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LAS SOLUCIONES BASADAS 
EN LA NATURALEZA EN EL 
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RESUMEN

El incremento de la proporción de superficie vegetal dentro del contexto 
altamente densificado de Lima, Perú es considerado una estrategia local 
clave de desarrollo sostenible. No obstante, puede tener complicacio-
nes al exacerbar el estrés hídrico local. Por ello cuantificar la escala de 
beneficios obtenidos de las superficies vegetales locales, principalmen-
te en cuanto a prioridades como la sensibilidad en el uso del agua y a 
la regulación de la temperatura, es necesario para optimizar la gestión 
del agua necesaria para su preservación. En ese sentido, la aplicación 
de la herramienta internacional, Green Area Ratio a nivel local, podría 
contribuir a que el incremento de la proporción de superficie vegetal de 
Lima conlleve un sentido multifuncional que mejore la calidad urbana en 
diferentes aspectos sociales, urbanos y ambientales. 

Los resultados muestran que su aplicación en el contexto árido de Lima 
demandaría principalmente la adaptación del sistema de puntajes de la 
herramienta, especialmente de los altos valores comúnmente asigna-
dos a algunos sistemas basados en superficies vegetales por versiones 
extranjeras. Esto convierte a la versión del Green Area Ratio sugerida 
para Lima en este estudio en un sistema novel y único, que demanda 
más investigación. Sin embargo, puede ser usado como un marco preli-
minar basado en evidencia científica, en caso se considere su aplicación 
oficial como soporte a directrices locales de sostenibilidad y/o planes 
de mejoramiento de la calidad de las áreas verdes. Su aplicación podría 
fortalecer la implementación de superficies vegetales multifuncionales y 
soluciones basadas en la naturaleza adaptadas a la aridez del contexto.

Palabras clave: Herramientas de sostenibilidad; Soluciones basadas en 
la naturaleza (SbN); Servicios ecosistémicos; Resiliencia; Mitigación
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QUANTIFICAÇÃO DOS BENEFÍCIOS 
DERIVADOS DAS SOLUÇÕES 
BASEADAS NA NATUREZA NO 
CONTEXTO MUITO ÁRIDO E 
DENSIFICADO DA METRÓPOLES 
DE LIMA

Carol Torres Limache

RESUMO

O aumento da proporção de espaço verde no contexto altamente den-
sificado de Lima, o Peru é considerado uma estratégia-chave ao de-
senvolvimento sustentável local. No entanto, pode ter complicações, 
exacerbando o estresse hídrico local. Portanto, quantificar a escala de 
benefícios obtidos pelas áreas vegetais locais, principalmente em ter-
mos de prioridades como a sensibilidade ao uso da água e a regula-
ção da temperatura, é necessário otimizar a gestão da água necessá-
ria para sua preservação. A este respeito, a aplicação da ferramenta 
internacional, Green Area Ratio a nível local, poderia contribuir para 
um aumento na proporção da área de superfície vegetal de Lima que 
de modo multifuncional para melhorar a qualidade urbana em dife-
rentes aspectos sociais, urbanos e ambientais. Os resultados mostram 
que sua aplicação no contexto árido de Lima exigiria principalmente 
a adaptação do sistema de pontuação da ferramenta, especialmen-
te dos altos valores comumente atribuídos a alguns sistemas basea-
dos na vegetação por versões estrangeiras. Isto faz com que a versão 
do Green Area Ratio sugerida neste estudo requeira mais pesquisas. 
Entretanto, ele pode ser usado como um quadro preliminar, baseado 
em evidências científicas, caso sua aplicação oficial seja considerada 
para apoiar às diretrizes locais de sustentabilidade e/ou planos de 
melhoria de qualidade das áreas verdes. Sua aplicação poderia refor-
çar a implementação de superfícies vegetais multifuncionais e Solu-
ções baseadas na Natureza, adaptadas à aridez do contexto.

Palavras chave: Ferramentas de sustentabilidade; Soluções baseadas 
na natureza (SbN); Serviços de ecossistemas; Resiliência; Mitigação
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QUANTIFICATION OF THE BENEFITS 
DERIVED FROM THE NATURE 
BASED SOLUTIONS IN THE VERY 
ARID AND DENSIFIED URBAN 
CONTEXT OF METROPOLITAN LIMA

Carol Torres Limache

ABSTRACT

Increasing the proportion of local vegetated surfaces within the highly 
densified context of Lima, Peru is considered a key local strategy of 
sustainable development. However, it may experience limitations as 
it could exacerbate water stress in the city. Therefore, quantifying the 
scale of benefits derived from local vegetated surfaces, mainly in ter-
ms of sensitivity to water use and urban temperature regulation, is ne-
cessary to optimize the management of water use for its preservation. 
The application of the international tool, Green Area Ratio at the local 
level, could contribute so that the increase in the proportion of vege-
tated surfaces in Lima considers a multifunctional sense to improve 
urban quality in different social, urban and environmental aspects.

The results show that in order to be applied in the arid context of Lima, 
the tool would require adaptation, mainly of the scoring system, es-
pecially high values commonly assigned by foreign versions to some 
vegetated-based systems. This would make the version of the Green 
Area Ratio suggested for Lima in this study a novel and unique sys-
tem, which demands further deeper research. However, it can be used 
as a preliminary framework based on scientific evidence, in case its 
official application is considered to support local sustainability guide-
lines and/or quality improvement plans for green areas. Its application 
could strengthen the implementation of multifunctional vegetable sur-
faces and nature-based solutions adapted to the aridity of the context.

Keywords: Sustainability tools; Nature-based solutions (NbS); Ecosys-
tem services; Resilience; Mitigation.
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1. INTRODUCCIÓN

Incrementar la proporción de la superficie urbana vegetal es una es-
trategia clave dentro del concepto de desarrollo urbano sostenible 
peruano (MVCS, 2017). Esto se hace evidente en la creciente lista de 
directrices locales de sostenibilidad, que buscan compensar los im-
pactos de la densificación a través del incremento del área destinada a 
superficies vegetales dentro de una parcela. En efecto, las superficies 
vegetales, especialmente en la forma de Soluciones Basadas en la Na-
turaleza (SbN), resultan multifuncionales (ICLEI, 2021) al proveer dife-
rentes Servicios Ecosistémicos (SEs). Los SEs son los diversos benefi-
cios que provee la vegetación tanto a nivel ambiental como social y/o 
cultural.  Por ejemplo, la vegetación es capaz de regular la temperatura 
urbana, contribuir a la seguridad alimenticia, mitigar el riesgo a inun-
daciones, entre otros beneficios. Por ello, los SEs mejoran la calidad 
de vida y fortalecen la resiliencia sobre todo ante el cambio climático 
(Pauleit et al., 2017; Benedict & McMahon, 2002).

Sin embargo, incrementar la proporción de la superficie urbana vegetal 
arbitrariamente, en configuraciones urbanas muy áridas y densificadas 
como Lima, Metropolitana puede convertirse en algo poco funcional 
y sostenible (Doherty, 2017, p.17; Ivanir et al., 2015). Por un lado, la 
aridez dificulta su mantenimiento haciendo que se conviertan en pavi-
mentos que finalmente exacerban las islas de calor urbano (ICUs) (Os-
mond & Sharif, 2017). Por otro lado, la presión adicional en el consumo 
de agua para irrigación podría exacerbar el existente estrés hídrico y la 
vulnerabilidad a las sequías (Doherty, 2017, p.17). 

Por ello, un primer paso para optimizar la sostenibilidad al incrementar 
la proporción de la superficie urbana vegetal en Lima sería contar con 
una herramienta que contribuya a cuantificar la escala de beneficios 
finales entregados por la vegetación (SEs). Así, se podría reconocer la 
calidad de dicho incremento y asegurar que resulte multifuncional y 
conveniente para los objetivos de sostenibilidad de la ciudad. Como 
resultado, el agua destinada a su preservación podría utilizarse de ma-
nera más racional y estratégica.

