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RESUMEN 
 

En las últimas décadas, la urbanización incontrolada ha llevado a un aumento 

exponencial del sellado del suelo, causando una cantidad de consecuencias, para el medio 

ambiente y para el hombre, o sea, degradación del suelo, mayor riesgo de inundaciones y 

escasez de agua y amenaza a la biodiversidad. 

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS) son técnicas de gestión de 

aguas pluviales, que pueden solucionar estos problemas, simulando en cierto sentido, el 

comportamiento natural de la cuenca hidrológica por el control de la cantidad de agua y, 

al mismo tiempo, la gestión de la contaminación, siguiendo las pautas del desarrollo 

sostenible. 

En este Trabajo Fin de Máster se examinan los Sistemas de Drenaje Urbano 

Sostenible (SuDS), desde un punto de vista general, refiriéndose a los beneficios, los 

criterios de selección, comparando las distintas clasificaciones y analizando la hidrología, 

hidráulica y calidad, utilizada en estas técnicas. 

A continuación, el análisis se enfoca en dos tipos particulares de SuDS, o sea,  

cubiertas verdes y zanjas filtrantes, y se destacan los criterios de diseño, los beneficios y 

las medidas de instalación y construcción.  

Luego se propone un diseño de micro-cubiertas verdes y micro-canales urbanos de 

retención, teniendo en cuenta las características anteriormente propuestas en las tecnicas 

SuDS. El diseño surge como maqueta, pero tiene en cuenta una posible aplicación a la 

realidad, en particular en las regiones con climas semiáridos. Por esta razón, en la 

elaboración del diseño, además de las mediciones detalladas de los componentes 

individuales, se realizan una serie de análisis específicos del tipo de vegetación utilizada y 

de la capacidad de reducir la contaminación.  

Para completar el "cuadro", luego, se hace una comparación de los gastos de 

construcción y mantenimiento, de los diferentes componentes y los ahorros conexos 

logrados, mediante la aplicación de técnicas de drenaje urbano sostenibles, teniendo en 

cuenta los precios actuales del mercado en España. 
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1 . INTRODUCCIÓN : EL PROBLEMA DEL SELLADO DEL SUELO 
 

El terreno y el suelo son recursos vitales para Europa, así como la base de gran parte 

del desarrollo de nuestro continente. Sin embargo, en las últimas décadas, el uso del suelo 

para la urbanización y la construcción de infraestructuras ha aumentado a un ritmo de más 

del doble de la tasa de crecimiento de la población, lo que constituye una tendencia 

insostenible a largo plazo. El sellado del suelo es una de las principales causas de degradación 

del suelo en la Unión Europea. Este problema plantea un mayor riesgo de inundaciones y 

escasez de agua, contribuye al calentamiento global, amenaza la biodiversidad y es motivo 

de especial preocupación cuando se trata de tierras agrícolas fértiles. 

El sellado del suelo es la cobertura constante de un área de tierra y suelo con 

materiales de impermeabilización artificial, como el asfalto y el cemento. Tiene efectos sobre 

los servicios ecosistémicos esenciales (por ejemplo, la producción de alimentos, la absorción 

de agua, la filtración del suelo y la capacidad de amortiguación), así como sobre la 

biodiversidad. El actual proceso de urbanización y conversión de nuestro paisaje se percibe 

con razón como uno de los principales retos a los que nos enfrentamos.  

La Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos, COM(2011) 571, 

proponía que, para 2020, las estrategias de la U.E. deberían tener en cuenta las 

repercusiones directas e indirectas sobre el uso del suelo, en la U.E. y en todo el mundo, y 

que el aumento de la proporción neta del uso del suelo tiende a ser nulo para 2050. También 

reconoció que el uso del suelo, es decir, la expansión de las ciudades y de la infraestructura 

a expensas de la agricultura, la silvicultura o los recursos naturales, suele estar relacionado 

con el sellado del suelo, con algunas excepciones, por ejemplo, ciertas actividades mineras 

(Commission, 2011). 

Sobre la base de los datos aportados por la Agencia Europea de Medio Ambiente en 

el contexto del mapa de utilización del suelo de Corine Land Cover CLC (Büttner et al., 2002), 

para los años 1990, 2000 y 2006, (Prokop et al., 2011) estiman que la proporción observada 

de aumento del suelo ocupado, en la Unión Europea, entre 1990 y 2000 fue de alrededor de 

1.000 km² al año, lo que equivale a una superficie más grande de la ciudad de Berlín, es decir, 

de 275 hectáreas al día, y que se ha incrementado en las zonas de asentamiento en casi el 

6%. Entre 2000 y 2006, el aumento de la proporción de suelo ocupado se redujo a 920 km² 

por año (252 hectáreas por día), mientras que la superficie total de asentamiento volvió a 

aumentar en un 3% (Figura 1). Esto corresponde a un aumento de casi el 9% entre 1990 y 

2006 (de 176.200 km² a 191.200 km²). 
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Figura 1 – Superficie impermeabilizada en el 2006 (Prokop et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alrededor de 75 % de la población europea vive actualmente en zonas urbanas, con 

un aumento previsto de esta cifra al 80% para 2020 (EEA, 2010). Esta cifra podría superar el 

90% en siete Estados miembros. A partir de la mitad de la década de los cincuenta, la 
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superficie total de las zonas urbanas de la U.E. ha aumentado en un 78%, mientras que el 

crecimiento demográfico ha sido sólo del 33% (EEA, 2006). 

Numerosos factores contribuyen a la ocupación y al sellado del suelo. Muchas 

actividades sociales, económicas y financieras dependen de la construcción, del 

mantenimiento y de la existencia de zonas de asentamiento, que tienden a optar por la 

ocupación y el sellado del suelo sin prestar necesariamente la debida atención a los impactos 

directos e indirectos a largo plazo. La necesidad de nuevas viviendas, industrias, locales 

comerciales e infraestructuras de transporte suele ser la razón principal del sellado del suelo, 

principalmente en respuesta al crecimiento demográfico y a la demanda de una mejor 

calidad y nivel de vida (unidades de vivienda más grandes, más instalaciones deportivas y 

sociales, etc.).  

Otras causas del sellado del suelo, en determinados contextos europeos, incluyen la 

dependencia de las autoridades locales de los ingresos procedentes de los impuestos y tasas 

de urbanización, así como, en general, la baja apreciación del valor del suelo (y del paisaje) 

como recurso limitado. Los impuestos y tasas de urbanización inducen a los municipios a 

promover la construcción de nuevas zonas residenciales, comerciales o industriales 

mediante la oferta de terrenos de bajo coste. La tierra agrícola alrededor de las ciudades 

suele ser fértil, pero a menudo está infravalorada y menos protegida por la ley que los 

bosques u otras áreas naturales. 

 

Figura 2 - Funciones del suelo en el ecosistema (FAO, 2015). Fuente (Soil, 2017). 
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El suelo desempeña una amplia gama de funciones vitales para el ecosistema, cumple 

un papel crucial en la producción de alimentos y de materiales renovables como la madera, 

creando hábitats adecuados para la biodiversidad del subsuelo y de la superficie, filtrando y 

moderando el flujo de agua hacia los acuíferos, eliminando contaminantes, reduciendo la 

frecuencia y el riesgo de inundaciones y sequías. Además, ayuda a regular el microclima en 

entornos urbanos de alta densidad, especialmente en aquellos en los que soporta la 

vegetación, así como a realizar funciones estéticas a nivel del paisaje. Las superficies agrícolas 

también proporcionan servicios ecológicos a las ciudades mediante el reciclado de residuos 

urbanos (por ejemplo, lodos de depuradora) y productos (por ejemplo, compost). 

La impermeabilización, en sí misma, tiene un fuerte efecto sobre el suelo, 

disminuyendo   muchos de sus efectos beneficiosos. Es una práctica común remover la capa 

arable superior, que proporciona la mayor parte de los servicios del ecosistema, y luego 

desarrollar fundaciones fuertes en el subsuelo y/o en la roca debajo, que soportan el edificio 

o la infraestructura antes de proceder con el resto de la construcción. Esto separa el suelo 

de la atmósfera, evitando la infiltración de la lluvia y el intercambio de gases entre el suelo y 

el aire. Como resultado, la impermeabilización literalmente consume el suelo (a menos que 

se reutilice adecuadamente en otro lugar). Esto es motivo de gran preocupación, ya que el 

suelo tarda mucho tiempo en formarse y se necesitan siglos para que se forme un centímetro 

(Soil, 2017). 

Entre los principales impactos del sellado del suelo se encuentran: 

• la fuerte presión sobre los recursos hídricos, que provoca cambios en el estado 

medioambiental de las cuencas hidrográficas y afecta a los ecosistemas y a los servicios 

que prestan. 

Un suelo que funciona bien puede almacenar hasta 3750 toneladas de agua por hectárea, o 

unos 400 mm de precipitación (Europea, 2012). La impermeabilización reduce la absorción 

de la lluvia en el suelo, impidiéndola en casos extremos por completo. La infiltración del agua 

de lluvia en el suelo, en cambio, significa que se tarda más tiempo en llegar a los ríos, lo que 

reduce el caudal y, por lo tanto, el riesgo de inundación (mitigación natural de las 

inundaciones por el territorio). La mayor parte de los recursos hídricos del suelo son 

absorbidos por las plantas, reduciendo la incidencia de la sequía y evitando así la necesidad 

de riego, con menos problemas de salinización en la agricultura. 

Además, el aumento de la infiltración de agua reduce la dependencia de los embalses 

para la recolección de picos de precipitación. De esta manera, la capacidad del suelo y de la 

vegetación para retener el agua permite que ésta sea almacenada temporalmente en lugar 

de recolectar, canalizar y purificar la escorrentía. Por otro lado, en las ciudades donde el suelo 

es altamente impermeable, la capacidad del sistema de alcantarillado puede no ser suficiente 

para una alta escorrentía de agua, causando inundaciones en la superficie. 
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Figura 3 - Impacto de la urbanización en una cuenca hidrográfica (Woods Ballard et al., 2015). 
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• la impermeabilización afecta a la biodiversidad del subsuelo y de la superficie 

 

Aproximadamente una cuarta parte de las especies de nuestro planeta viven en 

suelos. Los microorganismos del suelo contribuyen a la descomposición de la materia 

orgánica, el reciclaje de nutrientes y el almacenamiento de carbono. Junto con organismos 

más grandes, como las lombrices de tierra, desarrollan la estructura del suelo haciéndolo 

más permeable al agua y al gas (Turbé et al., 2010). Muchos animales dependen del suelo al 

menos en ciertas etapas de su vida o desarrollo para la reproducción, nidificación o 

alimentación. El sellado lineal (por ejemplo, carreteras y autopistas) puede crear una barrera 

adicional grave para algunas especies y afectan a sus hábitats.     La fragmentación del paisaje 

causada por las estructuras lineales y la expansión urbana puede tener una serie de otros 

efectos nocivos, como la reducción del número y la persistencia de las poblaciones silvestres, 

el cambio climático local, el aumento de la contaminación y el ruido del tráfico, lo que 

exacerba la pérdida de biodiversidad. 

 

• el suelo a nivel mundial es un factor clave en el ciclo del Carbono. 

 

Sólo en los suelos europeos hay entre 70.000 y 75.000 millones de toneladas de 

carbono orgánico (Jones et al., 2004). Gran parte de la tierra cultivable, que normalmente 

contiene alrededor de la mitad del carbono de los suelos minerales, se elimina durante las 

actividades de construcción.  

Como resultado, un porcentaje significativo de las reservas de carbono orgánico se 

pierde a través de una mayor mineralización y reutilización. La situación se agrava aún más 

cuando la tierra cultivable no se reutiliza y permanece para que se descomponga. 

 

• reducción de la evapotranspiración ET (se define como la cantidad de agua del 

suelo que vuelve a la atmósfera como consecuencia de la evaporación y de la transpiración 

de las plantas). 

En áreas urbanas debido a la pérdida de vegetación para el sellado del suelo, el 

asfalto, las superficies de hormigón y los tejados, combinados con el tráfico urbano, provocan 

un aumento de las temperaturas conocido como la "isla de calor urbana" (Früh et al., 2011).  

Dos autores (Alexandri and Jones, 2008), examinaron las características climáticas de 

nueve ciudades, tres geometrías de disposición de edificios, dos orientaciones y dos 

direcciones de viento.  

