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En este capitulo se presenta una propuesta de contenido de politica publica para el
desarrollo de techos y muros vegetativos en la Region Metropolitana de Santiago (RM) en
un contexto de calentamiento global y escasez hidrica y para avanzar sostenidamente hacia
la carbono neutralidad y en el mejoramiento de la calidad del aire de urbes como Santiago.
El analisis de las politicas publicas en diversas ciudades del mundo que se muestra en el
Capitulo 5, permite concluir que su desarrollo e implementacidn para fomentar los techos
y muros vegetativos ha tenido éxito, ya que donde se han aplicado la superficie de techos y
muros vegetativos ha aumentado significativamente. Ademads, el Capitulo 5 permite
concluir que:

- Las politicas publicas por ciudad o pais suelen apuntar a uno o algunos pocos
objetivos especificos, asociados a uno o mas beneficios ecosistémicos que provee la
infraestructura verde.

- Los mecanismos mads utilizados de politicas publicas corresponden a (i) subsidios
para el financiamiento del desarrollo e implementacidn de estas tecnologias en las
ciudades, (ii) incentivos que permiten incrementar la superficie edificada o acelerar
la tramitacidon de proyectos que incorporen techos y muros vegetativos, y (iii)
regulaciones que exigen una superficie minima de techos y muros vegetativos en

edificaciones publicas y privadas, nuevas o existentes.

Existen experiencias exitosas de la implementacion de politicas que contribuyen al uso de
estas tecnologias para favorecer a la mitigaciéon de los problemas socioambientales en
distintas ciudades del mundo y que varian dependiendo de la realidad local. Por ello el
primer paso para plantear una politica publica que incentive el desarrollo de techos y muros
vegetativos es definir el o los propdsitos que se pretenden conseguir con ella. A
continuacion, se analizan algunos aspectos claves de la RM que dan luces sobre el objetivo
u objetivos que deberia contener una politica publica que incentive los techos y muros
vegetativos. Aunque el analisis se acota a la RM, aplica a otras regiones y ciudades que

tienen problematicas similares y clima arido, semiarido o Mediterraneo.
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6.1. Antecedentes para definir objetivos de una propuesta de politica
publica
Contaminacién atmosférica
Uno de los principales problemas ambientales del pais es la contaminacion del aire. En Chile,
en el afo 2017, 3.494 personas murieron prematuramente por enfermedades
cardiopulmonares asociadas a la exposicion créonica de MP2,s (MMA, 2018), lo cual ademas

puede vincularse con enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares y respiratorias.

Este problema ha sido abordado con planes de descontaminacidn, el que incluye la
compensacion de emisiones con el incremento de dareas vegetales, lo cual podria
complementarse con la instalacién de cubiertas vegetativas en las envolventes de edificios,
aprovechando el potencial de captura de particulas suspendidas en la atmosfera que posee

la vegetacion.

Eficiencia energética y carbono neutralidad sector inmobiliario

La operacion de los edificios es responsable del consumo del 30% de energia total
consumida y de generar el 28% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
mundial (United Nations Environment Programme, 2020). En Chile, este sector es
responsable del 22% del total de energia consumida (Comisiéon Nacional de Energia (CNE),
2019) y 23%° de las emisiones de gases de efecto invernadero (CChC, 2019). Por esta razén,
la eficiencia energética de los edificios es clave para disminuir las emisiones de gases efecto
invernadero, avanzar fuertemente hacia la carbono neutralidad, y asi poder reducir la

magnitud del calentamiento global y el cambio climatico y sus efectos en nuestra sociedad.

® Este valor de emisiones deberia ser mayor al 30% ya que la estimacion fue realizada sin contabilizar
algunas emisiones indirectas relevantes de los edificios.
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Calentamiento de las ciudades, escasez hidrica y aguas grises

Por otro lado, el efecto de isla de calor urbana (ICU) es un fendmeno que se ha estudiado
en Santiago y se han encontrado diferencias en la temperatura nocturna de hasta 9°Cy un
incremento en la magnitud y extension de ICU diurna en los veranos desde 2014 a 2017
(Montaner-Fernandez et al., 2020). Ademds, las olas de calor se han incrementado en Chile
y en la RM ultimamente, provocando serias consecuencias en la salud de las personas. Mas
aun, las olas de calor han causado miles de muertes en diversas regiones del mundo. Por
ejemplo, olas de calor en Europa en 2003 causaron 70 mil muertes, mientras que en 2010
ocasionaron 50 mil muertes en Rusia y Europa del Este (Barriopedro et al., 2011). Por otro
lado, este aumento de temperatura de la ciudad, y especialmente en climas aridos y
semiaridos como el de la RM, podran generar un incremento en el consumo de energia de

los edificios por el uso de aire acondicionado.