El Green Area Ratio (GAR) podría ser una herramienta útil en ese sen-
tido. El GAR fue creado para aumentar la proporción de la superficie 
urbana vegetal en los exteriores de una parcela, considerando el forta-
lecimiento de la sostenibilidad local y calidad resultante (Juhola, 2018; 
Keeley, 2011). A través de la asignación de un factor a una práctica 
basada en vegetación (o pavimentación), la herramienta adjudica un 
valor relativo que refleja el nivel de contribución de dicha práctica y 
su relevancia dentro del contexto local. Esto facilita la medición del 
aporte del ‘ratio de áreas verdes’ de un proyecto a la consecución de 
diferentes SEs (Landschaft Planen & Bauen y Becker Giseke Mohren 
Richard, 1990; Vartholomaios et al, 2013).
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Si bien el GAR ha sido aplicado en nueve ciudades del mundo, el con-
texto climático y urbano de Lima demandaría su adaptación a las con-
diciones locales (Miranda et al., 2015). Dentro de un contexto como el 
de Lima, la implementación de superficies vegetales debe contar con un 
enfoque sensible al agua (Eisenberg et al., 2014) adaptado a las condi-
ciones del clima ya que es vital para la sostenibilidad (Erell et al., 2011). 

Por ello, en base a la revisión de los nueve casos y las condicionan-
tes locales, se definirá un marco preliminar para una herramienta GAR 
para Lima (GAR-Lima). Bajo métodos cualitativos y cuantitativos se de-
terminarán qué objetivos ambientales (SEs), Prácticas y Factores debe-
rían considerarse, dando énfasis a la conservación del agua y la regu-
lación térmica a través de un análisis con ENVI-met 4.4.5. Finalmente, 
se aplicará la herramienta resultante a diferentes escenarios urbanos 
típicos locales.  para observar cómo cuantifica la escala de beneficios 
(SEs) otorgados por las superficies exteriores de cada escenario, prin-
cipalmente en términos de conservación del agua y regulación térmica.

1.1 Contexto

Lima es la tercera capital en el mundo más vulnerable al cambio climá-
tico (MINAM, 2020). Por su posición geográfica, la ciudad experimen-
ta altos índices de radiación ultravioleta (de hasta 13 puntos) (Ccora, 
2015). Y al encontrarse en la costa desértica del Perú, tiene un clima 
hiperárido (Kottek et al, 2006) con niveles de lluvia extremadamente 
bajos que podrían decrecer con el cambio climático (SENAMHI, 2009). 
Adicionalmente, muchas zonas urbanas enfrentan los efectos de ICUs 
locales (Teruya Revilla, 2016), lo que podría ser exacerbado por los 
efectos del cambio climático. Por ello, muchos distritos consideran 
que Lima es principalmente vulnerable a las sequías y olas de calor 
(PROACC, 2018) sobre otras amenazas ambientales.

Con más de 10 millones de habitantes, Lima cuenta con pocas áreas 
verdes urbanas distribuidas desigualmente por toda la ciudad (Portugal 
del Pino et al., 2020). Los distritos más afluentes tienen aproximada-
mente 40 veces más área verde por persona (MINAGRI & ANA, 2018). 
La disponibilidad limitada de agua para su irrigación ha conllevado a 
su sobreprotección en muchos distritos, y así ha restringido su acceso 
a los ciudadanos sobre todo en espacios públicos. Además de limitar 
la dotación de los SEs culturales, como el recreo y la cohesión social, 
esto ha limitado el rol de las áreas verdes a una función meramente 
decorativa (Ferrer et al., 2014). 

Ante la intensa demanda por densificar la ciudad en altura, algunas 
directrices de construcción (sección 2.2.1) ven al incremento de la 
vegetación como un recurso para la mitigación del impacto de estos 
problemas. Nuevas ‘ordenanzas verdes’, por ejemplo, otorgan permi-
sos para desarrollar niveles de densificación mayores al máximo per-
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mitido, siempre y cuando se incremente el área de superficie vegetal 
dentro de una parcela. Las prácticas más comunes abarcan la imple-
mentación de vegetación indistintamente, tanto sobre suelo sin límites 
de profundidad (‘Suelo conectado’) o sobre techos verdes con sustra-
tos extensivos e intensivos (‘Suelo desconectado’), en áreas exteriores 
destinadas tanto al uso privado como público. Se intenta reducir el 
consumo de agua para irrigación, a través del xeropaisajismo (jardines 
secos) y/o sistemas de riego inteligentes, los cuales - en combinación 
con superficies de alto albedo - pueden facilitar la obtención de certi-
ficaciones internacionales de construcción sostenible.

FIGURA 1. Ejemplos de 
clasificación de suelo según 
profundidad 2. METODOLOGÍA

2.1  Comparación de perfiles climático-urbanos

Para corroborar la necesidad de adaptar la herramienta a las condicio-
nes locales se realizó una revisión de literatura de material relacionado 
al GAR. Se revisó documentación pública, provista por autoridades lo-
cales como manuales, reportes y documentos referenciales, así como, 
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publicaciones científicas, con el objetivo de identificar diferencias entre 
las preocupaciones ambientales de cada ciudad, así como en sus es-
trategias para superarlas.

Adicionalmente, se desarrolló una comparación de la densidad pobla-
cional de cada ciudad, y del nivel anual promedio de lluvias y clasifica-
ción dentro del sistema Köppen-Geiger para determinar la condición 
de aridez. Una diferencia significativa entre Lima y las nueve ciudades 
llevaría a corroborar la necesidad de adaptación indicada por Miranda 
et al. (2015).

2.2  Construcción de un GAR para Lima 

Para establecer a los componentes finales del GAR-Lima, es decir, 
cada objetivo ambiental (o SE), Práctica y Factor Final (FF) se utilizó el 
método presentado por Keeley (2011), como la base para determinar 
los factores del caso original de la herramienta: el Biotope Area Factor 
- BAF (Berlín). Este consiste en una ‘Evaluación de Contribución Am-
biental’ (ECA) y se basa en una matriz de correlación entre Prácticas 
(variables verticales) y SEs (variables horizontales) (Figura 2). A cada 
Práctica se le otorgó un Puntaje Parcial (PP) dependiendo de su nivel 
de contribución a la dotación de un SE en específico. La suma de PPs 
definiría a los Factores Finales (FFs).

SE 1 SE 2 SE 3 … SE m Factor de
x1 x2 x3 … xm priorización:

Práctica 1 y1 1 (poco relevante)
Práctica 2 y2 o
Práctica 3 y3 3 (muy relevante)

… …

Práctica n yn z1n z2n z3n … zmn

yn = (z1n * x1) + (z2n * x2) + (z3n * x3) + … + (zmn * xm)
Factores

Finales (FFs)

LISTA DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS (SEs)

LI
S

TA
 D

E
 P

R
Á

C
TI

C
A

S

Puntajes Parciales (PPs) de 0 a 3 para cada Práctica 
dependiendo de su contribución a cada SE

0 - muy baja o nula contribución
3 - alta contribución

Los Factores Finales (FF) yn se obtiene sumando los Puntajes Parciales (PP) frente a cada 
SE y el factor de priorización para el SE.

FIGURA 2. Formato ECA en base 
a la matriz de Keeley (2011) 2.2.1 �Variables horizontales: Servicio ecosistémicos rele-

vantes para Lima

Para determinar la lista de SEs se utilizaron tres recursos. Se utilizaron 
los resultados de una encuesta local desarrollada por PROACC (2018), 
que determina cuáles son los principales peligros climáticos de Lima en 
base a la opinión de 23 (de 43) gobiernos locales de Lima Metropolitana. 