Según estos autores existe un importante potencial de reducción de las temperaturas 

urbanas en las inmediaciones de los edificios, tanto paredes como techos, cuando están 

cubiertos de vegetación. Verificaron como la temperatura del aire a nivel del techo puede 

alcanzar hasta 26 °C de máxima y 12,8 °C promedio diurnos, mientras que en las 

proximidades disminuye hasta 11,3 °C de máxima y promedio 9,1 °C durante el día. Así que, 
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según ellos al ser más cálido y seco el clima, mayor es el efecto de la vegetación en las 

temperaturas urbanas. Por lo tanto, es muy importante incluir los parques y áreas verdes en 

la fase de diseño de las áreas urbanas (Früh et al., 2011). 
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2. SISTEMAS DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLE (SUDS) 
 

En las zonas urbanas se producen constantemente graves problemas de inundación 

y degradación de los cauces naturales (ríos, acequias, etc.) como consecuencia de la 

impermeabilización extensiva de estas zonas y del deterioro del sistema de recogida de aguas 

pluviales, lo que produce una grave deficiencia en la gestión del caudal de las aguas pluviales, 

tanto en volumen como en calidad. 

Los entornos urbanos han sido desnaturalizados por los sistemas de drenaje 

convencionales, diseñados con la idea de que el agua era un problema del que había que 

deshacerse lo antes posible. Siguiendo esta filosofía, las ciudades se han llenado de áreas 

impermeables para el rápido flujo y eliminación de agua y se han agotado de áreas verdes, 

con la consecuente pérdida de ecosistemas existentes antes del desarrollo urbano (Perales‐

Momparler et al., 2014). 

La necesidad de afrontar este reto desde una perspectiva diferente a la tradicional, 

que combine aspectos hidrológicos, medioambientales y sociales, está favoreciendo un 

rápido aumento a nivel mundial del uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS), 

también conocido en la literatura con diferentes nomenclaturas. 

 

A continuación se presentan algunas de las diversas nomenclaturas por las que se 

conocen los SuDS, en función de la literatura (Conama, 2018b):  

• Stormwater Best Management Practices (BMPs/ Estados Unidos y Canada/ 1972);  

• Low Impact Development (LID/Norte América y Nueva Zelanda/ 1977); 

• Techniques alternatives (TA/ Francia / 1981);  

• Alternativen zur Re-genwasserableitung (-/ Alemania/ 1990);  

• Water Sensitive Urban Design (WSUD/ Australia/ 1992);  

• Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS/ Reino Unido/ 1997); 

• Técnicas Compensatorias de Infiltración- Retención (TECIR/España/1995); 

• Infraestructura Verde (en inglés, Green Infrastructure- GI);  

• Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)  

• Técnica de drenaje urbano sostenible (TEDUS).   

 

Como se mencionó en el Congreso Nacional del Medio Ambiente 2018 (Conama, 

2018a),  los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS) son «técnicas de gestión de 

aguas pluviales y planeamiento urbano que persiguen reproducir y/o restituir los procesos 

hidrológicos previos al desarrollo urbanístico (infiltración, filtración, almacenamiento, 

laminación, evapotranspiración), integrando estratégicamente elementos de control de 

escorrentía en el paisaje urbano».  
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Estos sistemas de drenaje de agua superficial, se caracterizan para atenuar el flujo de 

agua y retenerlo, y han sido concebidos siguiendo las pautas del desarrollo sostenible. La 

incorporación progresiva a las masas hídricas receptoras permite que las aguas  son 

cosechadas para el abastecimiento urbano y retenidas para apoyar a los acuíferos cercanos, 

a las vías fluviales vecinas y a la flora circundante, incorporando sistemas naturales de 

depuración que mejoran la calidad ambiental de la ciudad (García and Thomas, 2014). 

 

 

2.1  Beneficios de los SuDS  

 

Los SuDS pretenden simular, en cierto sentido, el comportamiento natural de la 

cuenca hidrológica, respetando y reforzando las directrices legales a nivel nacional (español) 

y europeo. Además, mejoran el estado de las masas de agua, pueden contrarrestar 

inundaciones y sequías, y tienen como objetivo mitigar el impacto del cambio climático (por 

ejemplo, con pozos de CO2). La reutilización del agua de lluvia en las técnicas SUDS, permite 

consumir un menor volumen de agua para las plantas de tratamiento con el consiguiente 

menor bombeo, y todo ello reduce el consumo energético en el ciclo urbano del agua.  

Los SUDS también juegan un papel importante desde el punto de vista del ecosistema; 

la extensión de áreas verdes, como parques y jardines, de hecho, ayuda a preservar la 

biodiversidad de la flora y la fauna.  Los Suds reducen el flujo que termina siendo recibido en 

colectores, tanques o plantas de tratamiento, a parte de reducir el arrastre de sólidos que a 

menudo son descargados en el medio receptor sin el tratamiento adecuado. Pueden ser 

definidos como parte de la infraestructura de la vegetación urbana y son totalmente 

compatibles con los sistemas tradicionales de gestión de aguas pluviales urbanas. 

Estas técnicas de drenaje aportan beneficios a la economía, al medio ambiente y a la 

sociedad con vistas a una visión sostenible. Desde un punto de vista económico, la reducción 

de las escorrentías implica una mayor resistencia a las instalaciones existentes, permitiendo 

una gestión más eficaz de las cantidades de flujo de las aguas urbanas. La gestión, control y 

recuperación de la calidad del agua de lluvia, permite combatir la contaminación difusa 

protegiendo así el medio ambiente. La valorización de la ciudad a través de la recalificación 

de los espacios verdes y el progreso de la biodiversidad del ecosistema urbano hacen que 

estas técnicas aumenten el valor del paisaje urbano, lo que supone un enriquecimiento para 

toda la sociedad (Conama, 2018a). 

En resumen, las dos principales ventajas de los SUDS son la capacidad de controlar la 

cantidad de agua y, al mismo tiempo, gestionar la contaminación (Debo and A.J., 1995).  El 

control de las cantidades de agua genera una reducción de las puntas de caudal debido a la 

impermeabilización urbana del suelo.  
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Como consecuencia de la reducción de los picos de caudal se reducen también los 

posibles problemas de capacidad hidráulica de los sistemas de saneamiento (Anta et al., 

2012). 

 

 

 

 

En la Figura 4 se comparan 3 curvas de una cuenca de drenaje urbano. La curva 

número 1 representa la situación antes de la urbanización; la número 2 después de la 

urbanización, pero sin TDUS (SuDS) y la curva numero 3 representa un área urbanizada, pero 

con la adición de TDUS para el control de puntas y protección frente inundaciones. La figura 

muestra las diferencias entre las curvas número 1, (hidrograma antes de la urbanización), 

con la número 3, (hidrograma después de la urbanización con la aplicación de TDUS) y se 

puede ver que, al mismo caudal máximo, la curva número 3 tiene un área sombreada que 

indica un aumento en el volumen y duración de las precipitaciones debido a la urbanización. 

 

Figura 4 - Respuesta hidrológica de una cuenca urbana que dispone di TDUS 
tradicionales (Anta et al., 2012). 
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2.2  Criterios de selección 

 

Existen muchos SuDS con diferentes características hidráulicas que pueden ser 

utilizados en un sitio urbano específico para asegurar una reducción en las tasas de flujo 

meteórico y por lo tanto implementar un drenaje sostenible. La elección de la intervención 

de SuDS tendrá que ser orientada por una evaluación que considere (Masseroni et al., 2018): 

• el tipo de sistema adoptado 

 

• el contexto geomorfológico: en particular, el estudio geológico de las nuevas   

intervenciones deberá evaluar la estructura hidrogeológica superficial y subterránea 

(evaluación de la tasa de percolación del agua), la idoneidad del emplazamiento para el 

uso de sistemas de infiltración y evaporación, los sistemas vegetados y los sistemas de 

depósitos subterráneos; 

 

• el paisaje y el sistema natural. 

 

2.3  Clasificaciones de los SUDS 

 

En cuanto a las técnicas de drenaje sostenible SUDS, existen muchas clasificaciones, 

con diferentes terminologías según los autores que las proponen. (Temprano González et al., 

1996) sugieren dos clasificaciones, según el grado de intervención de la estructura en la red 

y según el lugar del sistema de alcantarillado donde se apliquen. 

La clasificación según en el grado de intervención de la estructura en la red, a su vez, 

está dividida en medidas no estructurales y en medidas estructurales.  

Las medidas no estructurales son aquellas que no precisan ni actuación directa sobre 

la red, ni la construcción de infraestructura alguna, por eso no requieren inversiones 

elevadas. Por ejemplo, consisten en: limpieza de las calles, programas de educación pública, 

programas de gestión de residuos, control de fertilizantes y pesticidas, control de la erosión 

del suelo, control de la escorrentía, etc.  

Las medidas estructurales son aquellas que supongan la construcción de obras 

adecuadas para contrarrestar la escorrentía o la adopción de criterios urbanísticos ad hoc. 

 

La otra clasificación propuesta por (Temprano González et al., 1996), según el lugar 

donde se apliquen, se divide en control en origen, y control aguas abajo.  
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El control en origen se refiere a aquellas medidas que se aplican a elementos del 

sistema de drenaje previamente a su incorporación a la red de saneamiento.  

Estas técnicas incluyen: 

 

- Técnicas que reducen el caudal o volumen total de la escorrentía que entra en el 

sistema de alcantarillado. 

Son técnicas preventivas que permiten evitar los efectos de la impermeabilización de 

las cuencas, tanto en caudales y volúmenes de agua como en contaminación, en muchos 

casos, realizan algún tratamiento sencillo de las aguas antes del vertido al medio. Estas 

técnicas se aplican: 

• desviando parte de las aguas hacia sistemas que permitan o faciliten la infiltración 

en el suelo (zanjas drenantes, depósitos de retención, etc.),  

• haciendo que el flujo atraviese medios porosos (pavimentos porosos, depósitos de 

filtración en lecho de arena, etc.) que retrasan y aplanan el hidrograma que luego puede ser 

introducido a la red;  

• acumulando agua en calles, aparcamientos o tejados. 

 

 

- Técnicas de prevención de la contaminación que reducen la cantidad de 

contaminantes que entran en el sistema y acaba llegando al medio receptor. 

Son técnicas sencillas de control basadas en tratamientos físicos o biológicos 

(naturales) que incluyen: limpieza de las calles, programas de educación pública, programas 

de gestión de residuos, control de fertilizantes y pesticidas en jardinería, control de la erosión 

del suelo (solares, parcelas en construcción, etc.), control de la escorrentía de zonas 

comerciales e industriales, limpieza de alcantarillado. 

 

El control agua abajo incluye aquellas medidas que se aplican al final de una gran 

cuenca, en una subcuenca de saneamiento o drenaje, o en una estación depuradora de aguas 

residuales (EDAR). Estas instalaciones suelen ser técnicas paliativas, y suelen utilizarse 

cuando se decide no intervenir en el interior de las subcuencas y implican disponer de 

infraestructuras con más capacidad de almacenamiento que las de control en origen. Las 

técnicas aguas abajo algunas veces, incorporan procesos de tratamiento que suelen ser 

modificaciones o adaptaciones de procesos convencionales, por ejemplo: los procesos 

fisicoquímicos, la flotación, el uso de equipos de pretratamiento, que normalmente precisan 

energía eléctrica, llegando incluso al uso de sistemas biológicos como los biofiltros o a 

sistemas de desinfección como los rayos ultravioletas. 
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Dentro de las clasificaciones de los TDUS (SuDS) es posible hacer una distinción entre 

sistemas con «detención» y sistemas con «retención» del agua.  

La detención hace referencia al almacenamiento temporal de la escorrentía con 

objeto de reducir las descargas punta (aplanan y expanden el hidrograma de entrada), tras 

este corto periodo de tiempo el agua es conducida hacia cursos de agua naturales o 

artificiales (alcantarillado) para que continúe el ciclo hidrológico. Las instalaciones de 

detención se diseñan para vaciarse completamente después de la lluvia y un ejemplo de este 

tipo de estructura está representado por los depósitos de regulación de una red de 

alcantarillado (Suárez, 2008). 

