de especies nativas del norte neuquino: Provincias
fitogeogréficas del Monte y Patagoénica (Distrito de la Payunia), e implicancias para
la rehabilitacion de zonas aridas degradadas. Departamento de Biologia,
Bioquimica y Farmacia de la Universidad Nacional del Sur; y también Paredes D.,
(2013) titulada: Estudio de la Germinacién de cinco especies nativas de Monte
como aporte para la Rehabilitacién y Restauraciéon de areas degradadas, Facultad
de Ciencias del Ambiente y la Salud de la Universidad Nacional del Comahue. En
ambos trabajos se evalu6 la capacidad germinativa de especies nativas de medio
y gran porte, del tipo Larrea divaricata (Jarilla), Grindelia chiloensis (Melosa), entre
otras. Vale mencionar, que este tipo plantas y/o arbustos presentan ciertas
caracteristicas estructurales y fisioldgicas, que las hacen inviables de utilizar en un
Techo Vivo, por lo que se enfocO la atencion en lo referido a los ensayos

germinativos desarrollados en dichos trabajos.

24



4 Marco Teorico Conceptual

Si la arquitectura habra de tener relevancia en el futuro, sera necesario cambiar
las reglas arquitectonicas establecidas durante las Ultimas décadas y tratar de
entender como se puede proyectar con la naturaleza y no en contra de ella. Los
edificios actuales, como los tradicionales, deben aprovechar las energias naturales

del sol y el viento, incorporandolas a través de su disefio arquitecténico?.

El disefio Bioambiental propone como objetivo la optimizacion de las condiciones
en los edificios a través del disefio. Este proceso involucra tres niveles de trabajo y
tres sistemas: el medio en el cual se proyecta, los habitantes y los edificios

mismos: clima, hombre, habitat (Evans, M. — de Schiller, S., 1988).

Las condiciones fisicas del medio influyen en nuestra sensacion de bienestar y
nuestra capacidad para el trabajo fisico y mental. Una de las posibilidades de
lograr el control de las condiciones térmicas de los edificios es el uso de energia,
principalmente eléctrica e hidrocarburos, en sistemas de acondicionamiento. En
Argentina, la disponibilidad de recursos energéticos propios evitd la dependencia
de recursos importados, pero el consumo excesivo e irracional de los mismos
representa una pérdida, que tiene un alto valor en el mercado mundial (Evans, M.
—de Schiller, S., 1988).

Frente a este cuadro es necesario desarrollar una conciencia energética que
permita formular politicas y estrategias, como asi también cuantificar la energia
gue se utliza en la construccion y mantenimiento del habitat. Con estos
pardmetros es importante evaluar la calidad del habitat construido en relacién con

los recursos utilizados para su realizacién y acondicionamiento.

%% Gerald Foley, “La Problematica Energética”. Citado en Disefio Bioambiental y Arquitectura Solar.
Evans, M. y de Schiller, S. 1988.
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4.1 La Vivienda

La vivienda es un ente facilitador del cumplimiento de un conjunto de funciones

especificas para el individuo y/o la familia: proveer abrigo ante el intemperismo,
garantizar seguridad y proteccion, facilitar el descanso, permitir el empleo de los
sentidos para el ejercicio de la cultura, implementar el almacenamiento,
procesamiento y consumo de alimentos, suministrar los recursos de la higiene
personal, doméstica y el saneamiento, favorecer la atencion de los ancianos y
minusvalidos, entre otras®'. El principal objetivo al proyectar un edificio, consiste
en lograr un ambiente interior cuyas condiciones se encuentren proximas a las de
confort (Olgyay, V., 1998); es decir que, en términos arquitectonicos, la
planificacion y el sistema constructivo de un edificio deben utilizar al maximo las
posibilidades naturales para mejorar las condiciones interiores, sin recurrir a la

utilizacién de aparatos mecanicos.

La primera funcion de la vivienda es proporcionar un espacio seguro y confortable
para resguardarse. El clima condiciona en gran medida tanto la forma de la
vivienda, como los materiales con los que se construye, incluso las funciones que
se desarrollan en su interior. Los climas mas severos exigen un mayor aislamiento
del ambiente exterior mientras que, por otra parte, se tiende a realizar un mayor
namero de actividades en el entorno de la vivienda; por el contrario, en climas mas

benignos, las exigencias de climatizacién son mucho mas reducidas%.

Los habitantes de las ciudades son conscientes que ya no solo necesitan de
alimentos saludables, sino que ademas, pretenden vivir en ambientes sanos y
estéticamente agradables. Existen técnicas y tecnologias alternativas, que al

contrario de la forma de construcciéon moderna convencional, brindan una serie de

1 0.M.S.-0.P.S. Versién abreviada del Documento de Referencia de OPS sobre politicas de Salud
en la Vivienda

22 Prototipo de Vivienda Saludable y Ecol6gica de Bajo Costo. Maria Cecilia Monterroso Cordén.
Tesis de Licenciatura en Arquitectura. Facultad de Arquitectura. Universidad de San Carlos de
Guatemala. Guatemala. Afio 2011.
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beneficios a las viviendas que las incorporen. Estas construcciones presentan a la
bioclimatica como regla rectora para su disefio: es decir, priorizan la inercia
térmica en sus materiales, se orientan en funciéon a su ubicacion en el globo (de
modo que puedan aprovechar la energia del sol durante todo el afio) y se utilizan
materiales de construccion que al final de su vida util puedan ser reincorporados a
la naturaleza, favoreciendo el ciclo natural de los recursos y no convirtiéndolos en

escombros o basura, que tardaran miles de afios en descomponerse.

4.2 El Techo

El techo cumple varias funciones en una vivienda, protegiendo el espacio y las
paredes, provee superficies para captar agua, brinda aislacion frente al
intemperismo, protegiendo a su vez, contra el agua y el asoleamiento. Mayores
ventajas se pueden mencionar cuando se habla de un Techo Verde, si se lo
compara con un techo de los utlizados en los modos de construccion

convencional, haciendo recomendable su implementacion.

En su definicibn méas sencilla un Techo Verde es una solucién técnica que
favorece las condiciones para el crecimiento de vegetacion en la parte superior de
edificios (techos o terrazas) manteniendo su estructura protegida. Partiendo de la
base de que en los barrios céntricos de las grandes ciudades un tercio de la
superficie esta edificada, otro tercio corresponde a las calles y plazas a su vez
pavimentadas y el tercio restante son superficies verdes sin pavimentar, si por
cada cinco hasta diez techos hubiera uno de césped, la “superficie de hoja’? en

esa ciudad se duplicaria (Minke, G., 2004).

En general este tipo de techumbre tiene un efecto neto positivo sobre el ambiente:
capturando agua de lluvia y alivianando el trabajo de las redes pluviales;

mejorando la aislacion térmica de viviendas y edificios; representando un posible

2% E| autor utiliza el término “superficie de hoja” haciendo referencia a la densidad y el espesor de la
vegetacion crecida sobre el techo, y lo relaciona directamente con caracteristicas positivas como la
limpieza del aire, la formacion de rocio y el efecto de aislamiento térmico.
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habitat para especies migratorias y nativas; en definitiva, todas cuestiones que
pueden ayudar a mejorar la calidad de vida. En contraste con los paisajes grises
tipicos de nuestras ciudades, los Techos Vivos generan un impacto positivo en la
sociedad, ya que una sensacion general de bienestar se gana en virtud del valor
estético agregado por las plantas (Maas et al. 2006)%*. Es distinto el efecto que
produce un techo de teja o chapa que el de un techo de hierbas silvestres; a
través de su verde belleza natural, sientan bien sobre el estado de &nimo y el
espiritu humano. Un techo verde vive, y anima a aquel que lo mira (Minke, G.,
2004).

Estos techos se dividen principalmente en dos grupos: intensivos y extensivos,
aungue existe un grupo intermedio que presenta caracteristicas compartidas de
los dos grupos principales (ver Tabla 2). Los extensivos son techos relativamente
livianos, de bajo mantenimiento y que no suelen estar disefiados para que
personas o animales transiten sobre ellos. A menudo se plantan sobre éstos
especies que requieren una altura de sustrato variable entre 5 y 15 cm, poca
humedad y que suelen subsistir con agua de lluvia (en aquellos sitios en los que
se ha incorporado esta tecnologia originalmente, y que, vale destacar, exhiben
regimenes de precipitaciones notablemente mayores a los que presenta la
provincia fitogeografica de Monte). Cuanto mas rustico sea el césped o0 especie
utilizada, mejores resultados se obtendran. Si proviene del mismo sitio donde se
halla el techo, mejor aun. Al decir del autor y especialista en Techos Verdes, Ing.
Carlos Placitelli, “el uso de plantas del lugar, asegura el éxito en la gran mayoria
de los casos, pues estan adaptadas al microclima y condiciones locales” (Placitelli,
C. 2011).

Los techos verdes intensivos, en cambio, son cubiertas que son accesibles y

tienen sustratos espesos que alojan una variedad de plantas, comestibles y

24 Citado en Living Wall and Green Roof Plants for Australia. PR No. PRJ-005130. Rural Industries
Research and Development Corporation. 2012. Traduccion propia. Disponible en pdf
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arbustivas. Para su sustento requieren estructuras reforzadas y mayor

mantenimiento y riego que los anteriores.

Tabla 2 Tipos de techos vivos. Elaboracion propia segin datos aportados por la Asociacidon Espafiola
de Cubiertas Verdes.

Techos vivos extensivos Techos Vvivos semi | Techos vivos intensivos

intensivos
Bajo mantenimiento una | Mantenimiento moderado Mantenimiento intensivo
vez que se consolida la
vegetacion
Poco a nulo riego Riego moderado Riego permanente

Vegetacioén tipo suculentas, | Vegetacion tipo cespitosas, | Vegetacion tipo cespitosas,
herbaceas, perennifolias, | herbdceas, perennifolias, | herbaceas, perennifolias,
cespitosas y vivaces vivaces subarbustivas y | vivaces subarbustivas y

arbustivas arbustivas

Sustrato de mineral poroso | Sustrato mineral poroso con | Sustrato rico en materia
con espesores de 10-25 cm | espesores de 15-30 cm organica, especial para
cubiertas con espesores

superiores a 60 cm

Cargas de 60-180 Kg/m® Cargas de 150-300 Kg/m®* | Cargas > 600 Kg/m?

Existe en la actualidad una cuarta opcion denominada Techos Vivos Livianos. Los
TVL reciben esta denominacién debido a que no es necesaria una estructura que
los soporte; las raices de las especies utilizadas en estos casos quedan sobre el
nivel del suelo, guiando el follaje por medio de un armazon y generando asi una
capa liviana de cobertura del techo. Si bien esta variante podria no interpretarse
como un Techo Vivo, debido a que no hay interaccion entre la fase sustrato y la
fase edificio, creo interesante considerar esta posibilidad en aquellos casos en los
gue la estructura portante no soporta la carga del Techo Vivo convencional (60-

180 Kg/m?. El uso de enredadederas resulta la opcién mas factible para esta
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nueva técnica. Las plantas trepadoras presentan la gran ventaja de que tienen sus
raices en el suelo; cuando comienzan a crecer y a subir por paredes, cables,
alambres, etc. su peso de biomasa es relativamente pequefo. Es posible que esta
solucion resulte mas eficiente en verano, atenuando el asoleamiento, que en

invierno.

En todo caso, es una alternativa viable de ser utilizada cuando hacer un Techo
Vivo con su capa de sustrato correspondiente resulte muy complejo, o
directamente imposible. Ademas, estas plantas de rapido crecimiento, pueden ser

facilmente guiadas para cubrir el area deseada (Placitelli, C. 2013).

Los materiales especificos para la construccion pueden variar segun las
necesidades de cada proyecto, pero, para funcionar adecuadamente, hay ciertos
componentes que todo techo debe tener: membrana impermeable, sustrato de
crecimiento y vegetacion. El desempeiio ambiental de un techo vivo esta atado al
buen funcionamiento de sus elementos. Una cubierta de éstas caracteristicas es
mas efectiva en retener agua, lograr el aislamiento térmico del edificio y mejorar
asi las condiciones de habitabilidad en él. Esta tecnologia constructiva presenta
una serie de caracteristicas que la hacen “una magnifica herramienta para ayudar
en la resolucion de varios de los problemas que hoy aquejan a los seres
humanos.” (Placitelli, C., 2011).