Posteriormente, se corroboró esta información con los objetivos am-
bientales indicados explícitamente en las principales directrices oficia-
les de construcción y desarrollo urbano local (Prieto, s.f.; Congreso del 
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Perú, 2013; GP y MVCS, 2006; GP et al., 2011; GP et al, 2016; MINE-
DU, 2008); y certificaciones de edificación sostenible (USGBC, 2019; 
IFC, 2018; BRE Global, 2017; Fondo MIVIVIENDA, 2020) que forman 
parte de recientes ‘ordenanzas verdes’ e incentivos de sostenibilidad 
(MM, 2020; MSB, 2019; MSI, 2016; MSI, 2019).

Finalmente, esta información fue contrastada con las estadísticas des-
critas en la sección 1.1 y observaciones in situ y conocimiento previo 
sobre el contexto local. 

Estos pasos fueron considerados suficientes para obtener una idea ini-
cial, pero válida, de los principales SEs a incluir en la herramienta. In-
volucran dimensiones tanto ambientales como culturales, de acuerdo 
con la clasificación de Alcamo et al. (2003).

2.2.1.1  Factor de Priorización 

A diferencia de Keeley (2011) se integró un factor adicional: Factor de 
Priorización. Este asigna un valor relativo a cada SE y distingue con el 
valor 1 a los SEs de menor relevancia, y con el triple del valor (3) a los 
SEs con mayor relevancia. Dicha relevancia se determinó en base a las 
preocupaciones en común identificadas entre las tres fuentes anterior-
mente mencionadas en la sección 2.2.1.

Se integró con el objetivo de elevar significativamente el valor de los 
FFs de aquellas Prácticas que resultaran más convenientes para Lima. 
Es decir, los PPs de las Prácticas que resultaran más convenientes para 
los SEs más relevantes para Lima, aumentarían su PPs 3 veces más, 
llevándolos a obtener FFs claramente más altos que aquellas Prácticas 
menos convenientes, generando así una escala más contrastante.

2.2.2  Variables verticales: Prácticas relevantes para Lima

Al ser el GAR una herramienta basada en el metraje de superficies ur-
banas, el concepto de ‘Práctica’ se estableció como una referencia al 
material que cubre la superficie de un área (por ejemplo ‘Asfalto’), así 
como al de una medida o actividad que se aplica dentro de un área 
(por ejemplo: ‘Área para agricultura urbana’). Por ello, para optimi-
zar el mecanismo de cálculo del GAR resultante se incorporó el siste-
ma Layering, en base a la experiencia exitosa de la ciudad de Malmö, 
como lo indica Kruuse (2011). 

Para determinar la lista de Prácticas se desarrolló una revisión de la 
documentación indicada en la sección 2.2.1. De aquí se extrajeron to-
das las Prácticas indicadas como parte de intervenciones de jardinería 
en exteriores y/o paisajismo y coberturas para áreas libres, techos y 
terrazas, incluyendo sus formas de irrigación si aplicaba. Consistente-
mente con el sistema Layering, se agruparon de acuerdo con atribu-
tos en común, por ejemplo, por tipos de superficie, unidades de veg-
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etación y de sombra y también de acuerdo con su función en el espacio 
urbano - por ejemplo, destinado al uso público, al fortalecimiento de 
hábitats, a la conservación de agua o de árboles, entre otros. 

2.2.2.1  Cálculo de Puntajes Parciales (PPs)

Al ser este estudio un marco preliminar, la asignación de PPs se basó 
en la revisión de evidencia científica y práctica publicada en artículos 
científicos, provenientes de plataformas electrónicas de investigación 
como Elsevier y Research Gate. Se revisaron diferentes conclusiones 
sobre la contribución de cada Práctica a un SE con el objetivo de re-
visar las ventajas y desventajas y formar una sola conclusión, que se 
reflejaría en el PP. Estas conclusiones derivan de experimentos científi-
cos en contextos similares o locales y/o del conocimiento de expertos 
locales e internacionales. 

Debido a la relevancia del SE: regulación térmica, indicada por PRO-
ACC (2018), los PPs de las Prácticas frente a este SE se complementa-
ron con un análisis microclimático con ENVI-met 4.4.5. Este software 
permite la simulación computacional del microclima local a través de 
un modelo 3D. Ha sido un método utilizado en un número significati-
vo de estudios científicos sobre infraestructura verde, y su aplicaci-
ón científica es aceptable si se conocen sus limitaciones (Tsoka et al., 
2018; Ahmadi Venhari et al., 2019).

2.2.2.2  Determinación del potencial de regulación térmica 
exterior

Se utilizó para la simulación un modelo simplificado de una morfología 
urbana típica de una zona muy densificada del área central urbana de 
Lima (Figura 3). Se estableció un Caso Base, compuesto por edificios 
de concreto, techos de terracota (ladrillo pastelero) y calles totalmente 
asfaltadas. En base a este escenario se generaron otros escenarios. A 
unos se le añadieron SbN como techos y paredes verdes, considerando 
sus diferentes profundidades de sustrato (extensivo e intensivo). 

A otros solo se les modificó la cobertura de la calle. Por ejemplo, se 
reemplazó el asfalto por suelo desnudo, y en algunos casos se les pintó 
de blanco (Alto albedo). En otros se reemplazó por coberturas más 
permeables, como el Grid-césped o con superficies completamente 
vegetales, llegando al extremo caso de evaluar una posible configura-
ción urbana con un exacerbado uso de elementos de agua en las calles. 
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Estación
Campo de Marte, Jesús María 15072, 
Perú (12.07;77.04)

Fecha indicada 
para la 
simulación

2312/2019
(día ‘más largo del año’)

Tiempo de 
simulación

Inicio: 18:00 22/12/2019. 
Simulado por 30 horas (6 primeras horas 
para estabilizar) 

Parámetros
Simple forcing; advanced simulation 
type

Viento a 10m 5m/s, 225° del norte
Temperatura 
Atmósfera

Min.: 17°C | Max.: 24°C (Eisenberg et 
al., 2014)

Humedad 
relativa a 2m

Min: 79% | Max: 88% (Eisenberg et al., 
2014)

Medidas escenario
Bloques 20m x 20m H=15m; Ancho 
de calle=10m

Punto de 
medición

Coordenada 14,14 Tamaño modelo 170m x 170m x 40m

FIGURA 3. Caracterización del 
análisis con ENVI-met

Al ser la temperatura del aire (TA) uno de los parámetros que influye 
en la generación de ICUs, se utilizó la variación de la temperatura pro-
ducida por la materialidad del modelo como un indicador del impacto 
en la regulación térmica. Es decir, un efecto de enfriamiento producido 
por la superficie de calle, en comparación al efecto producido por la 
superficie de calle del Caso Base, se traduciría en un impacto positivo 
sobre la TA. 

Dicho impacto se calculó restando la TA promedio registrada ese día, 
de la TA promedio registrada al medir sobre la superficie de las calles 
del escenario (en la zona central del modelo a nivel peatonal: 2.50 m 
(sobre el nivel de la calle o del techo, en el caso de techos verdes).

Los resultados fueron ordenados de menor a mayor, y posteriormente 
agrupados dentro de 4 grupos de acuerdo con la proximidad de sus 
valores. Cada grupo fue finalmente encajado dentro de la escala de 
puntuación definida para los PPs (de 0 a 3 puntos), 

2.2.3  Cálculo de Factores Finales (FFs)

La escala cualitativa de calificación de Keeley (2011) (indicada como 
de ‘alta’ contribución y ‘baja’ contribución) fue reemplazada por una 
escala cuantitativa equivalente, en donde ‘0’ equivale a una ‘muy baja 
o nula’ contribución, y ‘3’, a una ‘alta’ contribución. Esto facilitó el de-
sarrollo de conclusiones numéricas. 