La retención se refiere a los procedimientos en los que el agua de escorrentía se 

almacena durante un periodo de tiempo superior y su siguiente incorporación al ciclo 

Figura 5 - Clasificación de TDUS (adaptada de Sthare y Urbonas, 1990). Fuente (Suárez, 2008). 
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hidrológico se realiza por infiltración, percolación o evapotranspiración (zanjas o depósitos 

de infiltración) y no de forma directa a los cursos de agua. Sin embargo, ocasionalmente, en 

los sistemas de retención, el agua es reenviada a un cauce o conducto aguas abajo por un 

desagüe controlado. En general, en las técnicas de control en origen se intenta conseguir 

retención, mientras en los sistemas aguas abajo se suele utilizar detención (Suárez, 2008). 

Como se mencionó anteriormente, existen numerosas clasificaciones con respecto a 

las técnicas de SuDS. 

 En los cuadros siguientes se proponen dos clasificaciones que ofrecen una visión 

general de la nomenclatura de las distintas estructuras: la propuesta por (Hernández, 2008) 

y la propuesta por (Sabau, 2017). 

 

            

 

Figura 6 - Clasificación propuesta de técnicas de drenaje sostenible (Hernández, 2008). 
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Figura 7 - Clasificación SUDS propuesta por (Sabau, 2017),  propia reelaboración. 
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3. HIDROLOGÍA, HIDRÁULICA Y CALIDAD EN TÉCNICAS DE DRENAJE 

URBANO SOSTENIBLE 

 

 3.1  Hidrología e hidráulica en técnicas de drenaje urbano sostenible 

 

A diferencia de otros Países (Reino Unido y Estados Unidos), España no dispone de 

manuales específicos para el diseño de «infraestructuras verdes». Entre las únicas directrices 

hay las proporcionadas por el CEDEX (Centro de Estudios y Experimentación de Obras 

Públicas), con la publicación Gestión de las aguas pluviales. Implicaciones en el diseño de los 

sistemas de saneamiento y drenaje urbano (Puertas et al., 2008), y por empresas 

especializadas y grupos de investigación. 

El diseño de un pavimento permeable debe cumplir principalmente dos criterios: 

hidrológico-hidráulico y estructural.  

El criterio hidrológico-hidráulico se refiere a la gestión de un determinado evento de 

precipitación, mediante el drenaje controlado de las cantidades de lluvia caídas, en un 

tiempo de 24-48 horas. Los criterios estructurales, por su parte, se refieren a la gestión de 

las cargas que pueden pesar sobre el pavimento permeable construido. 

Para poder realizar un diseño hidráulico-hidrológico de una superficie permeable, son 

necesarios dos parámetros básicos: la lluvia de calculo y el volumen de agua afluente que 

recoge el pavimento. 

La lluvia de cálculo se puede conseguir mediante los valores de precipitaciones 

máximas y curvas IDF (Intensidad-Duración-Frecuencia), o siquiera por los datos de la serie 

histórica de eventos. 

El volumen de agua afluente que recoge el pavimento permeable, se constituye por 

la precipitación directa que cae sobre el pavimento, más el flujo movilizado sobre la 

superficies impermeables adyacentes que drenan hacia la estructura mientras en el caso de 

cuencas pequeñas, se puede cuantificar el escurrimiento con la aplicación del Método 

Racional (Haubner, 2001). 

Según (Woods-Ballard et al., 2007), el diseño hidráulico-hidrológico de pavimentos 

permeables debe tener en cuenta cuatro aspectos: 

• Estimar las características de percolación de la capa de pavimento. 

La capacidad de percolación de la capa de pavimento no suele ser un factor limitante 

en el diseño, ya que en general es al menos un orden de magnitud superior a la intensidad 

máxima de precipitación esperada.  
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Es importante tener presente que la capacidad de percolación no se mantendrá 

constante en el tiempo, sino que disminuirá progresivamente hasta estabilizarse debido a la 

colmatación, por lo que debemos tener en cuenta un factor de seguridad sobre la capacidad 

de percolación, que según (Woods-Ballard et al., 2007) es igual a 10.  Este factor está 

estrechamente relacionado con el clima, con la topografía de la zona de aplicación y con el 

mantenimiento de la infraestructura. 

 

• Determinar el volumen de almacenamiento (proporcionado por los poros de la 

sub-base) para alcanzar tasas de rendimiento adecuadas. 

La capacidad de almacenamiento en el propio pavimento, depende directamente de 

las características del régimen de precipitación, de la capacidad de infiltración al terreno 

subyacente, de la capacidad del drenaje complementario y del área drenada al propio 

pavimento, y está directamente relacionada con el espesor de cada una de las capas del 

pavimento y sus respectivos índices de huecos (Woods-Ballard et al., 2007). 

 

• Estimar la necesidad, y en su caso cuantificar, la capacidad del drenaje 

longitudinal adicional. 

Cabe destacar que aunque no existen directrices estandarizadas en cuanto a la 

capacidad con que deben diseñarse los desagües, que vehiculan la salida del agua desde el 

pavimento permeable al punto de vertido, suelen estar proyectados para caudales no 

superiores a 5 l/s/ha (Woods-Ballard et al., 2007). 

 

• Analizar la respuesta del pavimento ante eventos extremos de precipitación. 

En cuanto a los eventos extremos de precipitación, las superficies permeables 

construidas están diseñadas de tal manera que evitan las inundaciones superficiales y, por lo 

tanto, mitigan estos fenómenos extremos; sin embargo, debe verificarse a partir de qué 

cantidad de precipitaciones extremas el sistema de drenaje ya no es capaz de realizar su 

función adecuadamente. A este respecto, en Manual de Drenaje Sostenible de la ciudad de 

Portland, (PORTLAND, 2008), hay como criterio de extremos donde el pavimento está 

correctamente diseñado para almacenar, sin formación de escorrentía superficial, el 

volumen de la tormenta de 10 años de periodo de retorno y duración 24 horas, y que se 

infiltre (o se evacue si la infraestructura cuenta con desagües) en menos de 30 horas. 
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3.1.1  Volumen de almacenamiento 

 

Tras haber hecho un breve resumen de los cuatro aspectos fundamentales, relativos 

al diseño hidráulico-hidrológico de una superficie permeable, es necesario analizar uno con 

mayor profundidad: el volumen de almacenamiento. 

Existen varios métodos para determinar el volumen de almacenamiento y 

dimensionar la estructura. En Estados Unidos se utiliza el «Criterio Unificado de Diseño» 

(Haubner, 2001), basado en el volumen que es necesario gestionar, relacionado con la 

cantidad y calidad del agua. El Criterio Unificado de Diseño, tiene como objetivos principales: 

la protección frente a inundaciones extremas, la protección de llanuras, la protección de 

cauces y la calidad del agua. 

Entre otros criterios de referencia figura el propuesto por (Hirshman and Kosco, 

2008), basado sobre la recarga de acuíferos y la reducción de escorrentía, que tiene como 

objetivos: la protección de avenidas, la protección de llanuras (pequeñas tormentas), la 

protección frente avenidas extremas (grandes tormentas), la protección de cauces, la calidad 

del agua, la recarga de acuíferos y/o reducción de escorrentía. 

En lo que se refiere a la calidad del agua, se debe hacer referencia a un parámetro 

básico de diseño del volumen de almacenamiento: el Water Quality Volume - WQV, en 

español «Volumen de Calidad de Agua». El WQV se define como el volumen de la escorrentía 

asociada a la lluvia de percentil 90% de la serie de precipitaciones del año medio (Hirshman 

and Kosco, 2008). Este valor corresponde aproximadamente a 25,4 mm (una pulgada) por lo 

que también se conoce como «regla de la pulgada».  Por año medio de precipitaciones se 

entiende el año hidrológico en el que no hay lluvias extraordinarias de periodos de retorno 

elevados. 

Diversos estudios llevados a cabo en ciudades estadounidenses demuestran que 

tratando una pulgada de precipitaciones se captura del orden del 85 % - 90 % de la 

escorrentía anual. Estos valores implican una reducción de la contaminación vertida hacia el 

medio receptor, en términos de sólidos en suspensión totales, de entre 80 % y 90 % (Suárez-

López et al., 2016). 
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La Figura 8 revela un ejemplo de un espectro de frecuencia de lluvia típico y muestra 

el porcentaje de eventos de lluvia que son iguales o menores a la profundidad de lluvia 

indicada. Como se evidencia, la mayoría de los eventos de tormenta son relativamente 

pequeños, pero hay un punto de inflexión ascendente que ocurre en aproximadamente 1 

pulgada de lluvia (90% de lluvia). El 90% de la profundidad de las precipitaciones es la norma 

recomendada para el Volumen de Calidad del Agua (WQV). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 -  Distribución de frecuencias de lluvias de la ciudad de St.Paul, Minneapolis (1971-2000), 
con varios eventos de precipitaciones notables identificados (adaptado de MSSC, 2005), 

(Hirshman and Kosco, 2008). 
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3.2  Calidad en técnicas de drenaje urbano sostenible 

 

Las actividades urbanas son responsables de la contaminación de las escorrentías 

urbanas generadas en tiempo de lluvia y causan niveles de contaminación similares a los de 

un agua residual tratada (Figura 10). Estas actividades pueden generar una amplia gama de 

contaminantes en la escorrentía, como:  

• Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno a los 5 días (DBO5)  

• Sólidos Suspendidos Totales (SST)  

• Total Fósforo (P) 

• Total Nitrógeno (N) 

• Plomo (Pb) 

• Cobre (Cu) 

• Zinc (Zn) 

• Bacterias Coliformes  

 

 

 

Figura 9 - Comparación de parámetros de calidad de un agua de escorrentía urbana respecto 
a un agua residual urbana (U.S. EPA, 1986), desde (GARCÍA HABA, 2012). 
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Cuando el agua de lluvia entra en contacto con el suelo, especialmente con la 

superficie impermeable de la carretera, lava la superficie, arrastrando una alta concentración 

de contaminantes que luego fluyen hacia la red de colectores de la ciudad, generalmente 

unitaria, en la mayoría de los municipios españoles. 

Según (Andrés-Doménech et al., 2010), hay dos tipos de contaminación, en función 

del origen y de la localización: una contaminación puntual y una contaminación difusa. 

 La contaminación puntual es la producida en un medio a través de un colector o canal 

en un lugar concreto, cuya localización y origen pueden determinarse fácilmente. Se define 

contaminación difusa la contaminación producida en la superficie de las cuencas urbanas, ya 

que su origen y localización corresponde a zonas muy amplias y de difícil acotación.  

Según (USEPA, 1994), la escorrentía urbana es una de las principales fuentes de 

contaminación difusa de los recursos hídricos. Las sustancias que pueden ser movilizadas 

desde la superficie hacia la red de colectores pueden clasificarse en (Andrés-Doménech et 

al., 2010): 

• Sedimentos (entre los cuales se hallan los solidos en suspensión). Su importancia 

radica en que frecuentemente, el resto de contaminantes están asociados a ellos. 

• Sustancias con demanda de oxigeno (midiéndose directamente a través del O2 

disuelto o bien indirectamente como DBO5, DQO y COT). 

• Organismos patógenos 

• Nutrientes (carbono, nitrógeno, fosforo). 

• Metales pesados (Plomo, Cobre y Cinc). 

• Otras sustancias toxicas (hidrocarburos, pesticidas…). 

 

Figura 10 – Comparación de cargas de cotaminación de las aguas residuales, aguas de escorrentía 
superficial, rebose de alcantarillado unitario y efluente de Estación Depuradora (Puertas et al., 2008). 
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Figura 11 -  Sedimento grama real y simulado mediante SWMM 5.0 y Curvas doble masa acumulada 
(Seco and Gómez, 2013). 

Cabe señalar que la mayor porción de la masa total de contaminación movilizada 

durante un evento de lluvia importante, es la transportada por las primeras aguas del 

hidrograma que llega a una determinada sección de la cuenca y en la literatura anglosajona 

este fenómeno es conocido como primer lavado, o first flush. En el fenómeno de primer 

lavado (first foul flush), altas concentraciones de sólidos, y contaminantes asociados, se 

observan dentro del flujo de alcantarillado al inicio del suceso de tormenta (Seco and Gómez, 

2013). 

Como se puede ver en el gráfico ante el paso de sólo el 15 % del caudal ya se tiene 

más del 80 % de la carga total de sólidos transportados por el agua. 
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4. CRITERIOS DE DISEÑO  

 

Como se indica en el Manual de los SUDS - CIRIA (Woods Ballard et al., 2015), hay 

cuatro categorías principales de beneficios que pueden ser conseguidos por SuDS: cantidad 

de agua, calidad del agua, amenidad y biodiversidad. Estos son los cuatro pilares del diseño 

de los SuDS. 