Algunas de ellas son:

Excelentes aislantes térmicos: a través del techo puede penetrar gran cantidad
de calor a los ambientes interiores. Debido a su posicién, recibe altos indices de
radiacion solar principalmente en verano. En consecuencia, alcanza temperaturas
superficiales de hasta 65° C, cuando la temperatura exterior del aire, a la sombra,
es de 27° C?. Todos los impactos calorificos externos deben traspasar la piel

externa del edificio antes de afectar las condiciones de la temperatura interior

> Manual de disefio para edificaciones energéticamente eficientes en el trépico.
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(Olgyay V., 1998). Las sucesivas capas de la fachada “se saturan” de calor hasta
que, finalmente, el efecto es perceptible en la superficie interior (ver Figura 1).
Mediciones hechas en Alemania mostraron temperaturas de cero grados
centigrados bajo el sustrato de 16 cm de un techo verde, cuando la temperatura
del aire era de 14 grados centigrados bajo cero (Minke, 2004 p. 12)?. La capa de
aire inmovil que se genera inmediatamente después del sustrato hacia el exterior
constituye otra barrera térmica importante (ver Figura 2), que contribuye a
amortiguar el impacto de las variaciones térmicas exteriores (tanto de ganancia
como de pérdida térmica). El espesor de esta capa depende directamente de la
altura de la vegetacion. Este aire no es afectado por el viento, o por su accion, y
por ello los techos verdes no presentan variaciones térmicas debidas a la misma.
De la radiacion luminosa incidente sobre la cubierta vegetal, las hojas reflejan un
poco mas del 10%, transmiten un 9% y absorben el 81% restante. La radiacion
absorbida por las hojas sigue tres caminos diferentes: el 20% es emitida en forma
de radiacion infrarroja, el 60% calentara las hojas y sera disipada evaporando
agua mediante la transpiracion o emitida por conveccién. Los espectros de
absorcion, reflexion y transmision radiactiva de las hojas varian con su espesor, la
edad, el contenido hidrico y la orientacion del techo. Sélo el 1% de la energia
recibida se utiliza en la fotosintesis?’. Los procesos de evaporacion y
condensacion también son consumidores Yy liberadores de energia. La
evaporacion consume energia en forma de calor que llega al techo, disminuyendo
la temperatura en la superficie del mismo. La condensacién de vapor de agua,
libera energia que va al aire frio circundante, templandolo y generando asi un
microclima mas agradable. En climas calidos, como los que se dan en la ciudad de
Neuquén, esta accion de amortiguador térmico resulta vital y hace de los techos

verdes los méas eficaces en estas circunstancias

2% p|acitelli Carlos H. Techos verdes en el Cono Sur. 2011
" Prof. José R. Lissarrague y Pilar Baeza. La Fotosintesis. Universidad Politécnica de Madrid.
Disponible en pdf.
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Inercia térmica

El concepto de masa térmica o inercia térmica, se refiere a la capacidad que tiene
una edificacion en su conjunto de amortiguar el calor que incide sobre ella, y

transmitirlo hacia el interior con retardo.

La capacidad térmica de un elemento externo influye en sus caracteristicas
térmicas y el flujo de calor, especialmente en zonas con gran amplitud térmica
(IRAM 11603-1996). Para los materiales homogéneos su inercia térmica esta

relacionada con su capacidad calorifica, su espesor y por ende, su peso.

e Silainercia térmica es fuerte, el tiempo de retardo y el amortiguamiento son
grandes, y se dice que la edificacion es pesada.
e Silainercia térmica es débil, el tiempo de retardo y el amortiguamiento son

pequefios, y se dice que la edificacion es liviana.

Para obtener una mayor inercia térmica, sin generar un aumento del peso, se
recomienda aislacion adicional de las capas exteriores y mayor capacidad térmica

en las capas interiores

Una gran inercia térmica es deseable en climas con una gran amplitud térmica y
radiacion solar muy intensa. La inercia térmica disminuye la amplitud y aumenta el
desfasaje entre los picos de temperatura interior y exterior, una gran ventaja en la
zona bioclimética en donde esta inserta la ciudad de Neuquén (IRAM 11603-
1996).
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Figura 1 Capas elementales de un Techo Vivo.

Vegetacion

Sustrato

Filtro
Drenaje

Aislante Térmico

Impermiabilizante

Loza

Fuente: Urrea ingenieria.

Los mejores niveles de aislacion dan como resultado: en parte un ahorro

energeético y por otra parte, una mejora en las condiciones de habitabilidad.
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Figura 2 Termografia comparativa techo vivo y techo convencional

Fuente: Construccién Sustentable. Del gris al verde. Promocién de cubiertas verdes en laciudad de Buenos
Aires.

Muy buenos aislantes acusticos: al decir de Gernot Minke, “para un angulo
vertical de incidencia del sonido, la capa de plantas consigue por absorcion sélo
una insignificante disminucién del sonido de alta frecuencia, mientras que la
absorcion de una capa de tierra de unos 12 cms es capaz de reducir los niveles de
ruido hasta en 40 dB” (Minke, G., 2004, pag. 19). Ademas la tierra aporta una

excelente amortiguacion para las vibraciones, dado que las absorbe.

No requieren mantenimiento especial: las raices profundas son la principal
amenaza de la integridad del techo. Las semillas traidas por el viento o por los
pajaros, se depositan sobre la vegetacion y pueden llegar a germinar dando lugar

a una planta que, cuando adquiere cierta altura, necesite de una raiz profunda
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para alimentarse y sostenerse. En su busqueda de humedad y nutrientes, las
raices perforan los materiales mas duros, el hormigén incluso, y también las
membranas asfalticas o de PVC con mucha facilidad. Estas perforaciones son
lugares por donde el agua puede filtrarse e ingresar al interior de la vivienda,
debiendo ser evitadas. Siempre es aconsejable evitar que broten arboles o plantas

gue puedan desarrollar raices profundas y fuertes.

Existen experiencias, en la bibliografia consultada, en las que la utilizacion de
fertilizantes genera un crecimiento indeseado en la vegetaciéon. Cuando el sustrato
contiene nutrientes en demasia, se corre el riesgo de que las pasturas alcancen
alturas elevadas, por ejemplo 70 cm, pudiendo ser castigados por el viento y
secarse rapidamente. Para evitar este efecto indeseado, es recomendable
empobrecer la tierra madre con 25% hasta 75% de minerales livianos, de
granulometria 0-16 mm (Minke, G. 2004).

Un punto clave a tener en cuenta es el uso del recurso agua en la etapa inicial del
emplazamiento del Techo Vivo. Dada las caracteristicas climaticas que presenta el
Monte, en donde la escasez de las precipitaciones y los fuertes vientos son el
rasgo prominente, es de vital importancia un régimen de riego inicial en el periodo
de implantacién de la vegetacién. Se ha sabido de experiencias en ésta region, en
las que se utiliza un sistema de riego por goteo subirrigado para contrarrestar la
aridez tipica que la caracteriza. Es uno de los objetivos de este trabajo, brindar
una gama de especies nativas adaptadas a estas condiciones climaticas, de modo

de minimizar, e inclusive prescindir, de la utilizacién de este vital recurso.

Larga vida util: la durabilidad de todos los techos convencionales, sean éstos
cubiertos con tejas, metal, chapas onduladas o similares se ve limitada por la
influencia de las distintas condiciones meteoroldgicas de nuestra region. Calor,
frio, lluvia, viento, asi como ozono y gases provenientes de las industrias causan

dafios mecéanicos y/o procesos de descomposicion quimicos o también bioldgicos.
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La membrana impermeable es una pieza clave en la estructura de un techo vivo, y
la misma se encuentra bajo, aproximadamente, de 12 cm de sustrato que la
protegen de los rayos ultravioletas y de eventuales dafios mecanicos. En otros
tipos de techos, las variaciones de temperatura entre verano e invierno, o inclusive
entre el dia y la noche en una misma jornada, suelen ser muy amplias, fatigando
los materiales. Existen casos en los que las diferencias de temperatura alcanzan
los 100°C (-20°C hasta 80°C). Si este techo se enjardinara extensivamente, se
reduciria la diferencia de temperatura aproximadamente a 30°C (Minke, G., 2004).
En un techo verde, se puede llegar a duplicar la vida util de sus materiales
(Placitelli, C., 2011).

Excelente relacion costo-beneficio: los niveles de aislamiento térmico y acustico
gue se obtienen con un techo verde requeririan de costosos materiales
industriales si se empleara otro tipo de cubierta. La relacion costo-beneficio
optimiza la mayor inversion inicial, brindando una mayor durabilidad en el largo
plazo. Si bien la estructura para soportar un techo verde puede significar un costo
adicional frente a otras opciones presentes en el mercado, las ventajas que ésta
opcion presenta en otras cuestiones son las que hacen de la misma una muy

buena alternativa (Placitelli, C., 2011).

Bajisimo impacto visual: el Techo Vivo se integra muy bien al paisaje,
particularmente en zonas arboladas o enjardinadas, integrandose mejor con el
paisaje que el techo de una casa “sin verdear”. Inclusive, la presencia de
vegetacion en techos donde era comun ver otros materiales no causa ninguna
discrepancia visual; por el contrario, existen variados ejemplos en los que el efecto
de un Techo Vivo de hierbas silvestres, a través de su verde belleza natural, sienta

bien sobre el estado de animo y espiritu humanos (Minke, G., 2004).

Materiales facilmente reciclables: el pasto, la tierra, la madera, son faciimente

reciclables. Las membranas plasticas o de PVC, se degradan con el sol, si no
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estan protegidos por la tierra y la vegetacion, en plazos relativamente breves. Las
membranas asfélticas y sus cubiertas de Aluminio también pueden ser
reutilizadas. Esto estd directamente en concordancia con lo expuesto por la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacidn, la cual sostiene
que “cada vez se reconoce en mayor medida que los recursos son usados de
manera ineficaz, creando asi residuos que no vuelven a reutilizarse, desechando
desperdicios perjudiciales para la salud humana y el ambiente y fabricando
productos que, una vez utilizados, tiene otras consecuencias y son dificiles de

reciclar”?®,

Reduccién de las superficies selladas: el progresivo aumento de areas selladas
crea diversas dificultades; por ejemplo, las aguas no pueden filtrarse en el terreno
y buscar su recorrido subterrdneo natural hacia las napas freaticas. Como
consecuencia se obtienen fuentes y pozos que se secan y arroyos que disminuyen
su caudal. El agua de lluvia se ve obligada a hacer un recorrido superficial,
causando inundaciones e incluso aludes en terrenos de gran pendiente, exigiendo
al maximo los sistemas de saneamiento y desaguie pluvial. También pueden verse
perjudicadas aquellas plantas que presentan raices superficiales o poco

profundas, que buscan sus nutrientes a poca profundidad de la superficie.

En épocas estivales se da el particular fendmeno asociado a la masa térmica de la
ciudad, denominado “isla de calor’: el calentamiento de techos y pavimentos
sélidos aumenta la temperatura del aire, incrementando la media de estos lugares.
El techo verde amaina este efecto: el objetivo es devolverle el area verde al

espacio ocupado por la edificacion.

Segun recomendaciones de la O.M.S., “las ciudades deben disponer, como

minimo, de entre 10 y 15 m? de é&rea verde por habitante, distribuidos

?8 Citado en Trabajo de tesis de Paola Mufioz: Andlisis de ciclo de vida: aproximacién conceptual y
metodologica y aplicacién a la produccion de hormigon en la ciudad de Neuquén. U. N. Co. 2009.
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equitativamente en relacion a la densidad de poblacion”. Los beneficios
producidos en una ciudad gracias a una presencia significativa de espacios verdes
son innumerables?. El hecho de tener ciudades con distribuciones desparejas de
parques y plazas, con barrios enteros en los que casi no hay espacios verdes,
hace que estemos muy por debajo del valor recomendado. La incorporacion de
techos y terrazas verdes en el tramado urbano de nuestra ciudad es una
alternativa eficaz y viable, que puede ayudar a construir una ciudad bien
balanceada, donde los espacios naturales mitiguen los efectos de la edificacion

excesiva y de la contaminacion.