Los techos y muros vegetativos permiten reducir estos incrementos de temperatura debido
a los efectos de evapotranspiracion y sombreamiento que provoca el sistema planta-
sustrato y la capa de follaje, respectivamente. Sin embargo, en climas semidridos como el
de Santiago de Chile, el riego se vuelve esencial para el éxito en un techo y muro vegetativo.
En estos climas se utilizan principalmente especies con metabolismo acido de las
crasulaceas (CAM, por sus siglas en inglés), que se caracterizan por optimizar los procesos
de transpiracion, cerrando los estomas en los periodos de mayor radiacion solar y altas
temperaturas, evitando grandes pérdidas de agua a través de estas estructuras anatdmicas.
En otras palabras, realizan una separacién temporal en las reacciones dependientes de la
luz y el uso del CO; en el ciclo de Calvin, tal que por la noche abren los estomas y permiten
el ingreso de CO;, que se almacena como malato u otro acido orgdnico y, posteriormente,
durante el dia, mientras los estomas permanecen cerrados, el malato se descompone para
liberar CO, que ingresa al ciclo de Calvin. Por otro lado, la mayoria de las plantas (cerca del
85% de las especies) posee la via metabdlica llamada C3. Estas plantas no poseen
mecanismos de adaptacidon para reducir la fotorrespiracion, es decir, son aquellas plantas

qgue abren los estomas durante el dia, fijando el CO, directamente al ciclo de Calvin y, por
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ende, siendo capaces de transpirar en los horarios diurnos. Estas plantas pueden ayudar a
enfriar el ambiente debido al aumento de la evapotranspiracidon en los horarios de mayor

requerimiento.

Junto con lo anterior, la escasez hidrica es un problema que crece a nivel mundial. Segun el
reporte elaborado por el Grupo Medioambiental del Sistema de las Naciones Unidas (SNU)
en Chile (2021), en Chile existen zonas del centro-norte que se encuentran con graves
problemas de escasez hidrica. Este problema se explica por una combinacién de factores
climdticos, normativos y de gestidn, y se identifican siete dimensiones: (1) los efectos del
cambio climatico, (2) las presiones de las actividades productivas y/o de extractivas, (3) una
brecha de gestidon de recursos hidricos, (4) una infraestructura inadecuada para enfrentar
la escasez hidrica, (5) las limitaciones del marco legal actual, (6) la dispersion institucional
en la toma de decisiones que obstaculiza la coordinacién y (7) la disponibilidad y uso

limitado de datos para la toma de decisiones.

El desafio bajo este contexto de escasez hidrica es lograr un enfriamiento adecuado de
techos y muros vegetativos, para lo cual es crucial contar con irrigacién, que en la actualidad
es mayoritariamente agua potable, lo cual no es sustentable. En el futuro cercano podria
haber restricciones al uso de agua potable para irrigacién de techos y muros vegetativos,
tal como ya existen restricciones en algunas comunas de la RM para el riego de jardines.
Aqui surge como una alternativa el uso de aguas grises para irrigar techos y muros

vegetativos, asi como también otras areas verdes.

Las aguas residuales se clasifican en aguas negras (que contienen materias fecales y altos
contenidos de materia organica), aguas grises (producidas por usos del hogar, incluyen
bafio, lavabo y duchas, agua proveniente del uso de lavadoras y aguas residuales de la
cocina), y finalmente, aguas claras (que provienen del goteo de compresores de
refrigeradores, agua que no se utiliza mientras se calienta el agua de uso doméstico y el

agua que condensa del aire acondicionado) (Mahmoudi et al., 2021).
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Las aguas grises representan entre el 43 y el 70% del volumen total de aguas residuales
domésticas (Radingoana et al., 2020). En Chile, segun cifras del SERNAC (2003), una familia
de 5 personas consume diariamente en promedio 835 litros, de los cuales, 380 litros
corresponden a duchas, aseo en lavatorios, preparacidon de comida y lavado de vajilla, lo

gue se traduce en un 45% de las aguas residuales domésticas en el pais.

