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RESUMEN

Los techos verdes son cubiertas con vegetacion que se implementan en muchas ciudades del
mundo, principalmente de clima templado, con el objetivo de obtener ciertos beneficios, entre
los cuales esta la regulacion de temperatura dentro del inmueble y del aire externo. La
implementacion de esta tecnologia en ciudades de clima calido y seco es emergente y los efectos
térmicos y desempeio de especies de plantas son uno de los campos de estudio que puede ayudar
a determinar su viabilidad en climas extremos. En la presente tesis, se construyeron dos modelos
experimentales de techo verde, en los cuales se determin6 el desempefio fisioldgico de cuatro
especies de plantas, midiendo un parametro de fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) y el
contenido de clorofila en hojas. Las especies fueron: Agave desmettiana, Portulacaria afra,
Carissa macrocarpa 'y Encelia farinosa. Las plantas se probaron en dos sustratos con diferente
capacidad de retencion de agua. También se estudiaron los efectos térmicos de las cubiertas
ajardinadas, midiendo la temperatura bajo y sobre ellas, esto durante un periodo de 40 dias. Se
esperd que los modelos fueran funcionales bajo las condiciones climaticas de un verano en
Hermosillo, Sonora (temperatura maxima de 39° C). Se detectd un efecto térmico refrescante
dentro de los modelos de techo verde durante las horas mas calientes del dia; mientras que A.
desmettiana y P. afra (ambas suculentas) se consideraron las mejores para las condiciones
experimentales, C. macrocarpa y E. farinosa también se consideran aptas, pero requeririan
mayores precauciones y cuidados para su uso en techos verdes. Se concluye que los techos
verdes podrian ser una opcidn viable como sistemas de naturacion en Hermosillo, aunque se
advierte que aun falta mucha informacion empirica sobre la funcionalidad de esta tecnologia en

una ciudad de clima tan extremo.



I. INTRODUCCION

La expansion territorial de las zonas urbanas es un fendmeno actual que llega a generar
problemas socioeconémicos y ambientales. El crecimiento acelerado de la poblacion mundial y
su concentracion en zonas urbanas son algunos de los factores principales que desencadenan la
expansion del perimetro urbano. La existencia de grandes urbes se considera perjudicial para el
ambiente, debido al cambio de uso de suelo, ya que generalmente se sustituyen tierras fértiles
de cultivo y ecosistemas naturales con gran biodiversidad; ademas se crean islas de calor debido
a la sustituciéon de la vegetacion natural por construcciones de concreto y asfalto. Otros
problemas relacionados a las grandes urbes son la contaminacion (atmosférica, del agua y del
suelo), generacion de residuos y degradacion de recursos naturales (UNPF, 2007).

Una de las soluciones a algunos de estos problemas ambientales son los sistemas de
naturacion, que actualmente se implementan en muchas partes del mundo y los cuales son objeto
de investigacion cientifica por los beneficios que se les atribuyen. Los sistemas de naturacion
urbana tienen el objetivo de crear un ambiente natural dentro de las ciudades; esto se logra
mediante la convergencia entre infraestructura urbana y la implementacion de vegetacion sobre
ella con tal de recuperar areas verdes perdidas por efecto de la urbanizacion (Gaceta Oficial del
Distrito Federal, 2008; de Felipe y Briz, 2010; Pauleit et al., 2012; Urbano-Lépez, 2013). La
palabra naturacion se refiere a la incorporacion de la naturaleza en la vida cotidiana, y esto se
logra mediante técnicas de construccion que involucren la instalacion de un medio capaz de
sostener vegetacion adaptada a las condiciones climaticas de determinada ciudad, ya sea en
techos o en fachadas de edificios y casas (de Felipe y Briz, 2010).

Los techos verdes son cubiertas ajardinadas que forman parte de los sistemas de
naturacion urbana. Se afirma que un techo verde se logra cuando un esquema de plantacion de
vegetacion es implementado sobre un techo (Green Roof Organization, 2014). Generalmente
consisten en un sistema de varias capas de diferentes materiales; estas protegen la estructura
donde se instalan (el techo del inmueble) sobrepuestas bajo una capa de sustrato que permite el
crecimiento de especies vegetales, ya sea herbaceas y/o lefiosas, adaptadas a condiciones

ambientales especificas (Lawlor et al., 2006; Kdhler, 2006; Stephenson, 2008). También existen



los de tipo modular, que consisten en contenedores de plastico acomodados en mosaico y
adaptados para el crecimiento de plantas y proteccion al techo del inmueble.