Proteccion térmica en verano: para regiones con intensa radiacion solar (como
la ciudad de Neuquén y sus alrededores) y para zonas de climas calidos el efecto
de enfriamiento de los techos verdes es aln mas notorio que el efecto de aislacion
térmica en invierno (Minke, G., 2004). Esta diferencia de temperatura lograda por
el techo vivo se da gracias a la sombra que brinda la vegetacion sobre la
superficie, evitando que la emisidn solar caliente la tierra y, asimismo, utilizando la
energia solar para la evaporacion de agua; una minima proporcién de la radiacién

incidente es consumida en la fotosintesis.

Produccion de oxigeno y consumo de anhidrido carboénico: las actividades
humanas producen cada vez mas Didxido de Carbono (CO,) que se acumula en la
atmosfera. Si el Hombre genera mas CO, debe aumentar las areas verdes para
compensar este fenémeno. Un metro cuadrado de vegetacion produce el oxigeno
que una persona necesita en un afio (Darlington, 2001)*. Si bien es muy complejo
determinar cientificamente las formas en las que el Calentamiento Global influye
sobre el clima mundial, es opinion de gran parte de la Comunidad Cientifica
Internacional, que el cambio climatico que se produjo en el ultimo siglo es

atribuible a emisiones de gases de Efecto Invernadero por encima de las

9 CAT-MED. Plataforma para Modelos Urbanos Sustentables.
% Citado en Placitelli, C. 2011. Techos Verdes en el Cono Sur.
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cantidades que se encuentran en la naturaleza, conllevando un aumento de la
temperatura en la superficie terrestre®’. Mientras las hojas sobre el techo crezcan
y se multipliquen, se generara oxigeno y se consumira CO,. Si existe un equilibrio
entre el crecimiento y muerte de partes de las plantas, siempre existira la ventaja

gue se extraiga CO, del aire y quede éste almacenado.

Retencion de polvo y contaminantes atmosféricos: la vegetacién actia como
filtro de aire, reteniendo particulas de suciedad e inclusive metales pesados
(plomo, mercurio, etc.). Las hojas actian como captores de estas particulas, que
luego son arrastradas por el agua de rocio o de lluvia hacia el sustrato. De esta
forma, estas particulas son removidas del aire, impidiendo que ingresen en las

vias respiratorias de personas y animales.

Regulacion de la humedad del aire: debida a la capacidad de
evapotranspiracion de las plantas. Estas son capaces de evaporar grandes
cantidades de agua del suelo hacia la atmosfera, contribuyendo a humedecerla. A
su vez, pueden quitar el exceso de humedad del aire captando, condensando y

conduciendo hacia el suelo particulas de agua presentes en la niebla o el rocio.

Retencion de aguas pluviales: los techos vivos actian como elementos de
retencién del agua de lluvia, dado que las mismas quedan absorbidas por el
sustrato, para ser devueltas paulatinamente a su ciclo. Se estima que mientras un
techo de chapa devuelve un 90% del agua recibida, un techo verde retorna solo el
30%. Esto favoreceria la eficiencia de los sistemas pluviales, que en situaciones
colapsan y son incapaces de evacuar el gran volumen de agua caida sobre la
superficie mayormente impermeable de la ciudad. Una investigacion sobre el
comportamiento hidrologico de los Techos Verdes Extensivos ha demostrado que
pueden retener entre el 34 y el 69% de la precipitacion (Gregoire y Clausen 2011).

Estos autores informaron que la capacidad de retencién esta influenciada por la

% Ordenanza N° 8.208/2007. Municipalidad de Rosario. Santa Fe. Argentina. Disponible en pdf.
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capacidad de retencion de agua del sustrato, los rangos de evapotranspiracion, la
temperatura, la cantidad de precipitacion, y el nimero de dias secos precedentes
a la precipitacion. Esta capacidad para reducir los volumenes de agua de lluvia es
un enorme beneficio provisto por los Techos Vivos, en extensas éareas de
superficie sellada, en donde los eventos de fuertes lluvias perturban cursos

naturales de agua del entorno, generando inundaciones y otros problemas 2,

Nuestra ciudad sufre lluvias de gran intensidad y de corta duracion. Es habitual ver
calles anegadas y sectores de la ciudad completamente inundados cuando dichas
lluvias suceden. La implementacién generalizada de estos techos, amortiguaria el
caudal de agua derivado por los desagles superficiales, y transportada por los

canales pluvioaluvionales.

A modo de ejemplo, una medicion hecha en la Universidad de Kassel en un techo
verde de 12 grados (20%) de inclinacién, con un sustrato de 14 cm de espesor
puede retener el agua un plazo de entre 12 y 21 horas luego de finalizada la lluvia

(Minke, G., 2004, pag. 20), descomprimiendo la capacidad de trabajo del sistema.

Aumento del “area floral”: gran variedad de flores silvestres crecen en los
techos verdes, embelleciendo el paisaje con sus colores y perfumandolo con sus
aromas. Esto trae aparejado un efecto benéfico sobre el estado de animo de las
personas. Es diferente el efecto que produce un techo de chapa o de teja que el
de un techo de hierbas silvestres, que a través de su belleza natural, genera un

efecto positivo sobre el estado de animo de las personas.

No solo la estacion del afio modifica la apariencia del techo verde, sino que
también existen variaciones originadas por semillas transportadas por pajaros y
viento. Las nuevas especies de hierbas y pastos silvestres que llegan al techo son

sometidas a heladas, sequias y otras adversidades, regulandose las especies que

% Living Wall and Green Roof Plants for Australia. PR No. PRJ-005130. Rural Industries Research
and Development Corporation. 2012. Traduccién propia. Disponible en pdf

40



sobreviven. Se crea asi, una comunidad de plantas resistentes que en funcion de
la época del afio presenta diferentes colores y formas, pudiendo lucirse verde en

invierno, cuando las condiciones de humedad son asequibles.

Mejora el rendimiento de las células fotovoltaicas: las células fotovoltaicas son
cada vez mas utilizadas en el mundo para producir electricidad en las viviendas,
sustituyendo (en parte) el consumo energético por una fuente renovable y limpia.
Las altas temperaturas alcanzadas en los techos de chapa o tejas reducen el
rendimiento de los equipos fotovoltaicos. Los techos verdes, en cambio, permiten

alcanzar el maximo de productividad de los paneles al reducir su calentamiento.

Son accesibles a casi todos los estratos sociales: los materiales utilizados no
son costosos, resultando accesibles practicamente a todos. Incluso es posible (y
habitual) llegar a soluciones satisfactorias empleando algunos materiales
reciclados como cartones, tetra packs, telas, arpillera, plasticos, entre otros. Quiza
el “insumo” mas caro sea la estructura, ya que es necesario considerar y calcular
una carga extra para la misma si se emplea un techo vivo. A modo de ejemplo; un
techo verde con un espesor de sustrato de 10-12 cms, puede alcanzar un valor de
sobrecarga de hasta 100 kilos por m? cuando se encuentra empapado en agua
(Placitelli, C., 2011).

Para que estos efectos beneficiosos que presentan estas techumbres puedan
lograrse, es necesaria una correcta y seleccion de los materiales que los
componen. Este paso presenta relevante importancia si se consideran los
objetivos y motivos que llevan a una persona a elegir esta opcion constructiva. No
cabe duda que al elegir ésta técnica se estd eligiendo una practica
ambientalmente amigable y que persigue el concepto de sustentabilidad. Ahora, si
los componentes utilizados para desarrollarlo presentan en su manufactura largos
procesos industriales o alto consumo de recursos energéticos, ¢sigue siendo la

sustentabilidad un discurso valido donde pueden este tipo de techos descansar?
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El concepto de sustentabilidad se funda en “el reconocimiento de los limites y
potenciales de la naturaleza, asi como la complejidad ambiental, inspirando una
nueva comprension del mundo para enfrentar los desafios de la humanidad en el

tercer milenio”®3,

El mismo promueve una nueva alianza naturaleza-cultura
creando una nueva economia, re direccionando los potenciales de la ciencia y la
tecnologia y construyendo una nueva cultura politica basada en una ética de la
sustentabilidad, que incluye creencias, valores, conductas y saberes que
modifican, y sobre todo, renuevan los sentidos existenciales, los modos de vida y

las formas de habitar el planeta tierra.

Segun Sabsay, D. (2002) la preservacion del medio ambiente recién cobra una
posibilidad cierta cuando se acopla al concepto de desarrollo dando lugar a la
nocién de desarrollo sustentable. Asi, el limite de toda accién de planificacion

estaria dado por la no afectacién del ambiente®*.

4.3 Componentes constructivos de un techo vivo

En el disefio de soluciones sustentables se debe tener en cuenta la utilizacién de
tecnologias apropiadas. Las mismas deben contar con las siguientes

caracteristicas:

e Bajo costo, larga duracion (relacion aceptable costo/beneficio)
e Materiales de baja energia en su fabricacion
e Requerir un minimo mantenimiento

e Estar comprendidas dentro de la legislacion vigente

Las estructuras creadas bajo estos conceptos deben incluir opciones cultural y

climatolégicamente adecuadas®. En este sentido es fundamental reflexionar sobre la

% Manifiesto por la Vida, principio 4

% Problematicas ambientales derivadas de la expansion urbana. MSc Torrens C., MSc Jurio E.,
Esp. Ciminari Mabel. Departamento de Geografia. Universidad Nacional del Comahue.

% Ecohabitat: experiencias rumbo a la sustentabilidad. Secretaria de Medio Ambiente y recursos
naturales de México.
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manera como vivimos, disefiamos y distribuimos los espacios donde vivimos. Por
ello, es necesario comenzar con un cambio fundamental en nuestras propias vidas.
Desde este punto de vista, los techos vivos surgen como una herramienta valida y
viable para ser incorporada en las técnicas constructivas contemporaneas y ayudar,
de este modo, a solucionar algunos de los problemas que aquejan a los seres

humanos.

Muchas son las opciones constructivas presentes en los mercados convencionales a
la hora de elegir, permitiendo a la vez, un enorme abanico de posibilidades. A la par
de esta variabilidad técnica se da una de costos en funcion de los materiales
escogidos. Sea la opcion elegida aquella que utilice tecnologia de punta u otra que
utilice materiales reciclados y poco “habituales”, hay tres componentes que deben

estar obligatoriamente presentes en la concepcion de un techo vivo; estos son:

e Membrana impermeable
e Sustrato

e Vegetacion

En todos los casos, es recomendable utilizar materiales disponibles y que no
impliguen un gasto significativo de recursos para su transporte, preparacion y
montaje a la hora de la construccion. A continuacion se describirdn los tres

elementos principales del techo.

4.3.1 Membranaimpermeable

La impermeabilizacion es clave en cualquier techo. Las filtraciones de agua
representan una de las peores patologias que pueda experimentar una
construccion. Por esto, en la eleccion de la impermeabilizacion radica un alto
porcentaje del correcto funcionamiento del techo. Como se menciona en Placitelli,
C. 2011, p 43 “existen casos en los que se han utilizado membranas de PVC de
unos 900 gr/m?, pero éstas presentaban varias desventajas estructurales; algunas

de ellas fueron: las uniones entre pafios debian ser realizadas por personal
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calificado y con herramientas especializadas (con las consiguientes dificultades
logisticas), el dificultoso traslado y manipulacién debido al peso, su elevado costo

por metro cuadrado”, entre otras.

Otra solucion que existe en el mercado es la utilizacion de membrana asféltica
convencional, cubierta con aluminio de 0,4 mm de espesor. Inclusive existen

algunas que estan reforzadas con tela geotextil®

, aungue por su elevado costo
suelen no ser tenidas en cuenta. La membrana asféltica constituye una eficiente

barrera hidraulica, pero el aluminio es prescindible si no va a estar expuesta al sol.