 

El control de la cantidad de escorrentía es importante, para apoyar la gestión del 

riesgo de inundación y mantener y proteger el ciclo natural del agua; el control de la calidad 

del agua, para gestionar la escorrentía y para prevenir la contaminación. La amenidad y la 

biodiversidad significan la creación y el mantenimiento de mejores lugares para las personas 

y desde un punto de vista ambiental. 

 

 

Figura 12 - Los cuatro pilares de los SUDS (Woods Ballard et al., 2015). 
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El proceso de diseño de la SuDS sigue, en general, cuatro etapas: 

1- Establecer objetivos estratégicos de gestión de las aguas   

                superficiales 

2- Diseño conceptual (diseño y maquetación inicial) 

3- Diseño del contorno (dimensionamiento y optimización) 

4- Diseño detallado (esquema de pruebas y finalización) 

 

Los Objetivos Estratégicos de esta primera fase (Strategic surface water management 

objectives -SWM), son los siguientes:  

 

• gestión del riesgo de inundación 

• gestión de la calidad del agua 

• planificación comunitaria, social y de ocio 

• requisitos de biodiversidad  

• organismos encargados de mantenimiento a largo plazo  

    para el SuDS propuesto (por ejemplo, normas, criterios  

     y/o directrices). 

• requisitos de adaptación al cambio climático/resiliencia 

    al clima 

• limitaciones del suministro de agua. 

 

 

La segunda etapa del proceso de diseño de SuDS es el Diseño Conceptual. El resultado 

clave de esta etapa es identificar y evaluar los posibles componentes y vínculos de SuDS, en 

el desarrollo de Plataformas de gestión (Management Trains), para cada área del sitio. Los 

puntos clave de este proceso son los siguientes: 

 

• definir las características del sitio 

• definir las características de desarrollo 

• identificar los puntos de descarga factibles 

• definir las subcuencas de aguas superficiales y las rutas  

    de flujo 

• seleccionar los componentes de Suds para el  

    Management Trains 

• optimizar el Management Trains 
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La tercera etapa del diseño de SuDS es el Diseño de Contorno (diseño estructural), 

que debe desarrollarse junto con el trazado y el diseño acordados de la urbanización, y las 

características paisajísticas y constructivas.  

 

Los pasos clave en el diseño del contorno son:  

 

• tamaño de los componentes SUDS a escala de obra 

• desarrollar el diseño a escala de subcuenca 

• comprobar la viabilidad del diseño 

 

La cuarta etapa del diseño de SuDS es el Diseño Detallado, que debe refinar el diseño 

de SuDS de acuerdo con el diseño de desarrollo final, determinando el tamaño, los detalles 

para los planos finales y la documentación que se presentará para la aprobación de la 

planificación, la aprobación de los drenajes y a los contratistas con fines de cálculo de costos. 

El diseño debe ser refinado y finalizado por una prueba de rendimiento hidráulico, 

verificando los criterios y normas de diseño acordados (cantidad de agua, calidad del agua, 

amenidad y biodiversidad). 

 

 4.1  Cubiertas verdes  

 

Los techos verdes son áreas de vegetación viva, instaladas en la parte superior de los 

edificios, por el beneficio visual, el valor ecológico, la mejora del rendimiento de los edificios 

y la reducción de la escorrentía de las aguas superficiales. Los tipos de tejados verdes se 

pueden dividir en dos categorías principales (Woods Ballard et al., 2015): 

1. Los techos extensivos, tienen una baja profundidad de sustrato (y por lo tanto una 

baja carga sobre la estructura del edificio), una plantación sencilla y bajos requerimientos de 

mantenimiento; tienden a no ser accesibles. 

2. Los tejados intensivos (o jardines de tejado) tienen sustratos más profundos (y por 

lo tanto cargas más altas en la estructura del edificio) que pueden soportar una amplia 

variedad de plantaciones pero que tienden a requerir un mantenimiento más intensivo; en 

general son accesibles. 

Hay otro tipo de techo llamado "techo azul", blue roof. Un techo azul es un diseño de 

techo que tiene la intención explícita de almacenar agua. Este almacenamiento puede ser 

diseñado como almacenamiento de atenuación (con agua liberada de manera controlada), 

como almacenamiento para uso como riego (potencialmente de áreas de techos verdes 

adyacentes), como  
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almacenamiento de agua de enfriamiento (para uso en la reducción de la 

temperatura del techo en días calurosos, o para uso interno de planta de enfriamiento) o 

para uso no potable dentro del edificio, y/o para oportunidades recreativas (Woods Ballard 

et al., 2015). 

Aunque los techos verdes son generalmente más caros que los techos convencionales 

para construir y mantener, pueden proporcionar muchos beneficios a largo plazo. El conjunto 

de la cubierta vegetal debe ser compatible y estar diseñado para proteger los materiales 

impermeabilizantes subyacentes del techo. La vida útil de la impermeabilización del techo se 

puede prolongar protegiéndola de daños mecánicos, protegiéndola de la radiación 

ultravioleta y amortiguando las temperaturas extremas. 

 

 

 

Los techos verdes pueden mejorar el rendimiento térmico de los edificios, reduciendo 

potencialmente los costos de energía de los edificios, debido a que las plantas y el sustrato 

enfrían el techo a través de la evapotranspiración durante los meses de verano. Ayudarán a 

combatir el efecto de «isla de calor urbano» donde hay un número suficiente de personas en 

Figura 13 - Sección que muestra los típicos componentes del techo verde (Woods 
Ballard et al., 2015). 
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un área urbana, además a contribuir a mejorar la calidad del aire mediante la captación de 

partículas de polvo. 

Los componentes constitutivos de un techo verde varían según el tipo, sin embargo, 

en las Figuras 13 y 14 se destacan los elementos fundamentales. 

 

 

 

A continuación se presenta un análisis más detallado de las diferencias entre los 

techos verde extensivos y los tejados verdes intensivos según (Woods Ballard et al., 2015).   

Los techos verde extensivos son sistemas que cubren toda el área del techo con 

plantas resistentes, de crecimiento lento, tolerantes a la sequía y de bajo mantenimiento 

(por ejemplo, musgos, suculentas, hierbas, pastos), a menudo mejoradas con flores 

silvestres. Sólo se accede a ellos para el mantenimiento y pueden ser planas o inclinadas. 

 Los tejados verdes extensivos comprenden normalmente un medio de cultivo de 20-

150 mm de grosor y pueden dividirse en sistemas de «una sola capa» (que consisten en un 

solo medio diseñado para drenar libremente y apoyar el crecimiento de las plantas) y 

sistemas de «varias capas» que incluyen tanto una capa media de cultivo como una capa de 

Figura 14 - Capas que componen una cubierta verde (Contreras et al., 2015). 
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drenaje subyacente separada. Son livianos y de bajo costo de mantenimiento, y pueden ser 

utilizados en una amplia variedad de lugares con una intervención mínima. 

Los tejados verdes intensivos (o jardines en el tejado), están diseñados para 

mantener entornos paisajísticos más complejos que pueden proporcionar altos beneficios de 

amenidad o biodiversidad. Se plantan con una gama de plantas que incluyen pastos, arbustos 

y/o árboles, ya sea como cobertura del suelo o dentro de los plantadores, y también pueden 

incluir características de agua y almacenamiento de agua de lluvia para el riego (es decir, 

elementos de techo azul). Por lo general, son de fácil acceso, ya que normalmente requieren 

un nivel bastante alto de mantenimiento regular y, en algunos casos, se ponen a disposición 

del público. Los techos intensivos tienen un sustrato más profundo, con un medio de cultivo 

de >150 mm, y por lo tanto imponen mayores cargas sobre la estructura del techo. 

 

4.1.1 Beneficios de los techos verdes 

 

Las azoteas vivas y las cubiertas verdes proporcionan beneficios al medio ambiente y 

a la ciudadanía, del mismo modo que contribuyen a mejorar la esperanza de vida de los 

edificios y su balance energético (Contreras et al., 2015). Entre los muchos beneficios, los 

siguientes son algunos de los más importantes. 

 

Reducción de superficies pavimentadas  

Las zonas urbanizadas, debido a la impermeabilización difusa, no son hábitats 

acogedores, ya sea porque están demasiado secas (debido a suelos poco profundos o 

inexistentes) o demasiado húmedos (debido a un drenaje inadecuado). En consecuencia, hay 

influencias negativas en el agua corriente, en la calidad del aire y el microclima. Un aumento 

de las superficies verdes, ajardinando edificios y reduciendo las superficies pavimentadas 

podría mejorar el mal clima en nuestras grandes ciudades (Minke, 2004). Las superficies 

pavimentadas, de hecho, tienen menor albedo (reflectividad) que las superficies vegetadas. 

Albedo es el coeficiente de reflexión solar que mide el porcentaje de radiación que refleja un 

material en relación con el total de la radiación solar incidente. La mayor o menor radiación 

reflejada, y la consiguiente mayor o menor absorción, afectan la temperatura de un cuerpo.  

Para superficies de tierra, el albedo oscila generalmente entre el 8 % y el 40 % de la 

radiación recibida, dependiendo del color, naturaleza y estructura de la superficie. Para los 

bosques es del 9 % al 18 %, según el tipo de árbol y la densidad del follaje, para la hierba es 

aproximadamente del 25 %; para las ciudades del 14 % al 18 % y para la arena del desierto 

del 30 % (Saura and Ferreras, 1972). 
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En resumen, las superficies con alto albedo tienen temperaturas superficiales más 

bajas y un mejor confort térmico. Por lo tanto, está claro que los edificios con estas 

superficies pavimentadas tienen altas tasas de absorción de calor y requieren un mayor gasto 

energético para enfriar en verano en regiones templadas. 

 

Aumento vida útil del tejado 

La duración de todos los techos convencionales, de cualquier material del que estén 

hechos, es limitada por la influencia del tiempo. Daños mecánicos y/o procesos de 

descomposición químicos, o también biológicos, causados por el calor, frío, lluvia, rayos 

ultravioletas, viento, así como ozono y gases provenientes de las industrias, son habituales. 

En Alemania, según el 2º informe de daños en la construcción del Ministerio Federal 

para Ordenamiento de Espacios, Construcción y Urbanismo, se estableció que mientras el 80 

% de los techos planos después de 5 años de ser construidos presentaron los primeros daños, 

un techo verde tiene una vida útil casi interminable, con una correcta elección de la 

impermeabilización y una buena ejecución de las uniones. El caso del techo verde de la planta 

de tratamiento de aguas en Zurich (Suiza), es una prueba de ello, de hecho, se instaló en 

1914 y fue reparado por primera vez en 2005, un período de 91 años (Rowe, 2011). 

 

Figura 15 - Las temperaturas de la superficie varían más que las del aire durante el día, pero 
ambas son bastante similares durante la noche. Crédito: EPA (Fuente www.nasa.org). 
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Regulación de la temperatura 

En un ambiente urbano, hay una anomalía en la temperatura, lo que se llama una 

«isla de calor urbana». Es evidente que la mayor temperatura exterior de 3-4-5 °C implica un 

mayor uso de energía para el enfriamiento térmico en verano de lo que sería necesario si se 

contuviera el efecto de isla de calor. 

La vegetación se comporta como un elemento móvil de protección, reduciendo las 

temperaturas superficiales de los materiales que se encuentran debajo, y al mismo tiempo 

utiliza la energía solar para realizar una serie de actividades fisiológicas (fotosíntesis y 

transpiración), disminuyendo la temperatura media radiante del aire circundante. 

Numerosos estudios sobre el balance energético de los tejados verdes han concluido que la 

forma dominante de disipar el calor absorbido es la evapotranspiración (Wong et al., 2003).  

Desde el punto de vista energético, la cubierta verde puede definirse como un sistema 

de refrigeración pasiva que se aplica a la cubierta tradicional de los edificios, con el objetivo 

de reducir la correspondiente carga térmica (Susca et al., 2011). En verano, el techo verde 

protege el edificio de la luz solar directa. En invierno, el techo verde minimiza la pérdida de 

calor a través de un aislamiento adicional. 

 

Figura 16 - Diferencia de temperatura entre la parte superficial de la vegetación del techo verde y las 
capas inferiores, que tienen una temperatura progresivamente más baja (Feng et al., 2010). 
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El sustrato de cultivo, de varios espesores, también da un comportamiento virtuoso 

desde el punto de vista térmico. El rendimiento de verano del techo verde es generalmente 

mejor que el del invierno: de hecho, el sustrato en cualquier condición de humedad aporta 

importantes beneficios térmicos al ambiente interior confinado, trabajando como aislante 

térmico, extractor de calor (mayor evapotranspiración), o como una combinación de los dos.  