A diferencia de Keeley (2011), estos PPs fueron multiplicados adicio-
nalmente por su correspondiente Factor de Priorización, para así ob-
tener el FF de cada Práctica. Sin embargo, dichos FFs fueron poste-
riormente convertidos en sus valores equivalentes solo para encajar 
dentro de la típica escala del GAR: de 0 a 1.
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2.2.4  Medición del impacto del GAR-Lima 

Para observar cómo la herramienta contribuye a la cuantificación de la 
escala de beneficios (SEs), principalmente a la conservación del agua y 
la regulación térmica, se aplicó el GAR-Lima y se calculó el GAR-Score 
de diferentes proyectos locales. Primero, se aplicó a 3 edificios con dife-
rentes tipos de superficie (Tabla 1) siendo uno de ellos (‘Palas’) el caso al 
cual Miranda et al. (2015, p.110) aplicó el BAF. De acuerdo con los au-
tores y la publicidad del proyecto, este edificio logró “la mayor cantidad 
de área natural posible, aplicando la normativa actual” y se considera 
“sostenible”. Los otros dos proyectos fueron seleccionados en base a 
datos públicos en donde a uno también se le consideraba ‘sostenible’ y 
a otro ‘tradicional’ (o construido fuera de directrices de sostenibilidad).

TABLA 1. Perfil de proyectos 

Nombre Olavide   Nombre Palas   Nombre Huaylas

Ubicación San Isidro   Ubicación Chorrillos   Ubicación Chorrillos

Año 2020   Año 2014   Año aprox. 2005

Tipo Residencial   Tipo Residencial   Tipo Residencial

Área ca. 360 m2
 

Área 
2574.40 m2  
(Miranda et al., 2015)  

Área ca. 1882 m2

Considerado
como

SOSTENIBLE  
(de acuerdo con 
Anexo Nº04 y/o Nº05 
de SI-01)  

Considerado
como 

SOSTENIBLE  
(de acuerdo con 
Inversiones Tarpuy, 
2014)  

Considerado
como

TRADICIONAL  
(debido a la edad 
del edificio)

Posteriormente, se eligió el de arquitectura exterior más simple: ‘Ola-
vide’, para crear otras combinaciones de superficies (al azar), pero 
considerando su potencial presencia en el contexto local, como, por 
ejemplo, superficies con vegetación ausente por falta de mantenimien-
to. También se priorizó la integración de superficies tanto sensibles, 
como no sensibles, al agua y clima como con superficies duras o con 
escasa vegetación. 

Al no proponerse un GAR-Target, el universo de casos fue considera-
do suficiente para observar la correlación entre los GAR-Scores y la 
concepción de la sostenibilidad local, así como de la proporción de 
superficie vegetal con la calidad urbana exterior. 
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3.  RESULTADOS

3.1  Diferencias entre Lima y otras ciudades

Las condiciones climático-urbanas entre las nueve ciudades y Lima 
resultaron con diferencias significativas - tanto en las preocupaciones 
ambientales y estrategias, así como en el contexto climático. 

Si bien se identificaron 12 SEs de interés entre todas las ciudades 
(Tabla 2), muy pocos casos incluyeron a la conservación del agua y 
regulación térmica. Entre estos se identificaron adicionalmente difer-
encias en la forma en cómo los SEs eran alcanzados. Por un lado, se 
observaron pocas Prácticas para la generación de sombra y/o para la 
regulación de la temperatura. Por el otro, las estrategias relacionadas 
a estos aspectos indicaban utilizar el agua de lluvias, tanto para la 
irrigación durante periodos de sequía, como para el enfriamiento a 
través de fuentes de agua. 
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TABLA 2. O
bjetivos am

bientales y/o servicios ecosistém
icos indicados por Lim

a y las nueve ciudades
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No obstante, hubo diferencias más determinantes para concluir que 
ninguno de los nueve GAR podría aplicarse directamente sin previa 
adaptación en Lima. Lima fue la ciudad considerablemente más árida 
(Figura 4). Por ello, a pesar de tener una densidad poblacional media 
en comparación a los nueve casos, se justifica la necesidad indicada 
por Miranda et al. (2015) de adaptar la herramienta a las condiciona-
ntes de la ciudad.

3.2  Componentes del GAR-Lima

La Tabla 3 muestra en resumen los resultados completos del ECA, tan-
to a la selección de SEs, Prácticas y sus respectivos PPs y FFs.

3.2.1  Servicios Ecosistémicos 

Como se observa en la Tabla 2, se identificó que las directrices pre-
tenden facilitar el alcance de 11 de los 12 SEs indicados por las nueve 
ciudades, aun así, los 12 SEs fueron introducidos en el ECA y en base 
a la información revisada se jerarquizaron como se indica en la Tabla 2. 

Sin embargo, solo 9 SEs pudieron ser finalmente considerados (Ta-
bla 3). A pesar de la relevancia de SEs como la ‘Reducción de la con-

FIGURA 4. Densidad y promedio 
de lluvia anual (mm) y clasificación 
Köppen-Geiger de cada ciudad
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taminación’, ‘Biodiversidad’ y ‘Reducción de ruido’, estos fueron des-
cartados debido a la alta generalidad con la que se describían en la 
literatura revisada, en muchos casos con ausencia de parámetros me-
dibles. Por ejemplo, se indicaba usar a la vegetación para mejorar la 
calidad de aire sin especificar si por filtración o deposición. Similar-
mente, se mencionaba el fortalecimiento de la biodiversidad sin espe-
cificar qué especie en particular (vegetal o animal).

3.2.2  Lista de Prácticas 

Como se observa en la Tabla 3, la lista de Prácticas resultó con dife-
rentes tipos de superficies: vegetales y no vegetales – incluyendo SbN 
como ‘Pared verde’ o ‘Pantano’ como mecanismo para el tratamiento 
de aguas grises. Las SbN identificadas se agruparon principalmente 
en la sección ‘Superficies’. La SbN: ‘Techo verde’ – altamente men-
cionada en la documentación revisada - se integró de forma ‘decons-
truida’ ya que puede ser considerada como una ‘Superficie’, en ‘Suelo 
desconectado’ y, dependiendo de la profundidad del sustrato, puede 
ser una ‘Superficie Funcional’ que facilita la dotación de SEs como 
‘Agricultura urbana’ y ‘Cohesión social y recreación’. Al incorporar el 
sistema Layering los beneficios derivados no solo de la superficie (en 
este caso vegetal), sino también de otras funciones o capacidades 
del sistema dentro del área, pueden ser considerados – no obstante, 
también sus limitaciones – lo cual optimiza la efectividad del cálculo 
de la herramienta.