Una tercera opcion posible es utilizar membranas de polietileno. Se caracterizan
por tener una muy alta resistencia y presentan la ventaja de que existen en el
mercado rollos de 6 u 8 metros de ancho, lo que evita tener que cubrir la totalidad
del techo con pliegues y capas de distintas membranas. Con éstas se debe tener
un especial cuidado en las uniones y solapes, ya que el agua capilar puede
mantenerse alli por mucho tiempo, permitiendo que las raices crezcan y puedan,

en el peor de los casos, perforar las membranas.

Cualquiera sea la opcion elegida, se debera colocar, en todos los casos, una
proteccion mecanica que evite cualquier dafio que pueda recibir la membrana, sea

por las raices o por algin otro proceso punzante.

4.3.2 Sustrato
La seleccion apropiada de vegetacion y sustrato para Techos Verdes, tiene

fundamental importancia sobre su efectividad y costo econémico.

Se entiende como sustrato a la “capa de soporte de la vegetacion, donde se
produce el trabajo de las raices”. Sirve como materia nutriente, como almacenaje

de agua y como anclaje para las raices (Minke G., 2004).

% Latela geotextil se trata de un “manto no tejido obtenido por extrusion directa, fabricado a partir
de filamentos de poliéster al 100%, no reticulados, unidos mecanicamente por agujas, sin resinas
ni colas, microperforado” segun descripcion de unos de los fabricantes.
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Un sustrato adecuado es clave para la durabilidad y buen comportamiento de la
vegetacion de un techo verde. Para esto, el mismo debe tener unas caracteristicas

muy concretas:

e Tener alta capacidad de absorcidon de agua y rehidratacion para disminuir
la frecuencia de riego.

e Poseer alta porosidad para favorecer el aporte de oxigeno a las raices y
un buen drenaje, evitando asi encharcamiento.

e Presentar pH ligeramente acidos, para evitar ataques de hongos y evitar
desequilibrios en la absorcién de nutrientes por parte de la planta.

e Tener gran capacidad de retencion y cesion de nutrientes, con los que
alimentar a las plantas.

e Ser ligeros, para evitar sobrecargar las estructuras que los soporten.

e No contener agentes patdogenos que puedan afectar a las plantas y

semillas, es decir, ser estériles.

La profundidad del mismo determinara que vegetacion crecera en él, y en el caso
de las cubiertas verdes extensivas, no pueden superar los 20 cm. Se debe evitar
utilizar tierra de jardin o turba, ya que pesan mucho al mojarse, tienen mucho
contenido organico y atraera vegetacion no deseada. Al realizar la mezcla del
sustrato, el contenido organico del mismo no debe superar el 25-30%,
completando con un 75-70% de fraccion inorganica liviana, que puede estar
conformada por perlita, vermiculita, ladrillos molidos, piedra pdémez, arena

volcanica, pumicita (vulgarmente conocida como chicharrén), etc.

El sustrato debe colocarse para que surja una vegetacion de especies silvestres,
cuyo colchén no llegue més alto que 10-20 cm. Sin embargo, puntos aislados de

florecimiento pueden llegar a 30-50 cm de altura (Minke, G. 2004).
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4.3.3 Vegetaciéon
Para que un techo sea considerado vivo debe contener elementos vegetales como

parte integral del sistema total del techo; un techo con plantas colocadas en un
recipiente no es un techo vivo, ya que no hay interaccion entre la seccién viva y la
seccion inerte o estructural del mismo (Betancor L., Los Techos Vegetales). La
presencia de vegetacion en el techo es un factor muy importante a tener en
cuenta. La capacidad de absorber la radiacion solar, el efecto sombra, la humedad
y la evapotranspiracion que se produce en su entorno, modifican la temperatura
del aire, haciéndola descender varios grados. Ello genera un efecto regulador,
corrigiendo las temperaturas maximas y las oscilaciones diarias®’. Como se ha
mencionado previamente, el uso de vegetacion local puede ser una buena
eleccion, debido a que se encuentran adaptadas al microclimay a las condiciones

del lugar.
Para la eleccion de las especies son decisivos diferentes factores, principalmente:

e Espesor del sustrato y su efectividad de almacenaje de agua

e Inclinacién del techo (a mayor inclinacién, se debe incrementar
capacidad de almacenamiento de agua)

e EXxposicion al viento (produce que aumente la evaporacion)

e Orientacion y sombra (los techos inclinados hacia el sol se secan mas

rapidamente)

% Bafio Nieva, A. Departamento de Arquitectura de la Universidad de Alcala de Henares de
Madrid. La Arquitectura Bioclimatica: términos nuevos, conceptos antiguos. Introduccion al disefio
de espacios desde la 6ptica medioambiental.
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Figura 3 Tipos de techos vivos y vegetacion apropiada segun profundidad de sustrato.

Sedums
Gramineas Vivaceas Arbustos Arbustos
Herbaceas salvajes enanos

Extensivos Semiextensivos Intensivos

7

Fuente: Placitelli C. Techos Verdes en el Cono Sur.

Cualquiera sean las especies a utilizar en un Techo Vivo del Monte
Norpatagonico, hay ciertas caracteristicas que debe satisfacer incondicionalmente.
Las especies de plantas para esta infraestructura, idealmente, necesitan soportar
tensiones por alta temperatura, el viento y déficit de agua; a su vez debe
proporcionar buena cobertura vegetal®. Especies de plantas de bajo crecimiento,
gue se establecen rapidamente para proporcionar una buena cobertura del

sustrato son, generalmente, recomendadas.

La tolerancia a la sequia es otro rasgo muy deseable. El sustrato superficial de un
Techo Verde extensivo no irrigado puede secar regularmente, y las especies
tolerantes a la sequia pueden mantener mejor un manto de vegetaciéon adecuado
durante estos periodos. Son diversos los efectos que se logran en funcion del
desarrollo que alcance la vegetacion, no soélo desde el punto de vista estético, por

lo que debe aspirarse siempre a obtener un colchon de vegetaciéon lo mas denso

38 Living Wall and Green Roof Plants for Australia. PR No. PRJ-005130. Rural Industries Research
and Development Corporation. 2012. Traducido por el autor. Disponible en pdf.
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posible, y en el mejor de los casos, de aproximadamente igual altura (Minke G.,
2004).

Estudios en el extranjero son dificiles de adaptar a las condiciones de Neuquén,
ya que nuestro clima se caracteriza por la alta evaporacion, fuertes vientos del
Oeste-Sudoeste y la escasez de precipitaciones (no superando los 200 mm
anuales). Sumado a esto, las precipitaciones en nuestra region suelen ser
estacionales, generando condiciones dificiles para las plantas en las situaciones

expuestas.

Los Techos Vivos, Verdes o enjardinados provienen de zonas donde el régimen
climatico/pluviométrico garantiza la supervivencia de la vegetacion. Sin embargo,
al trasladarse la técnica, no se readecud la misma en funcion de las caracteristicas
de nuestra region, sino que se ha generalizado el uso de césped siempre verdes,
gue requieren un sistema de riego automatizado y consumen asi grandes

cantidades de agua a lo largo del afio y, principalmente, en la época estival.

Dado que no abundan trabajos realizados en climas similares al de ésta region, es
notable la necesidad de elaborar estudios mas profundos, y adquirir experiencia
en cuanto a la aplicacion de los Techos Verdes con especies Nativas, como un
medio para reducir el flujo de calor causado por la radiacion solar, hacia el interior
de las edificaciones, atenuar el efecto de Isla de Calor, reducir la demanda

energética y aumentar la captacion de CO», entre otros beneficios.

4.4 Especies nativas: manejo de semillas

El conocimiento de la propagacion temprana de semillas de especies nativas es
fundamental para la produccion de plantas. Por esto, es crucial el conocimiento de
las caracteristicas de las semillas y sus requerimientos de germinacion (Masini, C.
2011). Dada la funcion que poseen las semillas de moverse en el espacio
mediante la dispersion, de colonizar nuevos lugares y a su capacidad de resistir

condiciones ambientales extremas, pueden permanecer en un estado de latencia
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hasta que las condiciones sean adecuadas para el desarrollo de la plantula
(Fenner y Thompson, 2005). Las semillas latentes y no latentes se diferencian por
los mecanismos que controlan la germinacién, que para las primeras son internos
mientras que para las semillas no latentes estan dados por las condiciones
ambientales externos. Pueden establecerse 3 categorias de dormancia en base a
la relacion entre la causa de la latencia y las condiciones que generan su ruptura:
exégena (debida a propiedades de la cubierta externa de la semilla), endégena
(debida al desarrollo incompleto del embrion y/o a un estado fisiolégico especial

del mismo) y combinada (combinacion de mecanismos endégenos y exdgenos).

Cabe destacar que, contrariamente al imaginario colectivo, las zonas aridas del
planeta son ecosistemas complejos (ricos y altamente especializados), que
sustentan vida, inclusive poblaciones humanas de manera andloga a otros tipos
de ecosistemas (Navone y Abraham 2006; Perez 2010)*°, y que la diversidad de

especies vegetales que aqui habitan es altisima.

Luego de una profunda revision bibliogréfica se esbozaron una serie de
lineamientos para la seleccion de especies adaptables a un Techo Vivo. Esta fue
la etapa inicial dentro de un complejo proceso de clasificacidon y eleccion. Gracias
a la informacion obtenida en la bibliografia, como asi también, a la obtenida en
sendas salidas de campo, fue posible la realizacion de la Matriz de Seleccién de
Especies Nativas adaptables a un Techo Vivo para el Monte Norpatagonico.
Dichos criterios de clasificacion pudieron ser corroborados en campo,
favoreciendo una primera seleccion, en las que se destacaron 13 especies que por
Sus caracteristicas podrian adaptarse a los condicionamientos que genera un
Techo Vivo dentro del Monte Norptagonico (por su exposicion a las variables

climaticas, diversidad de sustratos, pendientes, orientacion en funcion al sol, etc.).

% Citado en Masini C, 2011. Germinacion de especies nativas del norte neuquino: Provincias
fitogeograficas del Monte y Patagénica (Distrito de la Payunia), e implicancias para la rehabilitacion
de zonas aridas degradadas. Tesis de grado. Universidad Nacional del Sur.
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Para muchas de éstas, no se conocen algunos aspectos basicos para su
reproduccion, ni la fecha de maduracion de sus semillas o las condiciones de

germinacion de ellas. Tampoco se pueden encontrar en los viveros locales.

Finalmente fueron 4 las especies seleccionadas para desarrollar estos ensayos; la
caracterizacion de las mismas fue posible gracias al aporte del grupo de trabajo

del LARREA. y al trabajo de un grupo botanico especialista.

Es la intencién de este trabajo de Tesis, promover la utilizacion de la vegetacion
nativa, que por su naturaleza esti adaptada a las condiciones climaticas locales,
en la construccion regional de Techos Vivos, sondeando aquellas de crecimiento

espontaneo en terrenos naturales de la provincia Fitogeogréafica de Monte.
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5 Materiales y Métodos

5.1 Caracterizacion del Medio

La provincia de Neuquén se encuentra inserta en una zona semiarida del pais, en
donde predominan los procesos hidricos y eodlicos. Sus efectos se rigen por la
alternancia de lluvias invernales periddicas y breves, con fases de sequias
prolongadas con vientos regulares e intensos que desecan la superficie del suelo

con aceleracion de los procesos edlicos (Gandullo, R. — Gastiazoro, J. 2009).

La ciudad de Neuquén se encuentra dentro del denominado Dominio Chaquefio,
mas especificamente dentro de la Provincia Fitogeografica del Monte (Cabrera, A.-
Willink, A. 1973).

Las caracteristicas climaticas que se presentan en el area comprendida
corresponden al clima éarido, debido a la asociacion de la escasa precipitacion y
elevada evapotranspiracion, acentuados por la accion practicamente continua del
viento dominante, de direccion O-E (ver Figura 4). Es una masa de aire
proveniente del Pacifico que descarga su humedad en Chile y en los faldeos
orientales de la cordillera, donde se transforma en aire seco y caliente al ingresar
en la zona de las mesetas patagoénicas. Estos vientos son mas fuertes en verano
gue en invierno, lo que se atribuye a un efecto de tipo monzoén del continente
(Coscaron Arias, C. — Gandullo, R. 2004)
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Figura 4 Rosa de los Vientos Neuquén y Cipolletti
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- Fuente: Cogliati Mariza, Mazzeo Nicolas. Climatologia del viento en el Ato Valle de RNy NQN, Fac.
de Hum. e Ing. UNC y UBA. Conicet.