 

La temperatura de la superficie de la capa de vegetación (césped) es igual a la 

temperatura del aire (23°C), mientras que debajo de las plantas los distintos componentes 

tienen una temperatura cada vez más baja (Feng et al., 2010). Lo que se desprende de los 

diferentes experimentos realizados sobre el comportamiento térmico de las cubiertas verdes 

es que las capas por debajo del sustrato no superan la temperatura del aire exterior debido 

a la acción de la vegetación (capa de sombra y frío como transpirable) y del sustrato (espeso 

e implicado en el proceso de evaporación y por tanto frío y/o aislante). 

 

Aislamiento acústico 

Uno de los beneficios de un techo verde es su capacidad de proporcionar aislamiento 

acústico. Es necesaria una superficie suficiente del tejado verde para conseguir efectos 

significativos de aislamiento y los efectos positivos de la presencia de un tejado verde sólo 

se observan en partes no expuestas directamente al ruido. También hay que tener en cuenta 

que las previsiones cuantitativas dependen en gran medida de los detalles geométricos de 

los edificios, de la adaptación de la construcción y de las características del tráfico local (Van 

Renterghem and Botteldooren, 2009). Tanto la presencia de un espesor considerable de 

sustrato, como la existencia de cubierta vegetal, reportan grandes efectos positivos.  

La presencia de depósitos de agua o el uso de capas de lana de roca mejoran aún más 

la retención de agua y aumentan el aislamiento acústico y térmico (Van Renterghem and 

Botteldooren, 2011).  

Sin embargo al analizar las variables que generan el aislamiento acústico, la 

profundidad y el tipo de sustrato de un techo verde se concluye que no son las determinantes 

si no que el follaje total (entendido como el número total de hojas) tiene un efecto reductor 

del ruido en plantas densas hasta de 4 kHz, con un margen para nuevas mejoras en alrededor 

de 4 dB si la capa de vegetación se encuentra bien diseñada (Yang et al., 2012).  

 

Captura de gases contaminantes y de efecto invernadero 

Numerosos estudios, entre ellos (Fujii et al., 2005), confirman la eficiencia en la 

absorción de dióxido de carbono y monóxido de nitrógeno por parte de las plantas. 
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Se ha demostrado que 1675 kg de contaminantes fueron eliminados de la atmósfera 

por una extensión de casi 20 ha de techos verdes extensivos en Chicago, principalmente O3 

(52 %), NO2 (27 %) y SO2 (7  %), esto equivale a un valor cercano de 85 kg ha/año de 

contaminantes (Yang et al., 2008). 

Se menciona en otros estudios, además, que aunque el alcance del efecto sobre la 

concentración de CO2  está relacionado con el estado de las plantas, la posición del techo 

verde y la condición de flujo del aire, un techo verde puede disminuir durante el día la 

concentración de CO2  en su región más cercana hasta un 2 % (Li et al., 2010). 

 

Reducción de escorrentía  

Los techos verdes llevan a la disminución de altos picos de precipitaciones que se 

puedan producir, gracias a sus características de retención de agua. Esta reducción en la 

escorrentía generalmente varía del 50 % al 100 %, dependiendo del tipo de sistema de techo 

verde, composición del sustrato y profundidad, pendiente de la cubierta, especies de plantas, 

preexistencia de humedad en el sustrato y la intensidad y duración de la precipitación (Rowe, 

2011). 

Según la norma alemana FLL 2008, (Breuning and Yanders, 2008), el coeficiente de 

desagüe de aguas pluviales para superficies techadas ajardinadas con un mínimo de 10cm de 

espesor, es de 0,3. Esto significa, que sólo el 30 % de la lluvia caída desagua y el 70 % queda 

retenida en el techo verde o se evapora. 

Mediciones divulgadas por la Universidad de Kassel (Alemania) indican que el retraso 

del desagüe de precipitaciones después de una fuerte lluvia es más decisivo aún para el alivio 

del sistema de desagüe:  

en un techo verde con 12° de inclinación y 14 cm de espesor de sustrato, después de 

una fuerte lluvia durante 18 horas, se cronometró un retraso de 12 horas del desagüe pluvial. 

Terminó de desaguar la lluvia recién 21 horas después de que dejara de llover (Minke, 2004). 

 

Mejora del bienestar de las personas 

Los techos con bitumen producen con la radiación solar emanaciones, que no sólo 

trasmiten olores desagradables, sino que también pueden ser perjudiciales para la salud. En 

contraposición con la utilización de plantas silvestres en el techo verde  que, no sólo aportan 

un beneficio al mejorar el paisaje, sino que la presencia de tipos particulares de hierbas 

aromáticas como por ejemplo tomillo, lavanda y claveles, también pueden generar aromas 

agradables, para hacer el ambiente más confortable en general (Minke, 2004). 
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Los techos verdes pueden generar beneficios psicológicos, así recomiendan ser 

utilizados como propuestas de estrategias de diseño de jardines de curación para un campus 

universitario con una alta densidad de entornos (en Hong Kong), ya que podrían jugar un 

papel importante en el ánimo y motivación de los estudiantes (Lau and Yang, 2009). 

 

Incremento de la biodiversidad 

Los tejados verdes también desempeñan un papel importante desde el punto de vista 

de la biodiversidad en plantas y animales. En un estudio realizado por (Brenneisen, 2003),  

en la zona de Basilea, Suiza, se analizaron varias especies de animales, incluyendo aves, 

escarabajos y arañas asociadas con techos verdes. En una muestra de 11 techos se 

encontraron un total de 172 especies de escarabajos de los cuales un 10 % figuran en el Libro 

Rojo suizo, y un total de 1844 avistamientos de aves en el techo incluyendo collalba 

(Oenanthe spp.), alondra común (Alanda arvensis), avefría (Venellus spp.), charrán común 

(Sterna hirundo) y ánade real (Anas platyrhynchos). Los techos verdes además, con pastos e 

hierbas silvestres ofrecen un espacio vital a mariposas, abejorros y escarabajos (Minke, 

2004). 

 

Reducción del consumo energético 

Una de las ventajas de un techo verde es su potencial de ahorro de energía. La 

presencia de un techo verde ayuda a reducir los costes de refrigeración en verano y de 

calefacción en invierno. Hay muchos estudios que han destacado estos beneficios, uno de 

los más relevantes es el de (Niachou et al., 2001). En este estudio se muestra cómo un techo 

verde podría ahorrar energía en edificios con diferentes grados de aislamiento existente. Se 

registraron las temperaturas internas de dos edificios en Atenas, ambos con propiedades de 

aislamiento similares, pero uno con techo verde, durante tres días en julio.  

Sin un techo verde, la temperatura del aire interior superó los 30 grados durante el 

68 % del período, pero con un techo verde, esto fue sólo durante el 15% del período. La 

media diaria, las temperaturas máximas y mínimas fueron 2, 3 y 1 respectivamente más 

bajas. Además, se utilizó el programa de simulación térmica TRNSYS para calcular las 

necesidades energéticas anuales de un edificio de oficinas en Atenas con diferentes valores 

de aislamiento del tejado. Los resultados de la simulación fueron validados inicialmente 

contra las mediciones del techo verde recogidas. Sus resultados se presentan en la Figura 17. 
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Así que, como se menciona en el trabajo de (Castleton et al., 2010), se puede decir 

que los techos verdes pueden reducir significativamente el uso de energía en edificios con 

malos valores de aislamiento, tanto en verano como en invierno; cuanto más grueso sea el 

sustrato de tierra en el techo, mejor se reduce la ganancia/pérdida de calor dentro/fuera del 

edificio, ademas un suelo menos denso tiene más bolsas de aire y por lo tanto es un mejor 

aislante. 

 

 

4.2  Zanjas filtrantes 

 

Según (Masseroni et al., 2018), las zanjas filtrantes están formadas por excavaciones 

rellenas de grava, arena y piedras o con elementos prefabricados de materiales plásticos 

realizados con el fin de favorecer la infiltración, el almacenamiento (dentro de las zanjas) y 

la posterior filtración de las aguas meteóricas en el subsuelo (a través de los laterales y el 

fondo de las zanjas). Las zanjas se pueden rellenar completamente con grava sin esencias 

herbáceas o se pueden rellenar con grava para la mitad inferior y con tierra extremadamente 

permeable en la parte superior. El segundo tipo puede ser vegetado con la presencia de 

césped o a través de esencias vegetales herbáceas y arbustos de alto valor decorativo. 

Las zanjas filtrantes son capaces de eliminar una amplia variedad de contaminantes 

del agua de lluvia mediante mecanismos de absorción, precipitación, filtración y degradación 

química y bacteriana. 

 Estos sistemas se construyen generalmente cuando no hay suficientes superficies 

disponibles para construir zanjas de infiltración (es decir, grandes zanjas de drenaje que son 

difíciles de construir en áreas urbanas) o cuando el suelo no es lo suficientemente permeable. 

Una zanja de filtración también contribuye a mantener el equilibrio hídrico de un sitio y a la 

Figura 17 - Potencial de ahorro de energía de los tejados verdes en edificios bajos, moderadamente 
y fuertemente aislados en Atenas, Grecia, (Niachou et al., 2001). 
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recarga de las aguas subterráneas; la eficiencia de purificación del sistema debe ser tal que 

se evite el riesgo de contaminación. 

Las zanjas de infiltración generalmente se hacen para la acumulación de escorrentía 

de las superficies impermeables adyacentes a ellas, pero también se pueden hacer para el 

transporte del exceso de agua de lluvia de los techos verdes o de las plantas para la 

recuperación del agua de lluvia. 

 

 

El uso de zanjas filtrantes ofrece numerosas ventajas, como por ejemplo: buena 

reducción del volumen de las salidas de agua gracias a la buena capacidad de 

almacenamiento; buena flexibilidad de inserción en espacios cerrados y baja necesidad de 

superficie; posibilidad de inserción en proyectos de reconstrucción, ya que no existen 

restricciones particulares para el uso de las superficies sobre la zanja; rendimientos discretos 

de purificación, especialmente debido a los mecanismos de filtración y adsorción; recarga de 

las aguas subterráneas; poco mantenimiento. 

Por otro lado, los aspectos negativos pueden ser: riesgos de bloqueo en los sistemas 

de conexión; posibilidad de atascos en zonas donde hay un alto transporte de material 

arenoso durante eventos lluviosos; dificultades de inspección y mantenimiento; se requiere 

un pretratamiento del agua de lluvia con al menos sedimentación; posibilidad de escape de 

sustancias aceitosas, a menos que se instale en el cabezal un aliviadero del agua de prima 

lluvia seguido de un separador de aceite (Masseroni et al., 2018). 

 

 

 

 

Figura 18 - Esquema típico de túneles de infiltración (a) con suelo y vegetación; (b) sin suelo y 
vegetación; c) sección longitudinal de la zanja (Masseroni et al., 2018). 
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4.2.2 Medidas de instalación y construcción 

 

Para la realización de la obra, el terreno se excava en primer lugar en función de las 

dimensiones del túnel proyectado.  

Se coloca una capa de geotextil filtrante en las paredes del fondo de la excavación 

para evitar la obstrucción por partículas finas. A continuación, se rellena el fondo con grava 

lavada y se coloca el tubo de drenaje microperforado (también envuelto en una capa de 

geotextil para evitar que se atasque los poros).  

La excavación se rellena con grava lavada hasta alcanzar aproximadamente la mitad 

de la profundidad del hoyo y finalmente se cubre, hasta el suelo del campo, con el suelo 

resultante de la excavación debidamente mezclado con arena y materia orgánica para 

aumentar su porosidad y capacidad de drenaje. Estos dispositivos son particularmente 

adecuados tanto en zonas comerciales como residenciales de media-alta densidad, donde el 

área de drenaje es inferior a 2 ha. No se recomiendan en áreas empinadas. 

Una tipología particular de zanjas filtrantes está constituida por los «Sumidero 

Pluvial». Este tipo de producto tiene como objetivo facilitar la infiltración en el suelo de agua 

de origen meteórico que se acumula en los tejados o en las superficies de las carreteras. Las 

soluciones que se pueden utilizar para este propósito son diferentes, en particular se puede 

hacer lo siguiente distinción (Masseroni et al., 2018): 

Agua de los tejados: se pueden utilizar elementos de absorción (soakaway).  