Actualmente en Chile la Ley 21.075 “Regula la recoleccidn, reutilizacién y disposicién de
aguas grises” con fecha de promulgacion 1 de febrero de 2018 y fecha de publicacién 15 de
febrero de 2018 (Diario Oficial de Chile, 2018). Esta ley define las aguas grises como “aguas
servidas domésticas residuales provenientes de las tinas de bafio, duchas, lavaderos,
lavatorios y otros, excluyendo las aguas negras” (Ley 21-075, Articulo 2). Por otro lado, el
Articulo 8 sefiala los usos que podrdan tener las aguas grises listando los siguientes:
- Urbanos. En esta categoria se incluyen el riego de jardines o descarga de aparatos
sanitarios.
- Recreativos. Esta categoria incluye el riego de areas verdes publicas, campos
deportivos u otros con libre acceso al publico.
- Ornamentales. En esta categoria se incluyen las dareas verdes y jardines
ornamentales sin acceso al publico.
- Industriales. Incluye el uso en todo tipo de procesos industriales no destinados a
productos alimenticios y fines de refrigeracién no evaporativos.
- Ambientales. Incluye el riego de especies reforestadas, la mantencion de humedales

y todo otro uso que contribuya a la conservacién y sustentabilidad ambiental.

Sumado a lo anterior, la busqueda de la sostenibilidad para la ciudad de Santiago se alinea
con los objetivos del proyecto Sé Santiago Smart City de Corfo que impulsa el
emprendimiento y la innovacién de base tecnoldgica para ofrecer soluciones de ciudad en
materias de movilidad, seguridad, medio ambiente y recursos habilitantes. Uno de los
proyectos emblematicos que forma parte de la hoja de ruta de Sé Santiago es el consorcio

del agua. Ademads, desde el 3 de marzo de 2022, en el marco del Plan Regional
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Metropolitano contra la crisis climatica, la ciudad de Santiago se une a la alianza de ciudades
lideres en la accién contra el calor extremo, que busca hacer frente a las creciente

frecuencia e intensidad de las olas de calor que afectan a las ciudades.

Por lo tanto, la propuesta de politica publica que se plantea a continuacion tiene el
propdsito de fomentar los techos y muros vegetativos con los objetivos de enfriar las
ciudades (mitigar efecto isla de calor y olas de calor) para mejorar su resiliencia frente al
calentamiento global y cambio climatico, capturar material particulado y otros
contaminantes del aire para mejorar la calidad del aire urbano, y/o reducir el consumo de
energia de edificios para avanzar hacia la carbono neutralidad del sector inmobiliario. Estos
beneficios ecosistémicos tienen directo impacto en la calidad de vida de los ciudadanos
reduciendo riesgos de salud y mejorando confort al interior de edificios y en el ambiente

urbano.

6.2. Contenido de una propuesta de politica publica para fomentar
techos y muros vegetativos

Generalidades

Santiago es la capital de Chile y de la RM y es el mayor nucleo urbano del pais. Es
considerada la quinta area metropolitana de Hispanoamérica. Dentro de las areas urbanas
mas grandes del mundo ocupa el lugar 59 de 985 (Demographia, 2021). Ha sido definida

como la tercera mejor ciudad Latinoamericana para vivir en 2019 (AméricaEconomia, 2019).

Su clima ha sido definido como Mediterraneo, aunque en la actualidad es un clima que esta
pasando de semi-arido a -arido. Predomina una estacién seca prolongada de 7 a 8 meses,
con precipitaciones principalmente en invierno. Entre los meses de mayo y agosto se
registra el 80% de las precipitaciones del afio (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,

s. f.). La temperatura promedio en verano es de 22,1 °C y en invierno de 7,7 °C, con un
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promedio anual normal de precipitaciones de 356,2 mm, las cual se han reducido

significativamente en los ultimos afos.

La RM cubre un drea de 15.403 km? siendo el drea méas habitada del pais con una poblacion
de 7.112.808 habitantes en 2017 (INE, 2018) y con una proyeccion de crecimiento de mas
de 1.500.000 a 2035 (INE, 2019).

Motivacion y objetivos de la propuesta
Las tres principales motivaciones que sustentan la propuesta de politica publica son: (i)
ahorro de energia en edificios, (ii) resiliencia frente al calentamiento global, y (iii) mejora de

la calidad del aire urbano.