Los vientos mas intensos se registran a partir del inicio de la primavera.

Las precipitaciones varian de 80 mm a 200 mm anuales, concentradas en la
época invernal (ver Tabla 3). La temperatura media es de 13.4 °C, con una gran
amplitud térmica: 16 °C, y el déficit hidrico anual es de 550 mm (Coscaron Arias,
C. — Gandullo, R. 2004). Todos estos parametros determinan que ésta region sea

una de las mas secas, Yy a su vez, la mas calida de la provincia del Neuquén.
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Tabla 3 Precipitacion media mensual (1993 - 2008) Aeropuerto Neuquén - Fuente: Dir. Prov. de
Estadisticas y Censos, Prov. de Neuquén

Precipitacidn mm
Mes 1993 1994 [ 1995 [ 1996 [ 1997 [ 1998 [ 1999 [ 2000 [ 2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 [ 2007 [ 2008 | Media

Enemn 62 232 1] 01| 294] 4 9 125 3 0 24 157 20 0 | 162 120
Febrem 52 &1 17 17| 98 10 16 15 0 28 0 662 21 521 115 1 160
Macz 12| 1102, 2 16| 333 1 517 26 38 652 32] 319 0 02 73 07 231
Al 134 119 7 12| 196 328 88 126 235 41 26 632 0 36 2 15 195
Mayo 73 183 3 3 17 159 627 664 425 28 8 86 98 44 0| &35 21
Junio 479 25 4 167 369 128 568 285 59 43 59 164 542 24 9 138 231
Julio 65 35 1 11 122 0 212 %3] 395 46 128 311 02 3565 11 5.6 151
\Agosto 36,3 Il,lj 6l 321 85 4 B4 L0 89 86 1 02 261 0.2 3 5 124
|Sepiembre 16,3 152 1] 0 225 o 233 28| 532 5 T4 o 39 19 44 Fi 112
Odubre 604 405 4D 54| B 4| 74| 633 3 382 0 273 38 304 {2 29|
Noviembre 612 43 12 1 69| 181 5256 4 332 35 14 169 1 2 231" 152
Dicembre 19 3 1] 33 10 i3 1] 1) 24 168 06 2 54 1] 1] 5 122

2746/ 2863| 1281 138.2| 2498] 1356 4651 3092 | 240 6| 206 3| 1083 279.5( 209,3| 1553 104.1| 1328 2139

De los factores fisicos que influyen en la distribucion y caracteristicas de la
vegetacion en la Patagonia, el clima es el factor predominante. Su efecto directo

es sobre la fisonomia de la region.

5.2 Fitogeografia y Zonas Bioambientales

La diversidad climatica, de relieves y de suelos determina que distintas zonas del
pais estan ocupadas por comunidades biologicas diferentes. Por esta razon se la
divide en territorios homogéneos en cuanto a sus caracteristicas ambientales.
Estos territorios estan definidos por las comunidades climax, es decir, aquellas
gue mejor se adaptan a sus condiciones climaticas y de suelo. De esta manera se

obtendra una division fitogeografica del pais.

La zona de Neuquén y sus alrededores esta incluida en la provincia del Monte,
Dominio Chaquefio, Region Neotropical (Cabrera, 1976). Esta provincia se
extiende por el oeste de la Argentina en Salta, por el centro de Catamarca y La
Rioja, por el centro y este de San Juan y Mendoza, centro y este de Neuquén,
oeste de La Pampa, centro y este de Rio Negro, para terminar en el Nordeste de

Chubut (ver Figura 5).
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Figura 5 Provincias Fitogeograficas del Monte y Patagdnica en Argentina
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Fuente: Masini, C. Adaptado de Abraham et al (2009).

En paralelo, se han definido ciertas zonas bioambientales para nuestro pais, en
relacién a los indices de confort de la temperatura efectiva corregida (TEC),
correlacionada con el voto medio predecible (VMP) y el indice de Belding y Hatch
(IBH), desarrollados para las zonas calidas. La norma IRAM 11603 indica la

zonificacion del pais (ver Figura 6), regulando las distintas necesidades
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constructivas para lograr el confort. Dicha clasificacion se expone en un mapa

bioclimatico del pais*.

Figura 6 Mapa Bioambiental Argentino.

>

. Fuente: Norma IRAM 11603:1996

La ciudad de Neuquén se encuentra dentro de la denominada Zona IV, o Zona
templada fria, subzona b, de maxima irradiancia. Los veranos no son rigurosos, y
presentan maximas que rara vez superan los 30 °C. Los inviernos son frios, con
valores medios entre 4 °C y 8 °C, y las minimas medias alcanzan muchas veces

valores inferiores a los 0 °C. Las presiones parciales de vapor de agua son bajas

“0 Norma I.R.A.M. 11603:1996. Acondicionamiento térmico de edificios. Clasificacion Bioambiental
de la Republica Argentina
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durante todo el afio, alcanzando sus valores méaximos en verano (los valores
medios no superan los 1333 Pa = 10 mmHg). Que la ciudad esté ubicada dentro
de la subzona b, de maxima irradiancia, implica que esta expuesta a grandes
amplitudes térmicas, principalmente en verano; por lo tanto, es importante la
necesidad de viviendas agrupadas y de proveer los recursos necesarios para el

mejoramiento de la inercia térmica (IRAM 11603-1996).

La utilizacion de techos vivos cumple un rol fundamental en esta materia, ya que
es justamente a través del techo que puede penetrar gran cantidad de calor a los
ambientes interiores. Debido a su posicion, un techo convencional recibe radiacion
solar en cualquier época del afio, por lo que puede alcanzar temperaturas
superficiales exteriores de hasta 65 °C, cuando la temperatura exterior del aire, a
la sombra, es de solo 27 °C. Debe prestarse gran atencién al disefio y los
materiales del techo para garantizar el confort de los ambientes interiores y reducir

el consumo de electricidad, en el caso de acondicionamiento activo™.

El respeto de las leyes de la naturaleza en todos los sectores de planificacion de
los edificios, es lo que nos permitird construir viviendas que, por medio de la
optimizacion de sus funciones protectoras en su totalidad, no sélo permitan
economizar energia, sino que también estén acordes a las condiciones de

salubridad*?.

En el presente trabajo de tesis se investigara la capacidad germinativa de 4
especies nativas previamente seleccionadas, utilizando semillas obtenidas en
campo. Sera también producto de este trabajo, brindar una serie de especies
nativas capaces de formar parte de la vegetacion de un techo vivo en la region del

Monte Norpatagonico.

*! Manual de Disefio para edificaciones Energéticamente Eficientes en el Trépico.
2 Pierre, R. S. Edificacién Solar Bioldgica. Barcelona, Espafia. 1983
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5.3 Recoleccidon de especies en campo

El afio 2014 fue un afio excepcionalmente hiumedo, favoreciendo el desarrollo de
especies herbaceas, que, inusualmente, cubrieron la superficie del suelo. Bajo
éstas condiciones de humedad excesiva, se vio beneficiado el crecimiento de una
amplia diversidad de herbaceas, las cuales pudieron ser valoradas
cualitativamente, dado el escaso conocimiento de la fenologia para zonas éaridas.
A partir de este primer relevamiento, y considerando las limitaciones que impone
un Techo Vivo, se decidio trabajar principalmente con las especies anuales, ya
gue las perennes desarrollan raices pivotantes (profundas) dafinas para un Techo
Vivo Extensivo.

En la época invernal, cuando las plantas se encontraban en pleno crecimiento y
floracion, se realiz6 una recoleccion para el 1° herbario (ver Tabla 4) y
simultdneamente se evalud su forma, el tamafio, los colores, el tipo de raices, el
sustrato donde crecian y particularidades del sitio donde mejor se desarrollaba

cada especie; se espero luego, al periodo de dispersion de semillas.

Tabla 4 Caracterizacién de las primeras especies seleccionadas. Elaboracién Propia.

Especie Nombre vulgar Caracteristicas de
identificacion

Phacelia artemisioides - Hierba perenne. Crecimiento en
. carcavas de arcilla, médanos y rios

(Gris) Secos.

Spergula salina (J. & C. - Hierba anual de cobertura del suelo

Presl) densa y homogénea. Crecimiento

cerca de la costa en suelos arenosos y
salinos. Fruto capsular

Schismus arabicus (Nees) - Hierba anual. Planta de mata
compacta. Rapido crecimiento.

Plantago patagonica | Plantago Planta herbacea de color grisaceo.

(Jacquin) Toda la superficie de la planta

presenta su superficie vellosa,
cubierta de pelos finos y suaves. Muy
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comun en suelos secos Yy arenosos.

Poa lanuginosa (Poir) Coirén poa Hierba perenne. Habita en dunas y
suelos arenosos. Coir6n con semilla
lanosa, tipo espigada. Cafas largas y
erguidas.
Cistanthe densiflora - Hierba anual suculenta de color gris,
(Barneoud) de crecimiento rastrero, llamativa flor
de color lila.
Halophytum ameghinoi Verdolaga Planta herbacea caducifolia suculenta,
tipo tapizante de mata compacta.
(Speg) Hojas carnosas. Crecimiento rapido,
principalmente en carcavas de arcilla.
Amsinckia calycina (Moris) - Hierba anual verde densa. Tallos
erectos con espinillas de distintos
tamafios. Flor amarilla
Lepidium bonariense (L.) Mastuerzo Herbacea anual. Tallos erectos
. i | finos. ill
argentino cubiertos de pelos finos. Semillas

pardo-amarillentas. Flores de pétalos
blancos.

Lepidium myrianthum
(Phil.)

Hierba anual, de color verde -gris
claro. Frutos ovoides. Semillas
castafias.

Pectocarya linearis (R. et
P.)

Plantas anuales de pequefias flores
blancas. Buena cobertura del suelo en
partes planas y laderas de exposicion
norte. Tonalidad grisacea al secar.

Facelis retusa (Lam)

Plan kanchu

Hierba anual de entre 5y 30 cm de
altura. Hojas de color verde a pardo-
grisaceo, de flores peludas. Crecen en
terrenos pobres 'y secos, bien
drenados.

Medicago lupulina (L.)

Mielga negra

Herbacea tapizante de crecimiento
rastrero y rapido. Terrenos pobres,
secos. Flor pequefia de color amarillo.

Ya en el mes de Octubre, el viento y el calor primaveral habian secado el suelo y
las plantas llevaron toda su vitalidad hacia las semillas. Fue en ese momento

cuando se las recolect0, siguiendo los protocolos pertinentes, buscando asegurar




una diversidad genotipica. En conjunto con la recoleccion de las semillas se
extrajeron ejemplares de todas las especies, y se elabor6 un segundo herbario

gue muestra las especies en su estadio seco.

5.3.1 Criterio de seleccién de especies

El clima es el factor mas influyente en la distribucion de las plantas. Cada especie
requiere condiciones especiales de temperatura, humedad y luz para germinar,
crecer, florecer y fructificar (Cabrera, A. 1973). Las condiciones climaticas de la
Provincia Fitogeografica del Monte hacen de la misma una region en donde tanto
la fisonomia de la vegetacion como la composicion floristica son relativamente
homogéneas. La formacion dominante es el matorral, a veces muy abierto, o la

estepa arbustiva.

La comunidad climax del Monte es el jarillal que se desarrolla en bolsones y
llanuras de suelo arenoso o pedregoso-arenoso. Puede definirse como una
asociacion de jarilla (Larrea divaricata, Larrea cuneifolia y Larrea nitida), matasebo
(Monttea aphylla) y monte negro (Bouganvillea spinosa). Todas estas especies
son arbustos de uno a dos metros de altura o mas bajos en zonas azotadas por el
viento, que crecen esparcidos dejando claros donde se desarrollan (en la época
propicia) diversos subarbustos y hierbas. En estas Ultimas se enfoc6 la atencion
en los relevamientos de especies, evaluando sus diferentes caracteristicas ante la

posibilidad de que puedan, o no, formar parte de un Techo Vivo en ésta region.