En ellas, el agua se descarga desde canalones de tejado a pozos con fondo drenante 

y desde allí a pequeñas zanjas de drenaje. Estos últimos están equipados con una tubería 

central que tiene la función de arrancar en el alcantarillado los caudales excesivos que no se 

puedan alcanzar desechado en el suelo. En el caso de cuencas inclinadas, cualquier agua que 

no tenga fugas puede ser devuelta a la superficie en lugar de ser devuelta al sistema de 

alcantarillado. 

 

 

Figura 19 - Ejemplo de ‘Sumidero Pluvial’ al borde de la carretera. (Masseroni et al., 2018). 
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Agua de las superficies de las carreteras: en este caso, el agua acumulada a lo largo 

de los canalones de la carretera se descarga en desagües equipados con una primera cámara 

para la separación de los sólidos gruesos (hojas, áridos, etc.). Desde aquí el agua pasa por 

una segunda cámara con fondo drenante, desde la que se inicia la zanja de drenaje. La 

entrada a la zanja está protegida por una rejilla, para evitar el peligro de atascos. También 

en este caso una tubería central permite la puesta en marcha del agua en el alcantarillado, si 

se excede la capacidad de infiltración del sistema, de esta manera se evita el peligro de 

inundación de la superficie. La limpieza de las tapas de los desagües para eliminar los 

materiales asados o sedimentados suele requerir dos operaciones al año. 
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5. DISEÑO DE MICRO-CUBIERTAS VERDES Y MICRO-CANALES 

URBANOS DE RETENCIÓN  
 

Esta sección presenta una propuesta de proyecto para la construcción de una 

maqueta, diseñada utilizando técnicas de drenaje sostenible. 

Como primer paso se tuvieron que realizar cálculos hidrológicos sencillos para 

establecer la cantidad de lluvia que se esperaba (considerando que se está en una zona de 

clima semiárido) en relación con el área ocupada por la maqueta. Se consideró necesario 

simular una lluvia de 20 mm/m2, y poder almacenar toda la cantidad de lluvia en sistemas de 

drenaje sostenibles, para evitar la escorrentía superficial.  

Las infraestructuras verdes utilizada en este contexto han sido: 

• Cubiertas verdes 

• Zanjas filtrantes con área de bio-retención y tanque de retención 

 

Figura 20 - Diseño de una maqueta con técnicas de drenaje urbano sostenible. 
Realización con software de diseño 3D SketchUp. 
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El presente diseño responde a una maqueta de carácter demostrativo del 

funcionamiento de los SuDS donde la altura vertical de los edificios en el plano presentado 

de la maqueta no está a escala con la realidad. Para el escalado de los cálculos presentados 

a una escala mayor se debería tener en cuenta, entre otras cuestiones, que la altura de lluvia 

a almacenar no sería escalable y se mantendría en valores del orden de los 1,5 a 3,5 cm. 

La superficie total de la maqueta mide 4840 cm2 (110 cm * 44 cm), para lo cual es 

necesario almacenar una cantidad de lluvia correspondiente a 9,68 litros, aproximando por 

exceso, 10 litros de lluvia. La estructura de la maqueta en planta se compone de dos 

conjuntos de cuatro edificios, ubicados a lo largo de los dos lados más largos, separados por 

una carretera en el centro, bordeada por aceras arboladas (Figura 20). 

Como se puede ver en la Figura 20, los edificios están constituidos de tal manera que 

tienen una cubierta verde en la superficie, unida en la parte inferior a un sistema de retención 

capaz de almacenar una cierta cantidad de agua. 

Estos techos, como se menciona en (Woods Ballard et al., 2015) se denominan blue 

roof y están diseñados para el almacenamiento temporal de las precipitaciones, para mitigar 

los impactos de la escorrentía y para la posible reutilización del agua para el riego o las 

actividades recreativas. 

 

 

Figura 21 - Detalle del proyecto en el que se destaca una zanja filtrante con un sistema de bio-
retención compuesto por árboles y un depósito subterráneo de agua de lluvia. Realización con 

software de diseño 3D SketchUp. 
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Calculando que para cada edificio el volumen diseñado para el almacenamiento de 

agua corresponde a 1050 cm3 (25 cm * 12 cm * 3,5 cm (h)), la cantidad máxima de agua que 

se puede almacenar en los 8 edificios diseñados es de 8,4 litros. 

La estructura de la cubierta incluye un desagüe, situado en el nivel máximo de agua 

que se puede almacenar, consistente en una tubería vertical situada en el lado más largo del 

edificio, que recoge el exceso de agua y la transporta por la carretera. El exceso de agua fluirá 

entonces hacia el sistema de alcantarillado local. 

La segunda infraestructura de drenaje sostenible consiste en una zanja filtrante con 

un sistema de bio-retención compuesto por árboles y un depósito subterráneo de agua de 

lluvia.  

 

 

 

Como se puede ver en la Figura 21, sobre la acera hay dos conjuntos de cuatro árboles 

por lado. En cada árbol, en la parte subterránea, hay un tanque de retención para almacenar 

agua. El área alrededor de los árboles tiene una alta permeabilidad, que permite la 

infiltración de agua en el contenedor que se encuentra debajo.  

El contenedor consiste en un desagüe situado en el nivel máximo de lluvia que puede 

contener, conectado a través de una tubería, al sistema de alcantarillado local (Figura 22). En 

concreto, cada depósito puede contener un volumen de 204,7 cm3 (7 cm * 6,5 cm * 4,5 

Figura 22 - Vista del subsuelo de los depósitos subterráneo de agua de lluvia. Realización con 
software de diseño 3D SketchUp. 
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cm(h)), que multiplicado por los 8 contenedores corresponde a 1,6 litros. Añadiendo 1,6 litros 

a los 8,4 litros anteriores acumulados bajo los tejados, se obtienen 10 litros, es decir, la 

cantidad a almacenar que resulta de una lluvia de 20 mm/m2.  

Cada depósito es independiente de los demás y tiene su propio desagüe para el 

exceso de agua, lo que permite una mejor gestión de las cantidades de agua acumuladas. 

Figura 23 - Vista general del subsuelo en el que se observan los depósitos subterráneo 
de agua de lluvia. Realización con software de diseño 3D SketchUp. 

Figura 24 - Vista en planta de la parte subterránea de los depósitos. Realización con 
software de diseño 3D SketchUp. 
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La zona central donde se ubica la carretera es impermeable, y está diseñada para que 

no sea perfectamente horizontal, sino con bombeo hacia los extremos (Figura 25). Esto 

permite que el agua caída a lo largo de la carretera, fluya al final, a lo largo de las aceras, que 

tienen unas rejillas en el lado vertical, de modo que el agua pueda pasar a través de ellas y 

terminar en depósitos subterráneos o ubicados en correspondencia.  

 

 

Basándose en el diseño con técnicas de drenaje sostenible y en los cálculos hidráulicos 

realizados, la maqueta habría podido almacenar completamente la cantidad de lluvia que 

caía sobre su área, evitando por completo la escorrentía superficial, lo que causa diversos 

problemas, especialmente en los centros urbanos.  

El siguiente paso habría sido comparar la funcionalidad real de la maqueta con una 

ya existente, con las mismas dimensiones y la misma organización estructural, pero 

construida sin seguir las técnicas de drenaje sostenible. Aunque la prueba no se llevó a cabo 

por falta de tiempo, basándose en los cálculos realizados, es deseable imaginar que la 

diferencia habría sido obvia, es decir, un 100% de escorrentía superficial en la maqueta sin 

los SuDS, y un 0% de escorrentía superficial en la maqueta con los SuDS. 

 

Figura 25 - Detalle del proyecto de la carretera con bombeo hacia los extremos. Realización con software 
de diseño 3D SketchUp. 
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Figura 26 - Vista frontal en su totalidad de la maqueta. Realización con software de diseño 3D SketchUp. 
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6. TIPOLOGÍA DE VEGETACIÓN UTILIZADA EN LOS TECHOS VERDES  
 

En el diseño de una cubierta verde, un elemento que requiere una importancia 

fundamental es la elección del tipo de vegetación a utilizar. Para elegir el tipo adecuado de 

plantas, primero es necesario realizar un estudio del tipo de clima en el que deben insertarse 

ciertas especies, y luego verificar su supervivencia teniendo en cuenta también los niveles de 

radiación solar, de profundidad y del grado de humedad del sustrato. 

Es importante tener en cuenta que en los techos verdes las condiciones de las plantas 

son aún más extremas que aquellas a las que están acostumbradas en sus hábitats naturales, 

debido a la mayor exposición al viento, a las altas temperaturas y al fino espesor del sustrato 

que no permite el desarrollo de plantas con raíces muy profundas.  Por lo tanto, es necesaria 

una evaluación precisa de todos estos elementos para poder elegir el tipo de especie más 

adecuado para un contexto determinado.  

En este apartado se describe el tipo de vegetación apta para techos verdes de tipo 

extensivo, que como se mencionó anteriormente en este trabajo, se caracterizan por tener 

baja profundidad de sustrato así que, en general en ellos se plantan especies herbáceas que 

presentan sistemas radiculares poco profundos, alcanzan poca altura, son capaces de 

regenerarse, se expanden rápidamente y tienen bajos requerimientos en nutrientes. 

Según (Nelson, 2010), las plantas existentes en un techo verde deben cumplir cinco 

cualidades principales: 

• Anclar y cubrir el medio de cultivo en un periodo de tiempo razonable. 

• Formar una cobertura auto-reparable, de manera que si se crean zonas desnudas por 

muerte de plantas sean rápidamente restauradas. 

• Recoger y transpirar grandes volúmenes de agua. 

• Sobrevivir a las condiciones climáticas que prevalecen en el tejado, con especial atención 

a las temporadas más duras del año.  

• Proporcionar una cobertura de al menos el 60%, mientras que las condiciones sean 

favorables. 

En las regiones de clima árido y semiárido, las altas temperaturas, la sequía y los 

vientos frecuentes conducen a la utilización de especies vegetales particulares capaces de 

hacer frente a estas condiciones peculiares. Entre las especies idóneas se encuentran todas 

aquellas suculentas y tapizantes, en particular las que pertenecen a la familia de las 

Crassulaceae como las del género Sedum, Sempervivum, Talinum y Delosperma son muy 

utilizadas ya que sobreviven a condiciones de sequía y baja disponibilidad de nutrientes 

(Dunnett et al., 2011); (Figura 27). 
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En cuanto a las plantas que pertenecen a la familia de las Herbáceas Perennes, se 

utilizan especies del género Dianthus, Phlox, Campanula, Allium, Achillea, Sage y Lavandula 

(Hayas López A., 2015); (Figura 28). 

Figura 27 - a) Sedum Sediforme; b) Sempervivum Ingwersenii; c) Talinum 
Paniculatum; d) Delosperma Cooperi. Desde (Hayas López A., 2015). 

Figura 28 - a) Diathus Brevicaulis; b) Phloxlongifolia; c) Campanula 
Lusistatica; d) Achillea Clusiana. Desde (Hayas López A., 2015). 
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Otra familia de plantas utilizadas es la de las Poaceae, que también incluye 

especies como Festuca, Carex, Deschampsion, Andropogon, Bouteloua, Sesleria y 

Sporobolus (Hayas López A., 2015);  (Figura 29). 

 

También se emplean con frecuencia las del grupo de las Bulbosas, principalmente 

aquellas procedentes de zonas áridas y rocosas. Algunos autores (Dunnett et al., 2011),  

recomiendan el uso de especies del género Tulipa, Muscari y Narcissus; (Figura 30). 

 

 

Como se informa en la Guia Tecnica (Hayas López A., 2015),  en la actualidad, varios 

estudios han promovido el uso de especies nativas en techos verdes, debido a su mejor 

adaptación a las condiciones climáticas de la zona, además de proporcionar un hábitat 

para la fauna nativa, aumentando la biodiversidad. Las especies mediterráneas 

Figura 29 - a) Sesleria Heufleriana; b) Sporobulus heterolepis. Desde (Hayas López A., 2015). 

Figura 30 - a) Muscari Armeniacum; b) Narcissus Requienii. Desde (Hayas López A., 2015). 
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autóctonas, especialmente las aromáticas, son potencialmente adecuadas ya que son 

resistentes a los períodos de sequía, por lo que es aconsejable su uso en cubiertas verdes. 