La seleccion de especies vegetales es una de las areas de conocimiento mas importantes
para asegurar el éxito de los techos verdes (Dvorak y Volder, 2010). El conocimiento de las
especies a implementar es un punto clave, ya que las condiciones de vida que experimentarian
las plantas sobre un techo son adversas e incluyen: temperaturas extremas, exposicion constante
a la radiacion solar, periodos de sequia (segun el tipo de techo) y fuertes vientos. Estas
condiciones extremas pueden generar estrés en las plantas de una cubierta ajardinada. Por lo
anterior deben seleccionarse, para este fin, plantas con atributos funcionales que les permitan
sobrevivir bajo tales condiciones, ya sea evitdndolas o tolerandolas. Es recomendado el uso de
especies nativas al bioma en el que se ubica la ciudad donde inciden los techos verdes, sobre
todo si son de ornato y producidas en vivero, aunque también se promueve el uso de especies
ornamentales de vivero no necesariamente nativas, pero si resistentes y que no representen un
peligro de invasion en los habitats de los alrededores; también se recomienda usar plantas
suculentas, de crecimiento rapido y de cobertura amplia (Oberndorfer et al., 2007; Dvorak et al.,
2010).

La implementacion de los techos verdes ha cobrado mucha popularidad en las Gltimas
décadas debido a los beneficios que proporcionan. Su tecnologia ha sido bien desarrollada e
implementada en Europa, Norteamérica y en algunas ciudades asiaticas (Stephenson, 2008;
Vijayaraghavan y Raja, 2014). Algunos de sus beneficios incluyen: reducir el costo del edificio
mediante el ahorro de energia eléctrica, gracias a que tienen un efecto de regulacion de
temperatura hacia dentro y fuera de la construccion, ademas evitan el efecto de isla de calor en
las ciudades, permiten la captacion de agua de lluvia, ralentizando o evitando el drenado de esta
directamente hacia el alcantarillado, aumentan el valor estético de la construccidn, se crean
espacios para actividades de esparcimiento y generan un espacio para la incidencia de fauna
(Stephenson, 2008).

Es importante notar que los lugares con mayor cobertura de techos verdes son de climas
templados. Estos climas suponen una ventaja para el desarrollo de plantas, en términos de
radiacion solar, temperatura y disponibilidad de agua, en comparacioén con ciudades de clima
calido y seco, donde estos factores pueden presentar variaciones extremas (Dvorak y Volder,

2012; Raimondo et al., 2015).



En Norteamérica la investigacion respecto a techos verdes se ha expandido durante la
ultima década. En algunos paises y ciudades las azoteas verdes basadas en estandares europeos
solo son una tecnologia emergente y, por lo mismo, no se ha explorado para todas las
ecorregiones norteamericanas; ademas, por la gran diversidad de climas en Norteamérica, desde
templados hasta desérticos, la seleccion de especies se torna mas complicada. Por lo tanto se
considera que se conoce poco acerca de especies viables para cubiertas ajardinadas (Dvorak y
Volder, 2010, 2012) y en este contexto se hace énfasis en zonas calidas y secas (Raimondo et
al., 2015; Simmons, 2015).

La implementacion de techos verdes en areas con climas extremos, como los desiertos
calientes, que presentan temperaturas extremas y baja disponibilidad de agua, es minima. Sin
embargo, recientemente, en Australia, Europa mediterranea, sur de Asia y Centroamérica se ha
avanzado en la investigacion enfocada a techos verdes en este tipo de climas (Simmons, 2015).
Asi, por ejemplo, el estudio de las respuestas fisiologicas de una seleccion de especies y su
sobrevivencia (Farrel et al., 2012; Schneider et al., 2014; Raimondo et al., 2015) y la temperatura
en un inmueble con cubierta naturada (Lerum y Thakare, 2005; Alpuche et al., 2010), son temas
que se consideran de especial importancia para climas aridos debido a su relacion con las
variables climaticas que imponen adversidad a dichos sistemas, las cuales podrian definir su
funcionamiento (Simmons, 2015). En México, sin embargo, existe muy poca implementacion e
investigacion sobre techos verdes, con excepcion de la Ciudad de México, donde los sistemas
de naturacion estan cobrando mas popularidad.