Para que una especie nativa pueda ser utilizada en un Techo vivo es necesario
gue satisfaga una serie de caracteristicas fisioldgicas; de este modo, y como un
subproducto de este trabajo de Tesis, surge la Matriz de Seleccion de Especies

Nativas para un Techo Vivo en la provincia fitogeografica del Monte (ver Tabla 5).
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5.4 Matriz de seleccion de Especies Nativas para un Techo Vivo

Tabla 5 Matriz de seleccion de Especies Nativas. Elaboracién propia sobre la base de RIRDC, Sydney.
Australia.

1. ¢Hasta qué altura puede crecer esta planta?

<2.5 cm inadecuada

2,5a30cm Irala pregunta 2

> 30 cm inadecuada

2. ¢Tiene esta planta un sistema radicular poco profundo?

Si. Pase a la pregunta 3

No. Inadecuada

3. ¢Tiene esta planta caracteristicas de tolerancia a la sequia (por ejemplo, hojas

suculentas, follaje gris o plata u hojas peludas)?

Si. Pase a la pregunta 4

No. Inadecuado para climas célidos y / o climas con precipitaciones estacionales, de lo

contrario vaya a la pregunta 4.

4. ¢Puede esta planta tolerar heladas leves?

Si. Pase a la pregunta 5

No. Inadecuado para climas templados, de lo contrario ir a Pregunta 5

5. ¢Cuél es el ciclo de vida de esta planta?

Anual. Ir a la pregunta 6.

Bienal. Inadecuado para cobertura a largo plazo, de lo contrario ir a la pregunta 7

Perenne. Ir a la pregunta 7.

6. ¢Es esta planta anual autosemillante?

Si. Pase a la pregunta 7.

No. Inadecuada para la cobertura a largo plazo, de lo contrario ir a Pregunta 7

7. ¢Es esta planta vulnerable al ataque de plagas o enfermedades?

\ Si. Inadecuada.

\ No. Pase a la pregunta 8.

8. ¢Es esta planta propensa a la deficiencia de nutrientes o toxicidades?

Si. No apto para plantaciones mixtas en los techos que requieren mantenimiento
minimo, de lo contrario vaya a la pregunta 9.

No. Pase a la pregunta 9.

9. ¢Tiende esta planta a desarrollar raices de tallos laterales?
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Si. Pase a la pregunta 11.

No. Pase a la pregunta 10.

10. ¢ Tiene esta planta tallos que se rompen con facilidad?

Si. No apto para techos expuestos a altas velocidades de vientos, fuertes lluvias y/o
granizo, de lo contrario ir a Pregunta 11.

No. Pase a la pregunta 11.

11. ¢ Acumula esta planta biomasa seca (p. e. hojas muertas)?

Si. No apto para techos que requieren minimo mantenimiento (posible riesgo de
incendio), de lo contrario ir a Pregunta 12.

No. Pase a la pregunta 12.

12. ¢ Son las partes de esta planta venenosas para los humanos?

Si. No apto para tejados con acceso publico, de lo contrario vaya a la pregunta 13

No. Pase a la pregunta 13.

13. ¢ Alguna parte de esta planta tiene espinas?

Si. No apto para techos con acceso publico, de lo contrario esta planta es potencialmente
adecuada para su uso en Techos Vivos extensivos en el Monte Norpatagonico.

No. Esta planta es potencialmente adecuada para su uso en Techos Vivos extensivos en

el Monte Norpatagonico.

5.5 Especies seleccionadas

Ademas de cumplir con los parametros expuestos en la Matriz de seleccion de
Especies Nativas, otros criterios de seleccion de las especies utilizadas en el
ensayo fueron: la presencia de las mismas en el ecosistema de Monte, la
posibilidad de recolectar semillas de dichas especies en el campo y la ausencia de
conocimiento cientifico acerca de la capacidad germinativa que éstas presentan.
En todos los casos se trata de especies adaptadas a las condiciones climaticas de
Monte, que no superan los 30 cm de altura, que generan una buena cobertura del
suelo y presentan buena tolerancia a la sequia. Fue necesaria la consulta con un
especialista botanico, el Ing. Ricardo Gandullo de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Comahue (ver Figura 7). Este especialista, junto

con su equipo de trabajo, permitid la identificaciébn de muchas de las especies
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preseleccionadas, y con especial interés en las especies Spergula salina y
Schismus arabicus (las cuales fueron utilizadas en el ensayo germinativo).

Figura 7 Ejemplar de herbario de Schismus arabicus enviado para identificacion.

Fuente: Imagen Propia.

En el caso especifico de las especies utilizadas en los ensayos germinativos (ver
Tabla 6), se han identificado ciertas caracteristicas morfolégicas, aspectos
radiculares, fisiologicos e inclusive estéticos que las hicieron destacarse frente al
total de las especies relevadas en campo. La densidad y el espesor de la
vegetacion crecida, y por lo tanto también la cantidad de superficie de hoja, son
decisivos para muchas caracteristicas positivas que presentan los Techos Vivos,
como por ejemplo la limpieza del aire, la formacién de rocio y el efecto de

aislamiento térmico (Minke, G. 2004)
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Tabla 6 Nombre Cientifico y Familia de las especies utilizadas en el ensayo. Elaboracion Propia.

&

Nombre Cientifico

Familia

Spergula salina

Cariofilaceas

Schismus arabicus

Poéaceas

Pectocarya linearis

Borraginaceas

Plantago patagonica

Plantaginaceas

Se realiz6 una exhaustiva investigacién bibliografica sobre especies nativas del

Monte, sin poder registrar casos en nuestro pais y/o region, en los que se haya

incorporado especies de este tipo en Techos Vivos. Tampoco se pudo hallar

informacion sobre experiencias germinativas

realizadas con

las especies

seleccionadas, por lo que, de alguna manera, ésta investigacion podra servir como

puntapié de futuras investigaciones vinculadas con la tematica.
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5.5.1 Sperqulasalina:

Esta especie fue seleccionada por su alto poder de cobertura del suelo, generando un
manto homogéneo y denso de vegetacion. La raiz que presenta es poco profunda, no
superando los 10 cm en especimenes adultos. Esta caracteristica es indispensable para
cualquier especie que se quiera utilizar en un techo verde extensivo. Posee unas flores
de color violeta, que la hacen muy agradable desde lo estético (ver figura 8A y 8B).

Figura 8 Spergula salina en distintos estadios en campo

. Fuente (A): swbiodiversity.org; (B): pbase.com; (C): imagen propia.
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5.5.2 Schismus arabicus:

El S. arabicus crece sobre superficies pedregosas de suelos arcillo-limosos. A diferencia
de la S. salina., esta especie crece formando densos parches, generando una cobertura
tupida, pero heterogénea de la superficie. Se detecté un mejor crecimiento asociada a

otras especies. Posee una raiz muy pequefia, que no supera los 15 cm.

Figura 9 Schismus arabicus presentes en suelos arcilloso y pedregoso

. Fuente (arriba): worldbotanical.com; (abajo): imagen propia.
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5.5.3 Plantago patagdnica:

De crecimiento similar al S. arabicus, esta especie crece en parches, y en campo se la
vio asociada a otras especies. Presenta una coloracion verde-grisacea, segun el estadio.
Esta especie presenta una alta tolerancia a la sequia, ya que ésta caracteristica adopta
diversas formas botanicas, incluyendo hojas suculentas, hojas de cuticulas gruesas y
margenes de las hojas enlaminados o superficies de hojas curvadas, follaje de color gris
o plata; crecimiento compacto de ramas (“ramitas”) y pequefia hojas perennes (Dunnett
y Kingsbury 2008).** EI P. patagonica satisface varias de estas caracteristicas.

Figura 10 Plantago patagonica en campo.

. Fuente (A): opsu.edu.com, (B):swbiodiversity.org y (C): Imagen Propia.

“3 Cita obtenida de la publicacién No. 11/175 Living Wall and Green Roof Plants for Australia. PR
No. PRJ-005130. Rural Industries Research and Development Corporation. 2012. Traducido por el
autor.
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5.5.4 Pectocaryalinearis:

Especie con muy buena capacidad de cobertura, inclusive en terrenos pedregosos y
empobrecidos. Crece es forma de parches pequefios, pero bien tupidos (ver Figura 11).
Su raiz es poco profunda, no superando los 10 cm en un espécimen adulto. Adopta un
color gris oscuro al secarse. Presenta una semilla tipo abrojo, que al secar, tiene una
gran capacidad de adherencia, favoreciendo la dispersion mecanica de las mismas.

Figura 11 Pectocarya linearis. (A) Semillas en planta; (B) y (C) especie en campo.

Fuente (A); (B) y (C): nathistoc.bio.uci.edu

5.6 Recoleccion de semillas

La semilla es la forma mas practica y eficiente para recolectar, transportar,

estudiar y almacenar la diversidad vegetal, por corresponder a un estado
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compacto, resistente e independiente dentro del ciclo de vida de una planta. Cada

una de ellas es, potencialmente, un nuevo individuo que contiene parte de la
variabilidad genética presente en toda una poblacion. No obstante, el conjunto de
semillas producidas en un afio determinado, contiene toda o gran parte de la
diversidad genética constituyente de la poblacion original (Gold. K.; P.Ledn-Lobos.
y M. Way. 2004). Con el objetivo de que un ecosistema este conformado por
especies adaptadas a las condiciones locales de un sitio, y para que cuente con
capacidad de recuperacién ante condiciones ambientales estresantes, las
poblaciones que lo componen deben poseer una buena salud genética (SER,
2004). Esto implica, en los proyectos de restauracion y/o revegetacion, asegurar la

variabilidad genética de la poblacion.

Las semillas fueron recolectadas siguiendo protocolos de colecta, y se obtuvieron
de especimenes adultos de todas las especies. El trabajo de recolecciéon de
especies y sus respectivos frutos fue realizado en la localidad de Arroyito, ubicada
al Este de la Provincia de Neuquén, en el Departamento de Confluencia (ver
Figura 12). Dicha area se encuentra dentro del denominado Dominio Chaquefio,
mas especificamente dentro de la Provincia del Monte (Cabrera, A.- Willink, A.
1973), caracterizada también, como Estepa arbustiva con predominancia de
Larrea divaricata (Jarilla) y Atriplex lampa (Zampa) (Movia, C.- Ower, G. y Pérez,
C. 1982),
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Figura 12 Sitio de estudio de especies y recoleccion de semillas

2460000 2480000 2500000 2520000 2540000 2560000 2580000
B Il 1 il Il L I

-
\\\
/{I
p

5720000
1

}f//p CENTENAR
L

""’b’hLomER NEUQUEN |
[ ]

5690000
1

5660000
i

REFERENCIAS | T

A Sitio de estudio
® |ocalidades cercanas

5630000
1
P

— Hidrologia J

| | Dpto. Confluencia ! M
0459 18 27 36 }.'W‘r ’(/ PROVINCIA
e —— KM NP DEL

< '
1 L MONTE

5750000

5720000

0 5660000

5630000

Sistema de coordenadas Gauss Kruger - Posgar 94 - Faja 2

5690000

5600000

T
2460000

T
2480000

L} .
2500000 2520000

T
2540000

T
2560000

L}
2580000

Fuente: Farinaccio, Fernando M. 2015.

5.7 Limpieza de semillas

Una vez que se seleccionaron las especies y se obtuvo las semillas de cada una,
se procedi6 a la limpieza de las mismas. Este paso favorece el ailmacenamiento y
posterior manipulacion, ya que es comun que vengan acompafiadas por hojas,

ramas y otros materiales inertes. Estos residuos pueden interferir en el resultado
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de los ensayos, ademas de incrementar el riesgo de dafios por insectos y

enfermedades**.

La limpieza se realiz6 manualmente y la técnica varié dependiendo de la especie.
En el caso de las especies Spergula salina y Schismus arabicus se debié trabajar
bajo lupa binocular, debido al pequefio tamafio que presentaban sus semillas (ver
Figura 13).