Objetivo
Establecer los principales lineamientos para el desarrollo de politica publica sobre la
implementacion de techos y muros vegetativos en la Regidon Metropolitana de Santiago, el

cual se puede extender a otras ciudades y regiones con similares caracteristicas climaticas.

Contexto nacional y actual
Considerando que:

- El articulo 82 de la Constitucion Politica de la Republica de Chile define “El derecho
a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber del Estado velar por
gue este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza”.

- En la Constitucién Politica de la Republica de Chile se garantizara el derecho de
propiedad de bienes, conociendo las obligaciones que deriven de su funcién social,
por lo que se incluye la conservacién del patrimonio ambiental.

- Laley21.075 “Regula la recoleccién, reutilizacidn y disposicién de aguas grises” con
fecha de promulgacion 1 de febrero de 2018 y fecha de publicacion 15 de febrero
de 2018 (Diario Oficial de Chile, 2018), que permite el uso de aguas grises para

irrigaciéon de areas verdes.
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- La modificacién del articulo 2.6.3. de la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones que busca que el 75% de la superficie de techo se destine a terrazas,
vegetacion, piscinas, paneles solares, entre otros, tal que solo el 25% del techo
contenga salas de maquinas, salidas de cajas de escaleras, chimeneas, estanques y
otros.

- La norma chilena NCh3626:2020 “Techos verdes — Terminologia, clasificacion y
requisitos”.

- La creciente problematica de contaminacion atmosférica en la ciudad
principalmente en épocas de invierno.

- El actual plan de descontaminacién que incluye la compensacion de emisiones con
el incremento de areas verdes.

- Los multiples beneficios ambientales del uso de techos y muros vegetativos,
destacando: el mejoramiento de la calidad del aire, el ahorro de energia en edificios
y el enfriamiento del aire urbano.

- La posibilidad de aprovechamiento de una gran parte de las superficies de las
envolventes de edificaciones para el incremento de dreas verdes.

- Durante los ultimos veranos se han registrado las temperaturas mas altas en los
ultimos 100 afios, junto a sucesivas olas de calor que afectan las principales urbes

nacionales.

¢Qué se propone?
Se propone promover el uso de techos y muros vegetativos a través de diversos

instrumentos publicos, se establecen cuatro subcategorias para el contenido de una politica
publica de techos y muros vegetativos integral y que se adapte a las tres motivaciones. Las
subcategorias son las siguientes:

- Regulaciones

- Financiamiento

- Incentivos

- Informacién y educacién
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La Tabla 6.1 muestra en qué subcategoria se encuentran las principales propuestas a incluir

en una politica publica sobre techos y muros vegetativos para la RM.

Tabla 6.1. Subcategorias de las principales propuestas a incluir en una politica publica sobre techos y muros
vegetativos para la RM

Subcategorias
g >
c c c
Propuestas b .g e S o
o © g © g
> ‘S Q g 9
oo Q o = 3
) S < o T
= k= € ¢
= £
Minimo de superficie de techos y muros vegetativos por
X
proyecto y tipo de edificacién
Entidades publicas municipales estén mandatadas a transformar
sus espacios implementando infraestructura verde de manera X X
gradual
Uso de especies que permitan capturar material particulado X X
Uso de aguas grises para riego de techos y/o muros vegetativos X X
Cofinanciamiento de costos de proyectos X
Tasas preferentes en créditos para proyectos con techos y/o
X
muros vegetativos
Reduccion de cobro por servicios de agua potable y
X X
alcantarillado para proyectos con techos y/o muros vegetativos
Reduccion impuestos Contribuciones X
Aseo y Ornato X
Aumento m? totales a construir en proyectos con techos y/o
X
muros vegetativos
Agilidad y prioridad procesos administrativos para proyectos con
X X
techos y/o muros vegetativos
Guia de disefio para techos y muros vegetativos para la RM X
Proyectos piloto basados en ciencia X X

Para implementar estas politicas publicas hay que definir umbrales para cada politica tanto

en lo que se solicitara y el incentivo, subsidio u otro aspecto. Por ejemplo, en reduccién de
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contribuciones se deberd definir para que tipos de propietarios y edificios, superficie
minima de techo y/o muro vegetativo para optar al beneficio, y cual sera el porcentaje de
reduccion de las contribuciones.

Las propuestas presentadas en la Tabla 6.1 deben ser aplicadas de manera gradual y se debe
realizar una medicion y/o cuantificacidn de los beneficios socioambientales para evaluar el

real impacto de estas tecnologias.
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