3.2.2.1 Puntajes Parciales (PPs)

Los Puntaje Parciales (PP) resultantes se muestran en la Tabla 3. La 
Tabla 4 muestra los criterios elegidos para establecerlos. A algunas 
Prácticas no se les otorgó un PP, principalmente porque su impacto no 
fue directo – por ejemplo, la contribución de ‘Panel solar fotovoltaico’ a 
la ‘Agricultura Urbana’ o al ‘Fortalecimiento de Hábitats’. Sin embargo, 
esto no influyó en el cálculo de sus FFs, ya que matemáticamente es 
considerado como equivalente a 0.  
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TABLA 4. Justificación de Puntajes Parciales

Servicio 
ecosistémico

Escala de evaluación Fuentes consultadas

Estética •	 Provee experiencia directa con la naturaleza (condición 
inherente humana -principios de Biofilia) - 3 puntos

•	 Material natural, imitación de naturaleza (no incluye 
vegetación) - 2 puntos

•	 Provee sentido de confort y protección - 1 punto. Si con 
cobertura vegetal - 3 puntos adicionales

•	 Otro material y/o superficie: estética sujeta a apreciación 
individual - 0 puntos

Kellert & Calabrese, 2015;
Beatley, 2016; Gehl, 2010, 
p.140-157

Recreación y 
Cohesión Social

•	 Promoción de actividades recreativas o sociales o la 
agricultura urbana – 3 puntos

•	 Acceso a la naturaleza solo visualmente, pero con áreas 
vegetales inaccesibles, exclusivamente ornamentales – 1 
punto

•	 Área privada donada para espacio público o área de sombra 
pública - 3 puntos 

Jennings & Bamkole, 2019; 
Ferrer, 2014, p.136-153; 
Gehl, 2010, p.147-161; Gehl, 
2016; Gómez-Baggethun et 
al., 2013; Vogt et al., 2017; 
Azunre et al., 2019; James et 
al., 2016; Jönsson, 2016

Energía Limpia •	 Provisión de energía solar - 3 puntos
•	 No provee energía solar – 0 puntos

Espinoza et al, 2019; IEA, 
2020; Tolderlund, 2010, 
p.30; Bazán et al., (2018)

Agricultura Urbana •	 Área acondicionada para producción de alimento de forma 
social y comunitaria – 3 puntos

World Bank, 2013; MC, 
2016; Azunre et al., 2019

Conservación del 
Agua

Escala principal:
•	 No requiere o requiere mínima irrigación o tolerante a la 

sequía o contribuye al reciclaje de agua – 3 puntos
•	 Requiere irrigación – 1 punto
•	 Requiere mucha irrigación/basado en agua – 0 puntos

FUNCIONALIDAD 
Escala:

•	 Si usa mecanismo de alta eficiencia con agua tratada - 2 
puntos

•	 Si usa riego estándar con agua tratada - 1 punto. 
•	 Si usa agua potable - 0 puntos

Yang & Wang, 2017; Nouri 
et al., 2019; Brescia de Fort 
et al., 2010; Arup, 2018; 
Hagen et al., 2017; Eisenberg 
et al., 2014; Municipalidad 
Metropolitana de Lima, 
2013; 

Reducción de 
Inundaciones

•	 Permite infiltración - 3 puntos
•	 Permite infiltración parcial – 2 puntos 
•	 Superficie pavimentada o que no permite infiltración – 0 puntos

Keeley, 2011, p.942; Wilson, 
2008, p.6-12; PROACC, 
2018; Siña, 2016

Regulación Térmica Ver sección 3.2.2.2
Fortalecimiento de 
Hábitats 

•	 De composición vegetal o principalmente natural y que 
facilita o acondiciona natural o intencionalmente a la 
integración de otros sistemas/funciones naturales – 3 puntos

•	 De composición no vegetal pero natural y que facilita o 
acondiciona a la integración parcial o con limitaciones de 
otros sistemas/funciones naturales – 2 puntos

•	 Facilita o acondiciona a la integración de otros sistemas/
funciones naturales con muchas limitaciones. Baja 
probabilidad o intención para el SE –1 punto

•	 No soporta, no acondicionado para la integración de otros 
sistemas/funciones naturales – 0 puntos

Hemeier, 2005; Sukopp & 
Weiler, 1988; Chepkemoi, 2017; 
Keeley, 2011, p.942 

Preservación del
proceso natural del 
ecosistema

•	 Acción que no perturba la condición existente o previa – 3 
puntos

Hauer et al., 2020; MML, 2013; 
The Morton Arboretum, 2020; 
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3.2.2.2  Análisis microclimático

‘Superficies’ y ‘Unidades de vegetación’

Las calles con superficies duras como el ‘Concreto’ y ‘Asfalto’ (Caso 
Base), resultaron con el mayor efecto de calentamiento sobre la TA 
promedio y, por ende, con cero puntos como PPs. 

Las superficies basadas en cuerpos de agua (‘Fuente’ y ‘Humedal de fil-
tración’ – como sistema de tratamiento de aguas grises) y ‘Árbol’ resul-
taron con los PPs más altos (3 puntos) porque se observó un efecto de 
enfriamiento considerablemente superior en comparación a las calles 
del Caso Base y otras superficies.

Las superficies restantes, tanto vegetales como no vegetales, resul-
taron con 2 y 1 puntos, dependiendo de su diferencia con el Caso Base 
(Figura 5). Dentro de este grupo - en comparación al Caso Base: ‘Asfal-
to’ (0.62 °C) - las superficies vegetales en general lograron un efecto de 
enfriamiento en todos los casos (por ejemplo, la colocación intensiva 
de ‘Césped’ redujo la TA de las calles hasta a 0.03 °C), con excepción 
a la SbN ‘Pared verde’ que resultó con un efecto prácticamente neutro 
(0.64 °C) en el modelo. Consecuentemente se le asignó un PP de cero 
puntos. 

La colocación intensiva de ‘Árbol’ sobre otras superficies siempre tuvo 
un mayor efecto de enfriamiento comparado con la colocación inten-
siva de superficies vegetales como ‘Césped’, ‘Cubresuelos’ y ‘Arbusto’. 
‘Árbol’ logró una reducción promedio aproximada de 0.5 °C sobre la 
TA original, más allá de colocarse cubriendo superficies duras como 
‘Concreto’ y ‘Asfalto’ o permeables como ‘Suelo desnudo’ y ‘Césped’. 
El impacto en las calles de implementar techos verdes en el modelo 
resultó inconcluso (ver sección 4.2.3). 

Por otro lado, el impacto de cambiar el albedo de las calles de ‘Asfalto’ 
y ‘Concreto’, a un SRI 100 (0.80 albedo y 0.90 emisividad) resultó en 
un efecto de enfriamiento considerable: una reducción aproximada-
mente de 0.62 °C a 0.25 °C y de 0.55 °C a 0.24 °C, respectivamente. 
Sin embargo, su impacto final (valor 0.25 °C y 0.24 °C) encajó dentro 
de la magnitud del grupo que recibió 1 Punto, por ello, se le asignó 
finalmente este PP.
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Por otro lado, la Tabla 5 muestra los PPs alcanzados por Prácticas de 
esta sección que no pudieron ser analizadas con ENVI-met, debido a 
ciertas limitaciones (ver sección 4.2.3). Sus PPs fueron asignados úni-
camente en base a evidencia científica y práctica. 

FIGURA 5. Diferencia promedio entre la temperatura del aire del ambiente y la temperatura generada por las Prácticas de 
‘Superficies’ y ‘Unidades de vegetación’

TABLA 5. Justificación de Puntajes Parciales para ‘Superficies’ evaluadas solo en base a literatura
Puntaje 
Parcial

Práctica Justificación

0
Césped 
artificial

Considerado como superficie dura

Albedo muy similar al Césped, pero carece 
del efecto de evapotranspiración.

1
Panel solar 
fotovoltaico

No obstante, a pesar de tener un bajo albedo, 
no retiene, ni emite, ni devuelve la radiación 
solar, sino que la convierte en energía.

1 Mulch

Al ser permeable puede almacenar 
menos calor que una superficie 
dura (Osmond & Sharifi, 2017, 
p.7). Por ello se le consideró con el 
mismo puntaje que ‘Arena’ y ‘Suelo 
desnudo’.

No obstante, a pesar de tener comúnmente 
un bajo albedo, su capacidad de retención 
de humedad puede equiparar su potencial 
calentamiento.

1 Grava
Adicionalmente, tiene comúnmente un alto 
albedo, que podría beneficiar su capacidad 
de enfriamiento. 
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Unidades de sombra

Estas Prácticas tampoco pudieron ser modeladas con ENVI-met por 
limitaciones del estudio (sección 4.2.3) y su justificación (Tabla 6) se 
basa solo en evidencia científica y práctica. Dentro de este contexto, 
se asignó solo 1 punto a ‘Árbol preservado’, para dar valor al potencial-
mente bastante desarrollado diámetro de copa (sombra) derivado de 
la posible madurez de la ‘Unidad’.