Figura 13 Comparacion del tamafio de semillas en mm. (A) Pectocarya linearis; (B) Spergula salina;
(C) Plantago patagonica; (D) Schismus arabicus

Fuente: Elaboracién Propia.

* Citado en Paredes, D. Estudio de la Germinacién de cinco especies nativas de Monte como
aporte para la Rehabilitacién y Restauracion de areas degradadas. Tesis de Grado. Universidad
Nacional del Comahue. 2013
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5.7.1 Spergulasalina:

Esta semilla fue la més pequefia de la experiencia, presentando un diametro
promedio de 0,6 mm (ver Figura 14). El proceso de obtencién de la semilla consto
de un ejercicio repetitivo de “ruptura® de las ramitas por presion manual, y
posterior separacion de restos, pétalos secos, hojas, etc., hasta obtener una
sumatoria de elementos de tamafio similar. Tanto para ésta especie como para la
Schismus arabicus el “venteo” de los restos vegetales favorecié a la separacion
final de las semillas. La separacion de las semillas utilizadas posteriormente en el

ensayo germinativo, se realizé bajo una lupa binocular modelo Motic SMZ- 168.

Figura 14 Limpieza y separacion de semillas de Spergula salina. Marzo de 2015.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.7.2 Schismus arabicus:

Esta especie presenta una semilla muy pequefia, de tamafio levemente mayor a la
Spergula salina, y de un color marrén abrillantado caracteristico. Las semillas en el
Schismus arabicus se alojan en sus “espigas”, y se obtuvieron extrayéndolas de
alli; también fue necesaria la utilizacion de la lupa binocular para seleccionar las

semillas utilizadas en el ensayo germinativo.

Figura 15 Limpieza y separacion de semillas de Schismus arabicus. Marzo de 2015.

Fuente: Imagen Propia
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5.7.3 Plantago patagonica:

En comparacion a las anteriores, esta especie presenta una semilla mas grande.
Con un didmetro promedio en torno a 1,5 mm, la obtencion de la semilla fue
mucho més sencilla. Una vez que se tenian los restos vegetales (incluidos ramitas,
semillas, y otros materiales inertes) se procedié a la separacion. En este caso no
fue necesario utilizar la lupa, ya que éstas semillas fueron facilmente identificables.
Para ello, se utilizé una pinza con punta delgada y fina, de facil manipulacion,

fabricada en acero inoxidable.

Figura 16 Limpieza y separacion de semillas de Plantago patagonica. Marzo de 2015.

Fuente: Imagen Propia
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5.7.4 Pectocaryalinearis:

Al igual que en el caso del P. patagonica, la separacion de las semillas de esta
especie fue sencilla. Una vez que se tenian los restos vegetales (incluidos ramitas,
semillas, y otros materiales inertes) se procedié a la separacion de las semillas
(ver Figura 17); no fue necesario utilizar la lupa, ya que eran féaciimente
identificables. Para ello, se utiliz6 una pinza con punta delgada vy fina, de facil

manipulacion, fabricada en acero inoxidable.

Figura 17 Limpieza y separacion de semillas de Pectocarya linearis. Marzo de 2015.

—
-

Fuente: Imagen Propia

5.8 Ensayo de viabilidad en Camaras de Germinacion

La germinacion se evalu6 en funcion de la capacidad germinativa o el porcentaje
de germinacion bajo condiciones controladas de laboratorio. Los ensayos se
realizaron en dos camaras de germinacion del laboratorio LARREA, con

fotoperiodo 12 hrs luz/12 hrs oscuridad y los valores de temperatura programada
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para cada camara fueron de 10°C-20°C y 20°C-27°C respectivamente. El primer
régimen de luz y temperatura representa las condiciones en las cuales se
encontrarian las semillas durante la germinacion de otofio en la provincia
fitogeografica del Monte (Paez, et al, 2004)*. Con el segundo régimen se buscé
replicar las condiciones en las cuales se encontrarian las semillas en un momento
més calido del afio, similar a las temperaturas habituales de fines de primavera o
comienzo del verano. Ambos regimenes de temperatura son considerados como

caracteristicos de estas estaciones para dicha provincia fitogeografica.

La diferencia en los rangos de temperatura a los que fueron expuestas las semillas
permitio acelerar los tiempos de evaluacion del ensayo, ayudando a su vez a
inferir sobre las mejores condiciones climéticas, a las que cada especie posee un

mayor rango de germinacion durante el transcurso del afio.

Para la realizacion del ensayo se utilizaron cajas de petri, rotuladas con el nombre
de la especie, numero de repeticion y temperatura a la cual se llevaba a cabo el

ensayo (ver Figura 18).

> Citado en Paredes, D. Estudio de la Germinacién de cinco especies nativas de Monte como
aporte para la Rehabilitacién y Restauracion de areas degradadas. Tesis de Grado. Universidad
Nacional del Comahue. 2013
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Figura 18 Semillas de Pectocarya linearis listas para ambas camaras de germinacion.

Fuente: Imagen Propia.

En el interior de cada placa se coloc6 un disco de papel de filtro, rociado con
fungicida y humedecido con agua hervida, a través de una pipeta Pasteur plastica
(ver Figura 19). La utilizacion del fungicida tuvo como objetivo evitar el desarrollo

de hongos durante la germinacion.
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Figura 19 Agregado de fungicida en placas.

Fuente: Imagen Propia.

Las semillas de todas las especies fueron revisadas a simple vista y/o bajo lupa,
dependiendo del tamafio de las mismas. Se descartaron aquellas semillas
atacadas por insectos, las que presentaron el tegumento dafiado y las que por su
aspecto parecian no viables (sea por menor tamafio en relacion al resto del lote o

por estar muy aplanadas).

Se realizaron 3 réplicas de 30 y 60 semillas, segun la especie. Para las especies
Plantago patagonica y Pectocarya linearis se colocaron 30 semillas por placa, ya

que el tamafio de las mismas permitio la rdpida y dindmica manipulacion. Distinto
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fue para las especies Spergula salina y Schismus arabicus, colocando 60 semillas
por placa. El pequefio diametro de éstas dificulté su manejo, por lo que se debid
trabajar balo lupa durante todo el proceso de limpieza, seleccion y presentacion
dentro de la placa. Una pinza de punta fina fabricada en acero inoxidable fue

utilizada para realizar todas estas tareas durante el ensayo.

Una vez preparadas las 6 placas de petri por cada especie, 3 de ellas fueron
colocadas en la camara de germinacién con fotoperiodo de 12 hrs de luz y 12 hrs
de oscuridad, y valores de temperatura de 10°C (minima) y 20°C (méaxima); las 3
restantes se colocaron en la otra camara, bajo el mismo fotoperiodo pero con
diferentes valores de temperatura (Ver Figura 20). En este caso la temperatura
minima fue 20°C y la maxima, 27°C.

Figura 20 Semillas de Plantago patagénica listas para ambas camaras de germinacién.

Fuente: Imagen Propia.
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5.9 Tratamiento de los Resultados

Para el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en el ensayo germinativo,
al tratarse la respuesta de un conteo de plantas germinadas y no verificarse la
condicion de distribucion Normal, se utiliz6 un Modelo Lineal Generalizado. Estos
tipos de modelos, (GLM de las siglas en inglés de Generalized Linear Models) son
una extension de los modelos lineales, que permiten utilizar distribuciones no
normales de los errores (binomiales, Poisson, gamma, etc.) y varianzas no
constantes*®. Especificamente podemos considerar utilizar GLM, cuando la

variable respuesta es:

e Un conteo de casos (p. e. abundancia de una especie);

e Un conteo de casos expresados como proporciones (p. e. porcentajes de
plantulas muertas en un experimento de vivero)

e Una respuesta binaria (vivo o muerto, infectado, no infectado, germiné o

no germino)

Analizar estadisticamente los resultados bajo un GLM nos permite visualizar la
interaccion entre los factores “Temperatura” y “Especie”, y como influye dicha

interaccién en el porcentaje germinativo de las especies nativas seleccionadas.

Especificamente, se aplicé un modelo de Regresiéon Logistica Multiple, dado que
la respuesta eran datos de proporcion, para evaluar el comportamiento de
germinacion de las semillas. El andlisis se realizé por medio de La funcién “glm”,
perteneciente al paquete “stats” del lenguaje R*, considerando en todos los casos

un nivel de significacion del 5%.

Los recuentos de las semillas germinadas se realizaron dia por medio, y se

consideré como germinada a la semilla que presento la radicula u otra estructura

“® Cayuela, L. Modelos Lineales Generalizados. Ecolab. Universidad de Granada. 2010.
*" R Core Team (2015). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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expuesta, que es el primer signo visible de crecimiento y division celular (Figueroa
et al 1996; Vasquez et al 1996; Beider, 2012)*. Para mantener la humedad
adecuada, se les agregaba agua a las placas cada vez que era necesario. En el
caso de S. salina y S. arabicus. el recuento se realizo bajo lupa bifocal, debido al
pequefio tamafio que presentaban sus semillas. Una vez germinadas, las semillas
eran retiradas de las placas. El ensayo se extendié durante 35 dias, dandolo por
terminado al observar un estancamiento en la germinacion de las 4 especies

evaluadas.

Figura 21 Semillas germinadas de (A) Pectocarya |,(B) Schismus a. y (C) Plantago p.

Fuente: Elaboracion Propia.

“8 Citado en Paredes, D. Estudio de la Germinacion de cinco especies nativas de Monte como
aporte para la Rehabilitacién y Restauracion de areas degradadas. Tesis de Grado. Universidad
Nacional del Comahue. 2013
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Se calculo, para cada rango de temperaturas, el porcentaje de germinacion
promedio. Se realizaron las curvas de germinacion acumulada para cada especie,
resultando en gréficos que muestran el promedio acumulado del porcentaje de

germinacion versus dias (ver Figuras 22 y 23)

Figura 22 Curvas de germinacién acumulada (proporciéon de germinacion vs dias) para el rango de
10°C-20 °C
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Fuente: Elaboracion Propia.

81



@

Figura 23 Curvas de germinacién acumulada (proporcion de germinacién vs dias) para el rango de

20°C-27 °C
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Fuente: Elaboracion Propia.

5.10Ensayo germinativo en sustrato

En una segunda etapa del ensayo, se evalud la viabilidad de las semillas en
sustrato; para ello se utilizé una mezcla estdndar de componentes (segun los
lineamientos del LARREA), compuesta por 3 partes de tierra, 2 partes de compost,
1 parte de perlita y 1 parte de vermiculita. El objetivo de esta etapa fue la
apreciacion del comportamiento de la especie germinada en el invernadero,
expuesta a las condiciones semicontroladas, para intentar relacionar las
caracteristicas germinativas de las especies bajo distintas condiciones ambiente.
Se buscé de esta manera determinar si las especies eran capaces de producir
plantines de buena calidad, sin algun tipo de ayuda extra, mas que un riego diario
por aspersion de 5 minutos de duracion. Las bandejas fueron separadas en 6
partes aproximadamente iguales, para poder diferenciar el espacio en el que se

colocaban las semillas.
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Figura 24 Iniciacion de ensayo de viabilidad en sustrato (invernadero)
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Fuente: Elaboracion Propia.

La dinamica de esta etapa fue similar a la primera, con la salvedad de que lo que
se busco fue evaluar la presencia o ausencia de germinacién por sobre la cantidad
de semillas germinadas. Se colocaron 30 semillas de Plantago patagonica y de
Pectocarya linearis por bandeja y 60 semillas en el caso Schismus arabicus.
Debido al casi nulo porcentaje de germinacion que se obtuvo con la especie
Spergula salina en la primera etapa del ensayo, se decidié no utilizarla en la
segunda. Para las 3 especies utilizadas se colocaron las semillas por triplicado,

agregando un cuarto grupo denominado “Control”.
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Figura 25 Semillas de Plantago p. germinadas (A); Semillas de Schismus a. germinadas (B y C);
Semillas de Pectocarya |. germinadas.

Fuente: Elaboracién Propia. (D)

Mas alla de que todas las especies germinaron en el sustrato, se observo un

crecimiento elevado y mantenido para las 3 especies utilizadas (ver Figura 26).