En esta tesis se presenta la construccion de un modelo preliminar de techo verde para
probarse bajo las condiciones de clima calido y seco del noroeste de México, incluyendo su
efecto en la temperatura ambiente debajo del mismo, la caracterizacion y seleccion de dos
sustratos, la seleccion de cuatro especies de plantas y su respuesta fisiologica al ambiente

experimentado.



II. ANTECEDENTES

Actualmente el ser humano es consciente de las condiciones ambientales adversas que se viven
en el mundo, las cuales en buena medida han sido ocasionadas por ¢l mismo. Claro ejemplo es
el aumento de la temperatura global, la pérdida de biodiversidad y ecosistemas y el incremento
de contaminantes tanto en las ciudades como en zonas naturales (WWF, 2012). Son estas y mas
las razones que representan el principal motivo por el cual se buscan alternativas para mitigar
tales condiciones; una de ellas son los sistemas de naturacion urbana.

El concepto “naturacion urbana” se refiere a la accidon de incorporar la vegetacion al
medio urbano con el objetivo de amortiguar los efectos negativos que la urbanizacion puede
ocasionar al medio ambiente. Los sistemas de naturacion se pueden entender como cubiertas de
vegetacion que se implementan sobre la infraestructura urbana, principalmente en techos y/o
fachadas de casas y edificios. Con esto se busca crear una serie de espacios verdes
interconectados dentro de una ciudad, y que a su vez creen una conexion entre las urbes y las
zonas naturales circundantes (Urbano-Lopez, 2013).

Los techos verdes, también referidos como cubiertas ajardinadas, jardin de techo, azoteas
verdes o vivas, forman parte de los sistemas de naturacion urbana. Se afirma que un techo verde
se logra cuando un esquema de plantacion de vegetacion es implementado sobre un techo
(Green Roof Organization, 2014). Para su instalacion, una azotea verde se construye
sobreponiendo varias capas de diferentes materiales (figura 1), cada una con una funcion. Sobre
el techo original se coloca una membrana impermeable anti-raiz, resistente a la puncion y que
evita la penetracion de agua. Encima se coloca una capa drenante, donde llega a parar el agua
infiltrada del sustrato, la cual consiste, por lo general, en un mosaico de conos unidos que
permite el paso libre del agua hacia el sistema de drenaje, ademas, permite el almacenamiento
de la misma, pues la parte honda de los conos funciona como un pequefio reservorio del liquido.
Sobre esta ultima se coloca una capa filtrante con la funcidon de retener y evitar la pérdida de
particulas del sustrato, pero debe permitir el paso del agua, ya que sobre ella se instala la capa

de medio de crecimiento que permite el desarrollo de plantas.
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Figura 1. Estructura general de un techo verde (Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal,

2008).
II. 1. Panorama Global de Los Techos Verdes

En Europa existe una mayor abundancia de techos verdes y por mas de treinta afios esta
tecnologia ha sido implementada con éxito (Stuitz, 2010; Dvorak y Volder 2010). Se afirma que
fue en Alemania, Escandinavia y Suiza donde los techos verdes formalmente tuvieron su
explosion como sistemas de naturacion urbana, en la década de 1960 (Dvorak y Volder, 2010).
En Alemania, a finales del siglo XIX, se implementaba en los techos de apartamentos de bajo
costo para trabajadores industriales, una capa de grava y arena a la cual se le plantaba pasto con
el proposito de cuidar la vivienda contra el fuego (Rueber, 2008 citado por Kohler, 2006).
También se instalaban para proteger la estructura del techo contra los dafios fisicos ocasionados
por la radiacion solar (Oberndorfer et al., 2007).

En la era moderna se considera especialmente a Alemania como pionero en el desarrollo
de la tecnologia utilizada en la implementacion de techos verdes. Esto se afirma en varios
trabajos de investigacion; sobre todo, se reconoce el manual creado por la organizacion alemana
“Landscaping and Landscape Development Research Society” (FLL por sus siglas en aleman),
como uno de los mejores documentos en materia de techos verdes, el cual contiene lineamientos
de planeacion, ejecucion y mantenimiento de estos, cubriendo practicamente todos los aspectos
involucrados en su instalacion. La primera version del manual se publico en el afio 1975 y la
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mas reciente en 2002, la cual ha sido actualizada y corregida en base a investigaciones empiricas
sobre techos verdes (FLL, 2002; Ngan, 2004; Dvorak y Volder, 2010;). Actualmente varias
ciudades alemanas ofrecen incentivos para la instalacion de techos verdes, lo cual ha tenido un
efecto positivo promoviendo su implementacion, resultando en un incremento anual de 13.5
millones de metros cuadrados (m?) de cobertura por cubiertas ajardinadas (Oberndorfer et al.,
2007). En algunas ciudades Norteamericanas también se ofrecen incentivos a los duefios de
inmuebles con techo verde, como Portland, Oregon, Chicago, Illinois (Dvorak y Volder, 2010)
y la Ciudad de México.