(Espada-Melgar, 2013) elaboró una tabla con una serie de criterios de selección de 

especies para su uso en techos verdes extensivos que puede aplicarse a la flora autóctona 

de la región mediterránea y al sur de España en particular. En este plan se establecen 12 

criterios morfológicos y ecológicos de selección, a los cuales le corresponden unas 

características que permiten clasificar las especies en aptas y no aptas para ser usadas en 

techos verdes extensivos; (Figura 31). 

 

Sin embargo, es necesario señalar que en el diseño de los tejados verdes es 

aconsejable no utilizar una única especie vegetal, sino grupos de plantas adaptados a cada 

biotopo y a las condiciones particulares de cada edificio, con el fin de promover también 

la biodiversidad del sistema. 

 

Figura 31 - Criterios de selección para techos verdes extensivos.(Espada-Melgar, 2013), desde 
(Hayas López A., 2015). 
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 7. CAPACIDAD DE REDUCIR LA CONTAMINACIÓN  
 

Como se explica en el punto 3.2 de este trabajo, las actividades urbanas causan 

una gran cantidad de contaminantes. Uno de los principales objetivos de los sistemas de 

drenaje urbano sostenible es precisamente limitar y reducir el porcentaje de 

contaminación a través de sus componentes. 

La reducción de la contaminación por SUDS se logra a través de procesos físicos, 

químicos y biológicos.  

Los procesos físicos incluyen: sedimentación, filtración e infiltración; los procesos 

biológicos incluyen tres mecanismos principales: degradación de la materia orgánica,  

desnitrificación y crecimiento de las plantas y asimilación; los procesos químicos 

comprenden: precipitación y adsorción. 

La siguiente tabla muestra estos tres procesos con sus mecanismos relativos y los 

contaminantes eliminados. 

 

 

 

Figura 32 – Procesos y mecanismos implicados en la reducción de carga 
contaminante. 
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7.1 Procesos biologicos: mecanismo de fitorremediación 

 

La vegetación, como se mencionó anteriormente, es un elemento muy importante 

para el funcionamiento adecuado de los sistemas de drenaje sostenibles. Pero un aspecto 

aún más importante,  que ha ganado terreno en los últimos años, es la capacidad de las 

plantas de almacenar materiales contaminantes, conocido con el nobre de 

‘fitorremediación’, que representa una alternativa sustentable y de bajo costo para la 

rehabilitación de ambientes afectados por contaminantes naturales y antropogénicos. 

 

La fitorremediación es un conjunto de tecnologías que reducen in situ o ex situ la 

concentración de diversos compuestos a partir de procesos bioquímicos realizados por las 

plantas y microorganismos asociados a ellas y utiliza las plantas para remover, reducir, 

transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Delgadillo-

López et al., 2011). 

Figura 33 - Técnicas biológicas empleadas en la rehabilitación de suelos. Fuente: 
Presentación de Agrobiotecnología, Universidad de Buenos Aires, (Mentaberry, 2011). 
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La contaminación ambiental es causada por la incorporación de cualquier tipo de 

energía, organismo o sustancia, que afecta a las características de la ecosistema. Como se 

indica en (Delgadillo-López et al., 2011), en general, los contaminantes se clasifican en: 

Contaminantes orgánicos: incluyen hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH´s), 

PCB´s, dioxinas, hidrocarburos de petróleo, disolventes clorados, compuestos aromáticos 

que se emplean en la producción de colorantes, explosivos, productos farmacéuticos, 

plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), surfactantes, entre otros. En 

comparación con los compuestos inorgánicos, estos contaminantes son menos tóxicos 

para las plantas, ya que son menos reactivos y se acumulan en menor proporción. 

Contaminantes inorgánicos: incluyen a los metales pesados como Co, Cr o Cu, 

elementos no metálicos como el As y B, y radionúclidos como 60Co y 137Cs. Algunos 

elementos traza son esenciales para la nutrición y crecimiento de plantas (B, Cu, Fe, Mn, 

Mo y Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn y V). La toxicidad de estos 

elementos depende de la concentración, la forma química y su persistencia. 

 

 

Figura 34 – Rangos de de concentración comúnmente hallados y límites permitidos para 
los contaminantes metálicos y los radionucleótidos más importantes, (Mentaberry, 2011). 
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Las tecnologías de fitorremediación se pueden utilizar como medio de contención 

(rizofiltración, fitoestabilización y fitoinmovilización) o eliminación (fitodegradación, 

fitoextracción y fitovolatilización).  

A continuación se presenta un análisis de los métodos de la fitoextracción y de la 

La fitoestabilización. 

La fitoextracción consiste en la absorción y traslocación de los metales presentes 

en el suelo desde las raíces hasta las partes aéreas de las plantas y es llevado a cabo por 

determinadas especies conocidas como “hiperacumuladoras”, capaces de almacenar 

grandes cantidades de metales pesados en sus tejidos (Sánchez Villaluenga, 2015). Estas 

plantas deben acumular al menos 100 μg/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000 μg/g (0.1 

% peso seco) de Co, Cu, Cr, Ni y Pb; y 10 000 μg/g (1.0 % peso eco) de Mn (Delgadillo-

López et al., 2011). 

Con este mecanismo, aunque se reduce la disponibilidad de metales en el suelo, 

aumenta el contenido de los mismos en las partes aéreas de las plantas y en la superficie 

del suelo, por lo tanto no se recomienda utilizar esta técnica en suelos altamente 

contaminados, ya que lleva mucho tiempo la rehabilitación del ecosistema (Sánchez 

Villaluenga, 2015). 

El primer paso para la aplicación de esta técnica es la selección de las especies de 

planta más adecuada para los metales presentes y las características del emplazamiento. 

Una vez completado el desarrollo vegetativo de la planta el siguiente paso es cortarlas y 

proceder a su incineración y traslado de las cenizas a un vertedero de seguridad. La 

fitoacumulación se puede repetir ilimitadamente hasta que la concentración remanente 

de metales en el suelo esté dentro de los límites considerados como aceptables, 

(Delgadillo-López et al., 2011). Algunas plantas empleadas para esta técnica fitocorrectiva 

son: Thlaspi caerulescens (Cd); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y Vertiveria 

zizanioides (Zn, Cd, Pb); Alyssum múrale, Trifolium nigriscens, Psychotria douarrei, 

Geissois pruinosa, Homalium guillainii, Hybanthus floribundus, Sebertia acuminata, 

Stackhousia tryonii, Pimelea leptospermoides, Aeollanthus 

biformifolius y Haumaniastrum robertii (Ni); Brassica júncea, Helianthus annuus, Sesbania 

drummondii (Pb); Brassica napus (Cu, Pb, Zn); y Pistia stratiotes (Ag. Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 

Zn). 

La fitoestabilización se define como el empleo de especies vegetales tolerantes a 

metales para inmovilizar metales pesados, mediante acumulación en las raíces o 

precipitación en la rizosfera, (Wong, 2003). La fitoestabilización permite inmovilizar 

contaminantes en el suelo a través de su absorción y acumulación en las raíces o bien, por 

precipitación en la zona de la rizosfera, de esta forma se reduce la movilidad de los 

contaminantes y se evita su migración a las aguas subterráneas o al aire.  
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La fitoestabilización es efectiva en suelos de textura fina con alto contenido de 

materia orgánica y se aplica principalmente en terrenos extensos donde existe 

contaminación superficial. Esta tecnología tiene como ventajas, sobre otros métodos de 

remediación de suelos, que es de menor costo, fácil de aplicar y estéticamente agradable, 

(Delgadillo-López et al., 2011). 

Como se expone en (Sánchez Villaluenga, 2015), las plantas fitoestabilizadoras han 

desarrollado mecanismos para evitar la translocación de metales pesados a las partes 

aéreas, evitando así el riesgo de entrada de los mismos en la cadena trófica. La 

fitoestabilización reduce la biodisponibilidad de los contaminantes, aumenta el contenido 

de materia orgánica en el suelo, mejora su estructura superficial, reduciendo la erosión 

eólica e hídrica, restaura la biodiversidad (vegetal y microbiana) del ecosistema y favorece 

el desarrollo de los procesos naturales del suelo creando, en última instancia, un 

ecosistema autosostenible a largo plazo. Además, en comparación con el resto de técnicas 

existentes, resulta más económica, efectiva y medioambientalmente sostenible. 

Algunas plantas empleadas con fines de fitoestabilización son: Hyparrhenia 

hirta (Pb); Zygophyllum fabago (Zn); Lupinus albus (Cd, As); Anthyllis vulneraria (Zn, Pb, 

Cd); Deschampsia cespitosa (Pb, Cd, Zn); Cardaminopsis arenosa (Cd, Zn); Horedeum 

vulgare, Lupinus angustifolius y Sécale cereale (As); Lolium italicum y Festuca 

arundinaceae (Pb, Zn); y Brassica júncea (Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Pb), (Delgadillo-López et al., 

2011). 

En la Figura 35 se muestra una tabla con una lista del potencial de fitoextracción 

de algunas de las plantas vegetativas populares utilizadas en varios estudios de 

fitorremediación. 

Figura 35 - Lista de las plantas de cubierta verde más populares utilizadas para la recuperación 
de metales pesados, (Vijayaraghavan et al., 2018). 
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Segun (Mentaberry, 2011), existen numerosas ventajas al usar los  métodos de la 

fitorremediación: 

• Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para 

depurar suelos y aguas contaminadas (costo 7-10 veces menor respecto de los 

métodos tradicionales). 

• Las plantas emplean energía solar. 

• El tratamiento es in situ. 

• Algunos procesos degradativos ocurren en forma más rápida con plantas que 

con microorganismos. 

• Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para 

finalizar la descontaminación de áreas restringidas en plazos largos. 

• Es una metodología con buena aceptación pública. 

• Se generan menos residuos secundarios. 

 

 

Las limitaciones de estas tecnologías son las siguientes, (Mentaberry, 2011): 

o El proceso se limita a la profundidad de penetración de las raíces o a aguas 

poco profundas. 

o La fitotoxicidad es un limitante en áreas fuertemente contaminadas. 

o Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados. 

o La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor limitante de la 

captación. 

o Deben considerarse contaminaciones potenciales de la cadena alimentaria y 

napas de agua. 

o Se requiere comprender mejor la naturaleza de los productos de degradación 

(fitodegradación). 

o Falta elaborar el marco regulatorio detallado. 
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7.1 Procesos fisicos y quimicos  

 

Para el proyecto propuesto, se ha realizado una estimación de los contaminantes 

atmosférico que se depositarían en los pavimentos urbanos, tomando como referencia 

una tabla de la media anual de contaminación atmosférica depositada en Washington en 

1983. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos tomados en consideración son los que se refieren a los contaminantes presentes 

en la superficie de una zona urbana. En la siguiente tabla (Figura 37) se ha calculado la 

cantidad de cada contaminante listado en relación con el área del proyecto, es decir, en 

relación con un área de 4840 m2.  

En la tercera columna, los valores se expresan en kg/año y se refieren a la concentración 

de cada contaminante en toda la superficie considerada. En la cuarta columna, los valores 

se expresan en g/m2/año. 

 

Figura 36 – Contaminación atmosférica que se deposita en los pavimentos urbanos, MWCOG 
(Metropolitan Washington Council of Governments), 1983. 
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Una vez que se conoce la cantidad de contaminantes presentes en el área del 

proyecto es necesario calcular la carga contaminantes movilizada por las escorrentías. 

Como referencia de datos se ha tenido en cuenta una tabla de estimación de la 

carga media transportada durante todo el suceso de lluvia, relativa a varias ciudades 

españolas. 

 

Figura 38 - Concentración media de suceso registrado en diversas ciudades españolas. Proyecto PROMEDSU. 

Figura 37 - Tabla en la que se indican los valores de los contaminantes atmosfericos que se 
depositan en los pavimentos urbano (media anual), en la zona del proyecto. 
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Figura 39 – Carga contaminante  asociada a las escorrentias, en la zona de projecto. 

A partir de los datos de la tabla se calculó la cantidad de contaminantes 

movilizados con una lluvia de 20 mm/m2. Así se expresa la cantidad en g/m2 contenida en 

20 mm de lluvia. Luego se calcula para 250 mm de lluvia, que es lo que se espera, en 

promedio, por año, en las regiones semiáridas. 

Se debe suponer que el 90% de la lluvia permanecerá almacenada en los sistemas 

de drenaje diseñados (como se ha verificado en los párrafos anteriores), así como también 

los contaminantes relativos, contenidos en ella. 