En el caso de la especie Spergula salina, serd motivo de investigaciones futuras la
evaluacion de las condicionas favorables bajo las cuales se pueda incrementar el

porcentaje de germinacion de sus semillas.
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Figura 26 Plantines de Plantago patagonica (A y B); Pectocarya linearis (C) y Schismus arabicus (D) al
cabo de un mes de comenzado el ensayo de viabilidad en sustrato.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6 Analisis y Discusion de los Resultados

El hecho de haber realizado el ensayo bajo dos rangos de temperatura diferentes
(10°C-20°C y 20°C-27°C respectivamente), permite obtener valiosa informacion
acerca de las condiciones germinativas mas favorables para las especies nativas
seleccionadas. Se puede, de esta forma, proponer determinadas condiciones bajo

las cuales dichas especies mejorarian su porcentaje de germinacion

Figura 27 Numero de semillas germinadas de Schismus arabicus durante la primera etapa del ensayo.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 28 Numero de semillas germinadas de Plantago patagonica durante la primera etapa del

ensayo.
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Figura 29 Numero de semillas germinadas de Pectocarya linearis durante la primera etapa del ensayo.

H Semillas germinadas a
20°C

M Semillas germinadas a

27°C

Pectocaryal.

Fuente: Elaboracién Propia.

87



Se analizo6 la interaccion entre los factores Especie y Temperatura, para luego ver

como influia dicha interaccién en el porcentaje de germinacién para cada Especie,

bajo los distintos rangos de Temperatura.

Viendo que la interaccion fue muy significativa (p-valor <0,001), no se pudo
evaluar los efectos de la Especie y la Temperatura por separado; por este motivo,

se analiz6 el efecto de la Temperatura dentro de cada Especie.

En el caso de la especie Pectocarya linearis, se obtuvo el siguiente modelo:
n=-23273 —-2,1614 T 27°C

(e-2,1614)-1: 0,1151

Para una mejor interpretacion elevamos a la -1, pudiendo concluir que, a 20°C,

esta especie tiene 8,68 veces mas chances de germinar que a 27°C.

En el caso de la Plantago patagonica se observo una notable diferencia entre las
semillas germinadas a 20° C y las germinadas a 27° C. El modelo obtenido

demuestra lo siguiente:
n=-2,3273+1,9679 T 27°C
(el, 9679) — 7,15

En este caso, la especie ve favorecida su germinaciéon a 27° C, teniendo 7,15

veces mas chances de germinar que a 20° C.

Para la especie Schismus arabicus se obtuvo un p-valor de 0, 189, v,
considerando que en todos los casos se trabajo con un valor de significacion del
5% (0,05), nos lleva a concluir que no existen diferencias reveladoras en el
porcentaje germinativo de esta especie, entre los dos rangos de Temperatura bajo

los que se realiz6 el ensayo.
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De las cuatro especies con las que se trabajo, tres presentaron germinacion de
sus semillas en ambos rangos de Temperatura. En el caso de la Spergula salina
se puede concluir que, como su nombre lo indica, se desarrolla mejor en suelos
salinos, y no bajo las condiciones en que se lo expuso durante el ensayo. Mas alla
del nulo resultado obtenido para con esta especie, es destacable su
especializacion de crecer bajo estas condiciones de estrés, respecto a su
capacidad de convivir y competir con otras especies. Ademas, presenta una
caracteristica muy destacable y necesaria para las especies adaptables a un
Techo Vivo: elevado poder de cobertura del suelo, formando un denso y

homogéneo manto de vegetacion.

Figura 30 Proporcion de semillas germinadas por especie.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Por otra parte, y en base a los resultados obtenidos para las tres especies que si

germinaron, podemos decir que es viable la implantacion de estas especies en un

Techo Vivo mediante la dispersion de sus semillas, no siendo necesario utilizar
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otras técnicas como el trasplante del plantin. En cuanto a la utilizacion o no de un
sistema de riego, y en base a la experiencia realizada en el invernadero, es
recomendable brindar un aporte diario de agua al manto de vegetacion del Techo
Vivo, principalmente en los meses mas calidos del afio, e indispensablemente de
forma diaria en el momento de implantacion de la vegetacion seleccionada. La
incorporacion de especies nativas, que por su naturaleza estan adaptadas a las
condiciones climéticas del Monte Norpatagoénico, puede disminuir
significativamente el volumen de agua de riego utilizada para el mantenimiento

anual de la vegetacion.

6.1 Respecto de las discusiones previas

Ahora bien, este trabajo se desarroll6 en base a una serie de Objetivos e
Hipotesis. El objetivo general fue proponer diferentes especies nativas del Monte
Norpatagonico, en funcion de su capacidad germinativa, como especies utilizables
para un Techo Vivo extensivo. Se puede observar como, a partir de los resultados
obtenidos, las especies presentan diferentes comportamientos en funcion del
rango de temperaturas al que fueron expuestas. Vemos que en el caso de la
Pectocarya linearis obtuvimos un mayor porcentaje germinativo con 20 °C de T
max, mientras que, para el Plantago patagonica, la mayor proporcion se obtuvo
con 27 °C como T max. En el caso de la Schismus arabicus no se observan
diferencias significativas entre los datos obtenidos, por lo que podemos concluir
gue no existe diferencia en la germinacion obtenida a uno u otro rango de
Temperatura. Estos resultados fueron posibles gracias a la experimentacion

realizada con dichas especies nativas (Objetivo especifico 1).

Tomando como base la literatura disponible, fuentes en Internet y contactos de la
industria e investigacion, se identificaron criterios de seleccion de las plantas para
el techo verde extensivo. Dicha informacion debié ser readecuada a las

caracteristicas que presentan las especies nativas de la Provincia Fitogeografica
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de Monte, ya que la gran mayoria de las experiencias relevadas se desarrollaron

bajo condiciones climaticas integramente diferentes.

Surgen también de este relevamiento, numerosos y variados casos en los que se
mencionan las bondades energéticas que presenta esta técnica para optimizar los
consumos energéticos de las viviendas. Sin embargo, no se han registrado
experiencias desarrolladas en regiones aridas, en donde se cuantifiquen dichas
bondades.

En cuanto al disefio de un Techo Vivo de bajo mantenimiento para la Region
Norpatagodnica, se recomienda disefiar techos planos, principalmente techos de
losa, que incorporen carpetas de nivelacion de poca pendiente del orden de 3 al
8% (cm/m). De esta manera, se evita la escorrentia superficial durante lluvias
torrenciales, y aumentan la percolacion y acumulacion de agua’humedad. A la vez,
se facilita la operatividad de labores y se reduce la superficie total en comparacion
con los techos inclinados, donde se aumenta la misma. Otro aspecto interesante a
incorporar, es el disefio de terrazas consecutivas; esto ha sido ampliamente
utilizado por diversos grupos originarios de América, y la ventaja radica en que,
cuando cae abundante lluvia en una pendiente, el agua tiende a generar
escorrentia superficial. En cambio, si encuentra pequefas terrazas longitudinales
gue conservan cotas a un mismo nivel, el agua tiende a percolar en el sustrato y,

probablemente, se mueva sub-superficialmente en el manto drenante.

Una forma de proteger a la vegetacion del intemperismo, es incorporar estructuras
permanentes, tipo pérgolas, que ofrezcan media sombra. De esta manera, se
minimiza la evapotranspiracion desde la vegetacion y el sustrato, y disminuye asi,
la temperatura de este ultimo. Otra manera de lograr este efecto de sombreo se
puede obtener mediante la incorporacion de un “Techo Vivo Liviano”. Reciben este
nombre aquellos techos que mediante una estructura externa permiten el

sostenimiento de una vegetacion por sobre la estructura de la vivienda o
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edificacion. En este caso se propone el uso de especies tipo hiedras o
enredaderas, que aunque estan enraizadas a nivel del suelo, son guiadas hasta el
techo para brindar proteccion al sustrato y a la vegetacién emergente de un Techo

Vivo extensivo.

El viento puede ser un factor sobresaliente en el clima Norpatagonico,
principalmente en el comienzo de la primavera. La sobre-elevacién de una pared
expuesta a los vientos dominantes puede reducir la presion del mismo y disminuir
la evapo-transpiracion de humedad. Estudios especificos de tunel de viento
podrian echar luz en este aspecto tan relevante, ya que segun algunos autores, en
nuestra zona el viento aumenta notablemente la Evapo-Transpiracion Potencial
(EVP) incrementando aun mas el déficit hidrico. Otra variable para contrarrestar el
efecto del viento puede ser la incorporacion de plantulas del tipo coirones, (Poa
spp o Pappostipa spp); si se colocan éstas especies en contra del sentido de los
vientos predominantes, se puede lograr una cortina de viento, de manera anéloga
a la que otorgan las alamedas en las tierras productivas. Esta cortina brindaria

sombreo y proteccion a las especies de menor porte que crezcan entre las hiladas.

Considerando la importancia del riego en momentos especificos de la construccion
y mantencion del Techo Vivo, creo indispensable el concepto de reutilizacion de
aguas, tanto grises como de lluvias. Las aguas grises generadas a nivel de
viviendas, comercios y oficinas pueden ser facilmente reutilizadas. Se deberia
realizar un tratamiento sencillo, con retencion de grasas y materia organica, y
posteriormente un filtrado biolégico en el que se utiliza vegetacion macrdfita
(papiros, juncos, totoras, carrizos). Finalmente, el efluente puede disponerse con

la ventaja de aportar nutrientes asimilables.

La captacion de agua de lluvias para su posterior reutilizacion, es otra posibilidad.
Incorporar tecnologia que permita disminuir el consumo de un recurso tan

importante como el agua es de vital importancia en regiones aridas y semi-aridas.
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Para ello se pueden disefiar canalizaciones que permitan colectar el agua de lluvia

con la cual, posteriormente, se irrigue la vegetacion.

El disefio es una herramienta clave que puede colaborar para el mejor desempefio
de un techo vivo en una regién arida, optimizando las condiciones de habitabilidad
del edificio o vivienda en cuestion. El desafio radica en la evaluacion, adecuacion
y utilizacién de los recursos que cada region presenta, en pos de optimizar los
niveles de consumo energéticos de las civilizaciones modernas. Podremos asi, dar
comienzo a un nuevo paradigma ambiental, en el que se revalorice la relacion

Sociedad-Naturaleza, priorizando el bienestar de las generaciones futuras.
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7 Conclusion

La sustentabilidad de una tecnologia constructiva esta intimamente asociada al
sitio donde se la pretende implementar. La incorporacién de las mismas tendra un
impacto positivo en la medida en que se respeten las caracteristicas bioclimaticas
locales. Desarrollar Techos Vivos con especies nativas en la trama urbana de
zonas éridas, puede significar un sustancial mejoramiento en la calidad de vida de
los individuos de estas ciudades, haciendo de ésta variante tecnoldgica, una
herramienta concreta y viable para paliar diversas probleméticas ambientales que
nos aquejan cotidianamente. Resulta necesario que se utilicen especies
adaptadas a las condiciones climéticas del sitio en donde se desea emplazar el

Techo Vivo, adecuando la obra a las caracteristicas del medio y no viceversa.

Pese al imaginario colectivo, la biodiversidad que presenta esta provincia
fitogeogréfica es muy elevada, mostrando una innumerable cantidad de especies
de plantas nativas viables de ser adaptadas en un Techo Vivo. En base a la
experiencia desarrollada, es que se concluye que es posible la conformacion de
un manto vivo, sobre los componentes de un techo vivo de tipo extensivo, a partir
de la incorporacion de semillas de las especies Pectocarya linearis, Plantago
patagonica y Schismus arabicus. Asimismo, puede ser de utilidad la incorporacién
de plantulas de coirones, poas o stipas con el fin de aportar cierto reparo de viento

y sombra, para el mejor desarrollo del conjunto de especies.

Se considera que la siembra inicial deberia coincidir con el otofio, ya que el
descenso de las temperaturas y el aumento de la humedad atmosférica pueden

brindar mejores oportunidades al desarrollo de la vegetacion nativa.
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