TABLA 6. Justificación de Puntajes Parciales para ‘Unidades de Sombra’ 
Puntaje 
Parcial

Práctica Justificación

2 Sombra basada en la 
vegetación

El follaje provee sombra y evapotranspiración resultando en un 
efecto de enfriamiento (Duarte, 2016), pero probablemente este 
último suceda de manera limitada y/o este sujeto a la influencia de 
diferentes emisividades o capacidades de calor de otros materiales.

1 Sombra no basada en la 
vegetación

El enfriamiento por sombra se consideró condicionado por las 
propiedades térmicas de otros materiales.

2 Sombra basada en paneles 
solares

1 punto por la capacidad de absorber y convertir la radiación en 
electricidad y otro por la sombra.

Conexión y profundidad de suelo

Como se ve en la Figura 6, el impacto del ‘Suelo desconectado inten-
sivo’ resultó casi igual al de ‘Suelo conectado’. El ‘Suelo desconectado 
extensivo’ generó un efecto casi insignificante de máximo 0.074 °C. 
Consecuentemente, no se generaron PPs por profundidades de suelo.

FIGURA 6. Diferencia en la temperatura del aire entre ‘Césped’ con diferentes profundidades de suelos
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3.2.3  Factores Finales del GAR-Lima 

Como se muestra en la Tabla 3. La escala resultante de Factores Fina-
les (FFs) muestra que tanto superficies vegetales como no vegetales 
alcanzaron FFs muy altos y bajos. Por ejemplo, la SbN: “Pantano’ y 
‘Árbol’ obtuvieron los FFs más altos, 1.00 y 0.78, respectivamente; y 
‘Suelo desnudo’, ‘Mulch’ ‘y ‘Arena’ alcanzaron 0.70.

Por otro lado, no todas las superficies vegetales recibieron altos FFs. 
‘Pared verde’ recibió un puntaje bajo (0.33), al nivel de superficies du-
ras como ‘Asfalto’ y ‘Concreto’.

3.3  Aplicación

La Tabla 7 muestra que el proyecto construido bajo un enfoque ‘tra-
dicional’ resultó en un GAR-Score más alto que los otros dos edificios 
‘sostenibles’, a pesar de que no necesariamente tuvo más proporción 
de superficie vegetal.
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TABLA 7. GAR-Scores obtenidos con el GAR-Lima 

Nombre Área (m2)
% 

Superficie 
Vegetal

Considera-ción GAR-Score

Olavide 359.5 50.1% Sostenible 0.47

Palas 2574.39 12.7% Sostenible 0.47

Huaylas 4881.5 38.5% Tradicional 0.50
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Por otro lado, la Figura 7 muestra que, en general, los GAR-Scores 
más altos fueron obtenidos por escenarios Sensibles al Agua y aquellos 
No Sensibles al Agua obtuvieron GAR-Scores relativamente bajos, por 
ejemplo, aquellos simulando vegetación ausente tras falta de irrigación 
(G7 y G8). Los GAR-Scores más bajos fueron obtenidos por escena-
rios compuestos por gran cantidad de superficies selladas o duras (A1 
GAR-Score 0.40; A2 GAR-Score 0.37 y A3 GAR-Score 0.33). 

Al medio de la escala, sin embargo, se presentaron algunos empates 
entre escenarios Sensibles y No Sensibles (G5 y G6; y G3 y X5) y tam-
bién un escenario No Sensible al Agua (G4 con 0.61) resultó con un 
GAR-Score más alto que un escenario Sensible al Agua (G2 con 0.60).

FIGURA 7. GAR-Scores calculados 
para diferentes escenarios de 
‘Olavide’ 

4.  DISCUSIÓN

4.1  Adaptación local

Como lo sugirió Miranda et al. (2015), la adaptación de la herramienta 
a las condiciones locales de Lima es necesaria. Entre Lima y las nueve 
ciudades existen significativas diferencias de contexto, que de no ser 
consideradas como parte de la herramienta podrían limitar su utilidad 
e inclusive ofrecer indicadores que induzcan al error. 
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Si bien las ciudades tienen preocupaciones y objetivos similares y pro-
ponen soluciones (Prácticas) parecidas, algunas de estas no serían sos-
tenibles en Lima – sobre todo desde la perspectiva de la conservación 
de agua y regulación térmica.

La extrema diferencia en el nivel de lluvias es un obstáculo importante 
para implementar soluciones dependientes de este recurso - por ejem-
plo, la implementación de sistemas de recolección de lluvias para irri-
gación o su utilización en fuentes como sistemas de enfriamiento de la 
temperatura. 

La inclusión de este tipo de Prácticas en las nueve calculadoras - y 
la ausencia de otras como, por ejemplo: SbN para el tratamiento de 
aguas – convierte a las herramientas en métricas no necesariamente 
adecuadas al valorizar positivamente a Prácticas que no son sensibles 
a las condicionantes locales. 

En ese sentido, el GAR-Score calculado para ‘Palas’ por Miranda et 
al., (2015) usando el BAF debe ser entendido solo como un ejemplo 
de aplicación ya que los objetivos de esta herramienta no se alinean 
completamente con las preocupaciones más relevantes de Lima (Tabla 
2). Esto hace que dicho resultado no refleje necesariamente todo el 
valor, funcionalidad y/o contribución de la vegetación de ‘Palas’. Por 
ello, aplicar una de las nueve herramientas directamente en el caso de 
Lima, puede hacer que finalmente la herramienta GAR resulte deso-
rientadora e inclusive perjudicial en términos de sostenibilidad, condu-
ciendo inclusive a incrementar el existente stress hídrico al valorar solo 
el incremento de superficies vegetales.

4.2  El GAR-Lima

4.2.1  Un enfoque diferente

Los objetivos ambientales y SEs identificados fueron diversos y encaja-
ron dentro de los cuatro grupos de la clasificación de Alcamo et al. 
(2003), reflejando que la visión de sostenibilidad y funcionalidad de las 
directrices locales se inclina hacia lo ecológico, pero también hacia lo 
social y cultural. No obstante, se encontraron establecidos en difer-
entes documentos separadamente. Con excepción de algunas certifi-
caciones internacionales de edificación sostenible, no se encontraron 
directrices que se enfoquen holística y simultáneamente en diversos 
SEs, ni una herramienta que mida los beneficios generados en torno a 
la conservación del agua y regulación térmica, sobre todo por las in-
tervenciones en áreas exteriores. Contrariamente, se observa un enfo-
que de sostenibilidad más centrado en el interior de los edificios. Esto 
convierte al GAR-Lima en un concepto novel y potencialmente muy útil 
para cubrir esta brecha.
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Por otro lado, a diferencia de las nueve herramientas, no se observa 
en el GAR-Lima una diferenciación significativa entre los FFs de las 
‘Superficies’ vegetales y no vegetales. Prácticas de ambos grupos ob-
tuvieron FFs altos y relativamente altos, indicando que el valor de una 
Práctica – o cuan conveniente resulta - dentro del contexto de Lima no 
se basa necesariamente en su condición vegetal. Esto se alinea con el 
‘Espectro del Desierto’ de Ivanir et al. (2015), en donde una signifi-
cativa presencia de superficies no vegetales representa una estrategia 
válida dentro del paisaje urbano árido para lograr el balance entre la 
vegetación, el clima y otras funciones para la vida humana. Por otro 
lado, también cuestiona el concepto de ‘ciudad verde’ cuando es en-
tendido como modelo de sostenibilidad sólo porque implica una gran 
cantidad de área verde.