Por lo tanto, el 90% de la carga contaminante movilizada por la lluvia será 

eliminada por el SuDS. 
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8.  COSTES Y MANTENIMIENTO DE SUDS 

8.1 Costes de los componentes 
 

 

A continuación se presenta una estimación de los costos de la instalación de 

sistemas de drenaje sostenibles para el proyecto propuesto. Los costes incluyen los gastos 

de construcción de los tejados verdes y de los contenedores subterráneos bajo los árboles. 

En ambos tipos de Suds (techos verde, zanjas filtrantes) los gastos considerados 

incluyen los costes del material utilizado, la excavación, la retirada y la demolición de 

materiales que haya que retirar, la construcción de un recinto contenedor de bloque para 

albergar la grava y el resto de materiales de relleno. 

 

Por lo que respecta a los tejados verdes, los costes se refieren a las distintas capas 

que lo componen: 

• La vegetación 

• El sustrato 

• El filtro 

• La lámina drenante 

• La capa de protección 

• La capa antirraíces 

 

 

Figura 40 - Resumen de las diferentes capas que componen un tejado verde. Fuente: pagina web de Green 
Building Alliance. 
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Por lo que respecta a las zonas de las zanjas filtrantes los costes se refieren a los 

contenedores subterráneos bajo los árboles capaces de almacenar agua de lluvia. 

La tabla en la Figura 41, muestra los costos por metro cuadrado o por metro cúbico 

de superficie de cada elemento considerado, y el costo total del proyecto de drenaje 

urbano sostenible que cubre un área de 4,8 Km2 e incluye sistemas de drenaje para 8 

edificios y 8 depósitos subterráneos de agua de lluvia. 

Los precios de cada elementos fueron tomados consultando estimaciones reales, 

actualmente utilizadas en el comercio en España.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 - Presupuesto para la implementación de sistemas de drenaje urbano sostenible en relación con 
el proyecto propuesto en el Capítulo 5. 
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Figura 42 - Ejemplo de métodos de fitorremediación: comparación de costos (USEPA, 2000). 

8.2   Costes de fitorremediación 

 

En cuanto a la técnica de la fitorremediación, una de sus principales ventajas es su 

costo relativamente bajo en comparación con otros métodos, (como la excavación), de 

hecho se ha encontrado que la fitorremediación es menos de la mitad del precio de los 

métodos alternativos (Movahed and Maeiyat, 2009). 

David Glass (Glass, 1998), y otros han estimado que los costos totales del sistema 

para algunas aplicaciones de fitorremediación serán entre un 50 y un 80% más bajos que 

los de las alternativas tradicionales. Cada aplicación  producirá una evaluación de 

rendimiento separada, que incluirá la tasa y la escala de limpieza y los costos.  En la Figura 

42 y 43 se comparan tres estimaciones de los costos reales de las  fitorremediación con 

los tratamientos convencionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 - Ejemplo de métodos de fitorremediación: comparación de costos. Traducción al español de 
Movahed and Maeiyat, 2009). 
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Los componentes susceptibles de fitoextracción incluyen:  

➢ Metales: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn 

➢ Metaloides: As, Se 

➢ Radionucleidos : 90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U, 234U 

➢ No metales 

 

Es importante considerar que el grado relativo de absorción de los diferentes 

metales variará según los coeficientes de fitoextracción. Los coeficientes de fitoextracción 

determinados experimentalmente (relación de g de metal/g de peso seco DW del brote a 

g de metal/g de DW del suelo) para B. juncea (Nanda Kumar y otros, 1995) desde (USEPA, 

2000), indican, por ejemplo, que el plomo era mucho más difícil de absorber que el 

cadmio: 

 

Metales Coeficiente de 
fitoextracción 

Cr6+ 58 

Cd2+ 52 

Ni2+ 31 

Cu2+ 7 

Pb2+ 1.7 

Cr3+ 0.1 

Zn2+ 17 

 

El costo estimado a 30 años para la remediación de un sitio de plomo de 12 acres 

es de 12.000.000 de dólares para la excavación y la eliminación, 6.300.000 dólares para el 

lavado del suelo, 600.000 dólares para una capa de suelo y 200.000 dólares para la 

fitoextracción (Cunningham 1996), desde (USEPA, 2000). 

En un estudio hipotético que incluía la remediación de una capa de 20 pulgadas de 

espesor de sedimentos contaminados con Cd, Zn y 137Cs de un estanque de eliminación 

de desechos químicos de 1.2 acres, se estimó que el costo de la fitoextracción era 

aproximadamente un tercio del costo del lavado del suelo (Cornish et al. 1995), desde 

(USEPA 2000). 

Los costos de fitoextracción se estimaron entre 60.000 y 100.000 dólares para la 

remediación de un acre de marga arenosa de 20 pulgadas de espesor, en comparación 

con un mínimo de 400.000 dólares por sólo la excavación y el almacenamiento de este 

suelo (Salt et al. 1995), desde (USEPA 2000). 
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Los mecanismos de fitorremediación son técnicas relativamente recientes y, en 

todo caso, todavía en fase de prueba, por lo que no es posible evaluar con gran precisión 

el costo de cada una de las aplicaciones. Sin embargo, es posible hacer una comparación 

entre las técnicas tradicionales de eliminación de contaminantes y las que utilizan la 

fitorremediación. 

Tomando como referencia los datos de las Figuras 42 y 43 es posible calcular las 

economías reales obtenidas mediante las técnicas de fitorremediación para el área del 

proyecto propuesto en el Capítulo 5, que mide 4840 m2 (que corresponden a  0,484 ha). 

La figura 43 muestra cómo la misma concentración de plomo en un área de 1 acre, 

eliminada con las técnicas tradicionales, resulta de 500.000 $, mientras que con las 

técnicas de fitorremediación de 150-200.000 $, con un ahorro de 50-65%. 

La figura 43 muestra, además que la misma concentración de solventes en  agua 

subterránea, en un área de 2.5 acres, eliminada con las técnicas tradicionales cuesta 

anualmente 700.000 $, aunque con las técnicas de fitorremediación (teniendo en cuenta 

sólo la instalación y el mantenimiento inicial), 200.000 $, con un ahorro de 50% por tres 

años. 

Finalmente, en lo que respecta a los hidrocarburos en suelo, en un área de un acre, 

hay un ahorro de hasta el 80%, con un coste de 500.000 $ con las técnicas tradicionales 

frente a los 50-100.000 $ con las técnicas de fitorremediación.  

Teniendo en cuenta que las concentraciones de plomo e hidrocarburos, 

consideradas en la Figura 43,  se estiman en una superficie de 0,405 ha, casi equivalente 

a la superficie total del proyecto propuesto en el capítulo 5, es decir, 0,484 he, los ahorros 

conseguidos mediante las técnicas de fitorremediación son más o menos los mismos.  
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9. CONCLUSIONES 
 

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SuDS) constituyen, actualmente, una 

alternativa más que válida a las técnicas de drenaje tradicionales, proponiendo un cambio 

de paradigma mediante soluciones de bajo impacto ambiental y económico, que 

aprovechan las propiedades del suelo para recoger y retener agua de precipitación, donde 

esta cae. 

La propuesta de diseño presentada en el Capítulo 5 destaca una serie de beneficios 

derivados del uso de estas nuevas técnicas de drenaje urbano sostenible. Las principales 

ventajas que se obtienen del uso de los SuDS, en comparación con las técnicas 

tradicionales, se muestran a continuación. 

• La introducción de grandes superficies de suelo permeable permite 

restablecer las condiciones naturales del ciclo hidrogeológico del agua para 

facilitar la infiltración, el almacenamiento y el transporte hacia el acuífero. 

En particular, este mecanismo permite el control de las inundaciones, la 

reducción de las sequías y de la punta de caudal, minimizando la 

escorrentía. 

 

• La existencia de depósitos de recogida de agua de lluvia, colocados bajo los 

techos verdes y bajo las zanjas filtrantes, permite que el agua sea 

almacenada y reutilizada, después de varios tratamiento. Esto es un 

beneficio en términos económicos, ya que ahorra el costo de cualquier 

bombeo para encontrar agua y en términos ambientales, evitando la 

sobreexplotación del acuífero, especialmente en regiones con climas 

semiáridos, donde hay una particular escasez de agua. Los depósitos 

pueden almacenar completamente una cantidad de lluvia de 20 mm/m2 , 

es decir, para la zona en cuestión, correspondiente a 9,68 litros (10 Litros), 

respectivamente 8,4 litros, bajo los techos y 1,6 litros bajo las zanjas 

filtrantes. 

 

• El uso de los Suds, también permite la reducción de la cantidad de 

contaminantes. La presencia de pavimentos permeables, de hecho, 

permite que las cantidades de lluvia caída, movilizando los contaminantes 

depositados en superficie, transporten los contaminantes dentro de los 

contenedores que constituyen los sistemas de drenaje sostenibles. 

Mediante tablas de referencia se hizo una estimación del tipo y de las 

cantidades de contaminantes depositados en la superficie del área 

considerada, que, en la realidad, correspondería a 4840 m2. Se realizó un 
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cálculo de la carga contaminante movilizada por las escorrentías, expresa 

en g/m2, contenida en 20 mm de lluvia y luego estimada para 250 mm de 

lluvia, que es lo que se espera, en promedio, por año, en las regiones 

semiáridas. Presumiendo que el 90% de la lluvia permanecerá almacenada 

en los sistemas de drenaje diseñados así como también los contaminantes 

relativos, contenidos en ella, se puede decir que el 90% de la carga 

contaminante movilizada por la lluvia será eliminada por los SuDS. 

 

La contaminación puede reducirse, aún más, mediante el uso de técnicas 

de fitorremediación, utilizando plantas particulares capaces de capturar un 

determinado tipo de metal. Algunas plantas empleadas para la 

fitoestabilización son: Hyparrhenia hirta (Pb); Zygophyllum fabago (Zn); 

Lupinus albus (Cd, As); Anthyllis vulneraria (Zn, Pb, Cd); Deschampsia 

cespitosa (Pb, Cd, Zn); Cardaminopsis arenosa (Cd, Zn); Horedeum vulgare, 

Lupinus angustifolius y Sécale cereale (As); Lolium italicum y Festuca 

arundinaceae (Pb, Zn); Brassica júncea (Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Pb). 

 

• El aumento de las zonas verdes es una ventaja visual y paisajística que 

preserva y promueve la biodiversidad de la flora y de la fauna, trayendo 

beneficios a los seres humanos (mejora estética, mejora de la calidad del 

aire, mejora de la calidad de vida...), además de reducir el efecto de ‘isla de 

calor urbano’. La utilización de algunos tipos de plantas, concebidas 

específicamente para regiones de clima semiárido, permite también la 

supervivencia de especies que necesitan poca agua y pueden soportar una 

larga exposición a altas temperaturas y a ráfagas de viento, como plantas 

que pertenecen a la familia de las: Crassulaceae (Sedum, Sempervivum, 

Talinum y Delosperma); Herbáceas Perennes (Dianthus, Phlox, Campanula, 

Allium, Achillea, Sage y Lavandula); Poaceae (Festuca, Carex, 

Deschampsion, Andropogon, Bouteloua, Sesleria y Sporobolus), Bulbosas 

(Tulipa, Muscari y Narcissus). 

 

• Las SuDS permiten tener un ahorro notable en términos económicos en 

comparación con las técnicas de drenaje tradicionales normales. Entre las 

ventajas hay el hecho de que la sombra que proporcionan los tejados 

verdes permite reducir la temperatura en el interior del edificio y, por lo 

tanto, una disminución de la demanda de energía del mismo. Además el 

uso de los SuDS permite una disminución del consumo energético en la 

gestión del agua urbana, reduciendo la cantidad de escorrentía que entra 

a la red de saneamiento (necesidad de bombeo y depuración). Finalmente, 

el empleo de la fitorremediación, las técnicas de reducción de los 
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contaminantes por las plantas, permite alcanzar un importante ahorro 

económico, porque cuesta menos de la mitad del precio de los métodos 

alternativos. Para la superficie considerada de 4840 m2, los tratamientos 

convencionales para la eliminación de la misma concentración de plomo, 

es de 600 dólares, contra sobre 200 dólares, con los tratamiento con 

fitorremediación. Además de la eliminación de hidrocarburos en el suelo, 

ofrece un ahorro de hasta el 80% con el uso de plantas, en comparación 

con los tratamientos tradicionales. 
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