No obstante, se observa en general que las superficies vegetales, prin-
cipalmente en la forma de SbN (‘Pantano’ y ‘Árbol’), otorgan simultán-
eamente más beneficios urbanos que aquellas no vegetales (Tabla 3). 
Esto es consistente con la ‘multifuncionalidad’ que se atribuye a las 
SbN y se refleja parcialmente en los altos FFs. Las superficies vegetales 
pueden asegurar su sostenibilidad en el tiempo a pesar de la aridez a 
través del xeropaisajismo y la irrigación inteligente. Y también, pueden 
fortalecer muchos aspectos urbanos, inclusive valores estéticos. Como 
se observa en el análisis con ENVI-met (Figura 5), también pueden re-
ducir la temperatura de una configuración urbana muy densificada. Su 
efecto de enfriamiento por evapotranspiración, que las distingue de las 
superficies no vegetales, finalmente contribuye a la mitigación de las 
ICUs. Por ello, como lo indica ICLEI (2021), las SbN tienen el potencial 
de abordar los desafíos exacerbados por la densificación y los impac-
tos del cambio climático y dentro del contexto hiperárido de Lima sería 
más pertinente que las superficies vegetales se valoren por su facilidad 
para generar servicios múltiples y colectivos, y no exclusivamente por 
su condición vegetal. 

Esto concierne a los resultados de ‘Pared verde’. En estudio este sistema 
obtuvo el FF más bajo y en el GAR-Lima se colocó al nivel de una ‘Su-
perficie’ no vegetal como el ‘Asfalto’, contradiciendo parcialmente a los 
aspectos positivos que la mayoría de literatura indica. Si bien esto po-
dría relacionarse con sus limitaciones para la reducción de inundaciones 
como sistema de infiltración (no retención), podría también relacionarse 
con sus limitaciones para cubrir las superficies más expuestas a la ra-
diación durante el día, como las calles (veredas y pistas) y techos del 
modelo ENVI-met. Básicamente, al no cubrir dichas superficies, ‘Pared 
verde’ no habría logrado mantenerlas frescas la mayor parte del día, 
limitando significativamente su contribución a la regulación térmica. 

Por ello, de todas las ‘Superficies’ vegetales, se demuestra la superiori-
dad de ‘Árbol’ para cumplir con ambos propósitos: enfriar por evapo-
transpiración y aislar a las superficies urbanas más expuestas - siempre y 
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cuando su follaje sea denso y amplio (Figura 5). Es coherente que ‘Árbol’ 
haya obtenido un alto FF, por encima de ‘Pared verde’ y las otras ‘Super-
ficies’ vegetales. Cabe destacar que estos atributos de ‘Árbol’ pueden 
también ser utilizados a nivel urbano de manera más estratégica, al ex-
tenderlos hacia la zona y nivel peatonal. Por ejemplo, potenciando el 
enfriamiento por evapotranspiración con la sombra, fortaleciendo así el 
confort y salud ante la exposición directa a la radiación ultravioleta. Esto 
también puede ser determinante para que otras ‘Superficies’ presentes 
resulten útiles y atractivas, ya que no necesariamente serían funcionales 
si no facilitan la permanencia en el lugar. Esto podría ser clave para la 
habitabilidad (liveability) de áreas urbanas, como Lima Metropolitana, 
que padecen limitaciones para cubrir muchas superficies con vegetación 
– ya sea por falta de espacio o agua. 

Por tanto, es relevante considerar el uso de la herramienta con sentido 
crítico y no solo enfocarse en el valor del FF o en la condición vegetal. 
Más aún, debido al Layering (‘Superficies funcionales’), el GAR-Lima 
puede potenciar la contribución final de cada ‘Superficie’ y ‘Unidad’ 
más allá de su naturaleza vegetal. Y por otro lado, la contribución 
puede también depender del contexto. Por ejemplo, desde la perspec-
tiva térmica (Figura 5), el agua y vegetación que componen a ‘Pan-
tano’ contribuyen a la mitigación del incremento de la TA y es válida 
como tecnología de tratamiento de aguas grises (Boano et al., 2019) 
actualmente muy solicitada por las directrices locales. Sin embargo, 
implementarlas individualmente en cada nuevo desarrollo podría lim-
itar sus virtudes, sobre todo cuando existen formas de incorporarlas 
en el entorno urbano potencialmente más sostenibles y con mayor im-
pacto colectivo. Eisenberg et al. (2014) y Vargas Moya (2020) muestran 
ejemplos al respecto. 

En otro caso, si bien el aumento de ‘Árbol’ en Lima sería de significativa 
contribución a la regulación de la temperatura, en contextos muy den-
sificados como Londres se ha registrado que una aglomeración intensi-
va de esta ‘Unidad’ cerca del tránsito vehicular podría concentrar - en 
vez de disipar - la contaminación proveniente de esta zona. Así mismo, 
un ‘Árbol’ tendría muchas limitaciones para la disipación de contami-
nantes, por ejemplo, si se coloca lejos de esta zona, como en lo alto de 
un edificio con techo verde (GLA, 2019). 

En aras de la practicidad de la herramienta, la omisión de ciertas va-
riables (sobre todo externas como el viento y la morfología circundan-
te) pueden cambiar significativamente la contribución en la práctica. 
Por ello, ante la relevancia de la reducción de la contaminación de aire 
para Lima (IQ Air, 2018) y las limitaciones presentadas para incluir este 
SE en el GAR-Lima, se recomienda mayor investigación en este y tam-
bién en los demás SEs – pero sobre todo monitoreo de los resultados, 
en caso de que el GAR-Lima sea aplicado.  



233Revista LABVERDE. FAUUSP. São Paulo, v. 12, n. 01, e189501, 2022.

4.2.2  Cantidad versus calidad

La comparación de escenarios demuestra la utilidad de la herramienta 
para cuantificar la escala de beneficios entregados por las superficies 
vegetales (SEs), así como su potencial para identificar escenarios que 
pueden limitar su dotación bajo las condiciones locales aun cuando 
cumplan con los requisitos de ‘sostenibilidad’ local o incluyan grandes 
proporciones de vegetación.

Como se observa en la Tabla 7, la implementación de una alta pro-
porción de área con vegetación - por ejemplo, cubrir el 50.1% de un 
parcela en lugar de solo el 12.7%, así como si un proyecto se considera 
sostenible o no - no necesariamente se correlaciona con un GAR-Score 
más alto, lo que sugiere que el incremento de la superficie vegetal den-
tro de un parcela no necesariamente conlleva a un aumento de los be-
neficios urbanos, al menos de aquellos considerados por el GAR-Lima. 

Por otro lado, el GAR-Lima cuestiona el sentido de sostenibilidad apli-
cado en los exteriores de los proyectos, sobre todo cuando se basan en 
la implementación intensiva de una sola tecnología en particular, como 
por ejemplo en superficies vegetales en ‘Suelo desconectado’, como 
techos verdes, como ideal de balance entre lo ambiental y la densifi-
cación. ‘Olavide’ cubrió el 50.1% de su superficie con techos verdes, 
aun así, no logró superar al enfoque no sensible al agua, ni al clima de 
‘Huaylas’, el cual cubrió con este sistema solo una parte de su 38.5% 
de superficie total. Similarmente, en la Figura 7, el uso intensivo de un 
techo blanco (A1 = 0.44) alcanzó un GAR-Score muy bajo. 

Esto evidencia que la herramienta podría ser útil para evaluar hacia 
donde las directrices locales encaminan la sostenibilidad - especial-
mente de las superficies vegetales en áreas exteriores privadas con rel-
ación inmediata con el espacio público. Si bien el GAR-Lima no asegura 
que las superficies vegetales implementadas cambien en el tiempo – y 
se sabe que en la práctica muchas desaparecen al no necesariamente 
adaptarse a las condicionantes del proyecto - su flexibilidad (Evokari, 
2018) permitiría otorgar más libertad en las decisiones de diseño, en 
vez de exigir una solución específica como se observa en algunas de 
las directrices revisadas. Por tanto, la herramienta podría ayudar a que 
las áreas exteriores fortalezcan su sentido contextual, e integren un 
enfoque más funcional y holístico, en vez de solo enfocarse en el incre-
mento de la cantidad de vegetación o la implementación de una sola 
tecnología ‘sostenible’. 

En ese sentido, la integración de SbN como parte del incremento de 
superficies vegetales en Lima se alinea bastante. El sentido de ‘gestión 
sostenible’ que abarca su definición (IUCN French Committee, 2019, 
p.4) puede contribuir a fortalecer este enfoque de multifuncionalidad a 
nivel local, ayudando a minimizar, por ejemplo, vastas áreas de césped 
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inaccesibles a la actividad humana o incrementar el uso techos verdes 
sin ser parte de sistemas de filtración y tratamiento de aguas grises y/o 
no contribuyan al mejoramiento de la calidad de agua. Si a esto se le 
suma que los altos FFs se correlacionan con SbN, se podría incentivar 
su integración a nivel urbano y reorientar el discurso de sostenibilidad 
tradicional basado en el aumento de la ‘cantidad de áreas verdes’ hacia 
la ‘calidad y multifuncionalidad de áreas verdes’. Utilizar un GAR en 
Lima, también podría introducir en las directrices locales una métrica 
local más clara con enfoques de diseño más centrados en el servicio a 
la ciudad y una función colectiva, en vez de métricas poco claras como 
los ‘9 m2 de área verde per cápita’, comúnmente atribuidos a la Orga-
nización Mundial de la Salud, a pesar de que aparenta registro oficial 
alguno (García y Sevilla, 2021; Gadea Lara, 2021; Teo, 2017).

No obstante, se deben también reconocer las limitaciones del amplio 
espectro de evaluación del GAR-Lima. Como se observa en la Figura 7, 
el GAR-Lima no fue capaz de otorgarle GAR-Scores significativamente 
más bajos a escenarios potencialmente perjudiciales para la regulación 
térmica y mitigación de ICUs, a pesar de la relevancia de estos para 
Lima. Por ejemplo, G4, G5 y G6 (escenarios no sensibles al contexto) 
obtuvieron GAR-Scores relativamente mejores y/o iguales a otros es-
cenarios sensibles. Además, escenarios sin vegetación (G7 y G8) re-
sultaron con GAR-Scores más altos que aquellos con vegetación (G9 
y CB). Desde la perspectiva térmica (Figura 5 y Tabla 5) la presencia 
excesiva de escenarios con sombra limitada y excesivo ‘Suelo natural’ 
y/o ‘Grava’ expuesto (como X3, X4 y X5) podría conducir a un efecto 
de calentamiento. 

Al ser un sistema basado en ponderaciones y contabilizar muchos SEs 
(en este caso 9), su mecanismo de cálculo basado en ponderaciones 
podría limitar el sistema de priorización que se integró de manera no-
vel en el ECA. Por ello, el sistema de cálculo podría enmascarar la 
baja contribución de ciertas Prácticas a ciertos SEs a través de su alta 
contribución hacia otros SEs. Si bien esto podría ser superable - por 
ejemplo, solicitando un valor mínimo de contribución para un SE im-
portante de forma separada – indica que el GAR-Lima resultante nece-
sita aún mayor calibración y desarrollo. 

Sin embargo, el sistema de creación del GAR-Lima es flexible para in-
cluir nuevos datos, lo que podría ayudar a recalibrar los PPs asignados 
y por ende los FFs. En ese caso, se recomienda incluir sobre todo en-
foques cuantitativos, principalmente para superar el nivel de subjeti-
vidad que ronda al sistema de puntajes de la herramienta. De acuerdo 
con Keeley (2011) y Barton (2016), en las herramientas de otras ciuda-
des se observó dicha subjetividad principalmente en la determinación 
de los FFs de cada Práctica. Como se observa en el ECA, el método 
para definirlos ya es en sí mismo relativamente subjetivo. Si bien se in-
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tentó minimizar esta condición con mediciones con ENVI-met, solo se 
superó parcialmente, y por tanto es necesario profundizar el método 
de puntajes de la herramienta, sobre todo bajo estudios cuantitativos 
considerando condiciones locales. 

4.2.3  Limitaciones

Dado el alcance preliminar de este estudio, los FFs fueron calculados 
principalmente a través de métodos que podrían tener una precisión 
limitada, como por ejemplo la revisión de literatura. Adicionalmente, 
el análisis microclimático también experimentó algunas limitaciones, 
que abarcan tanto el conocimiento muy básico del software, así como 
limitaciones para analizar materiales no contenidos en la base de da-
tos del software. 

Por ello, se recomienda profundizar este estudio con métodos más 
precisos como encuestas locales y/o mediciones in situ; y en el caso 
del análisis microclimático, expandirlo a diferentes días, e incluir otras 
variables que podrían influir significativamente la TA, como la polución 
del aire. Se recomienda también utilizar un modelo 3D más complejo 
ya que este podría haber sido la causa por la que el análisis de los te-
chos verdes resultara inconcluso. Al ser implementados en un área sin 
obstáculos se podría haber facilitado el flujo del viento, y consecuen-
temente, disipado el calor acumulado por cualquier material (tanto ve-
getal como no vegetal). Por ello todas las mediciones, tanto a 17.50 m 
(o 2.50 m sobre el suelo del techo) y a 2.50 m sobre el nivel de la calle, 
resultaron con valores muy pequeños que no permitieron establecer 
conclusiones sobre su impacto en las calles, ni techos del modelo, y, 
por ende, en general como un sistema efectivo para la regulación tér-
mica exterior en Lima. 

5.  CONCLUSIONES

Frente a los indicadores locales, aumentar la cantidad de superficies 
vegetales urbanas en Lima Metropolitana sería conveniente para en-
frentar diferentes amenazas ambientales. A pesar de la aridez, estas 
podrían hacer frente a estos desafíos. Por ello, en el contexto de Lima, 
deberían centrarse en la función final que ofrecerán al entorno urbano, 
desde una perspectiva holística, que considere simultáneamente va-
rios objetivos ambientales y servicios ecosistémicos.

El GAR-Lima demuestra en ese sentido potencial para orientar en esa 
dirección. El concepto escalar y local de sus FFs podría fomentar la 
implementación de superficies vegetales multifuncionales, fortalecien-
do así la inclusión de SbN como parte del incremento de las superficies 
vegetales, pero en balance con otro tipo de superficies necesarias para 
asegurar sostenibilidad en el tiempo. 
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No obstante, se debe tener en cuenta que el aporte final y desempeño 
de las superficies vegetales estará siempre condicionado por la com-
plejidad del entorno urbano. Por ello, los FFs deben ser considerados 
solo valores de orientación en el diseño y no necesariamente indicado-
res de cuán conveniente es una Práctica dentro del contexto de Lima. 

Esto resalta la importancia del enfoque crítico que se debe tener al 
aplicar herramientas como el GAR, así como de explorar la implemen-
tación de otras soluciones de mitigación y resiliencia. Principalmente 
debido a la extrema aridez, el incremento de superficies vegetales no 
debería ser considerada la principal medida de sostenibilidad, ni vista 
como una compensación absoluta del impacto negativo de la densifi-
cación excesiva, sobre todo si se ejerce una elevada presión sobre la 
condición natural de la vegetación.

Finalmente, ante la ausencia de experiencias con la herramienta en 
contextos áridos, y las limitaciones observadas - sobre todo en cali-
bración - el GAR-Lima representa un enfoque novel con potencial para 
reducir la subjetividad en la cuantificación de los beneficios derivados 
de la vegetación, optimizando la calidad de las áreas verdes locales 
bajo una base científica. No obstante, su posible aplicación debería 
estar sujeta a un análisis más detallado.
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