Por sus beneficios, desde ambientales hasta econdmicos, los techos verdes no se han
quedado aislados en una sola region. Los gobiernos de otros paises y ciudades también han
desarrollado sus propios manuales de planificacion, normatividad y conceptos en el area, como
son Canada (Lawlor et al., 2006; Peck et al., 2003), Reino Unido (Green Roof Organization.
2014), la ciudad de Nueva York (Gruzen Samnton Architects LLP et al., 2007) y la Ciudad de
Meéxico (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008), por mencionar algunos ejemplos.
Igualmente, las empresas privadas enfocadas al desarrollo sistemas de naturacion tienen sus
propios manuales, Hydrotech es un ejemplo de empresa privada ampliamente distribuida en
Estados Unidos de América; por otro lado, Generacion Verde es una empresa mexicana que
trabaja en conjunto con la Universidad Nacional Autonoma de México. A pesar de los esfuerzos
de investigacion aun falta desarrollar mucha investigacion sobre techos verdes a través de todas
las ecorregiones norteamericanas que permitan definir guias y estandares que consideren las

variaciones ambientales entre regiones (Dvorak y Volder, 2010).

1I. 2. Beneficios de los Techos Verdes

Urbano-Lépez (2013) cita en su trabajo los diversos beneficios que proveen los sistemas de
naturacion:

1. Disminuyen la contaminacion atmosférica mediante la fijacion de diéxido de carbono (CO»),
por consecuencia pueden aminorar el efecto invernadero. También contribuyen a la fijacioén de

particulas contaminantes por medio de las plantas y el sustrato.



2. Regulan el ciclo hidrologico dentro de las ciudades por medio de la captacion del agua de
lluvia por parte de la vegetacion y el sustrato, la cual regresa a la atmosfera por el proceso de
evapotranspiracion.

3. El efecto de evapotranspiracion también ayuda en la regulacion de temperatura, amortiguando
las oscilaciones diarias de temperatura de la ciudad, provocando un efecto refrescante durante
los meses mas calidos del afio tanto hacia adentro del inmueble como hacia fuera.

4. Interceptan la radiacion ultravioleta, impidiendo que llegue directamente hacia las superficies
terrestres.

5. Por consecuencia del amortiguamiento de la temperatura hacia el interior de la construccion,
también se reducen los gastos energéticos por uso de sistemas de aire acondicionado y de
calefaccion.

Los beneficios que proveen los techos verdes se pueden clasificar en 3 categorias:
manejo de agua de lluvia, conservacion de energia y provision de habitat urbano. Estos servicios
derivan de tres componentes principales de los techos vivos: vegetacion, sustrato y membranas.
La capa de vegetacion ayuda, mediante la sombra y transpiracion, a disminuir la temperatura y
regresar el agua hacia la atmosfera. El medio de crecimiento (sustrato), ademdas de proveer
sostén y recursos a la vegetacion, también cumple con la funcion de retener el agua de lluvia, al
igual que aminorar su escape hacia las calles y alcantarillado. La serie de membranas que
conforman un techo verde previenen la penetracion de raices hacia la estructura base del
inmueble, actian como impermeabilizante de la superficie y también ayudan a alargar el tiempo
de vida util del techo; también debe considerarse que las diversas capas de un techo verde actiian
como un buen aislante de temperatura, conservandola mas baja dentro del inmueble en

comparacion con el exterior (Oberndorfer et al, 2007).

II. 2. 1. Techos verdes como microclimas dentro de las ciudades

La vegetacion, aunada a otros factores del paisaje, tiene un papel determinante en el
mantenimiento del microclima que experimentamos dia a dia. La heterogeneidad del paisaje

puede crear microclimas unicos, diferentes al macroclima dominante, mediante la variacion del



ciclo de energia y agua entre la superficie y la atmosfera (Bonan, 2002). Con el microclima de
los techos verdes se busca mejorar algunas condiciones adversas de las ciudades, como las altas
temperaturas provocadas por gases de efecto invernadero y el calentamiento del asfalto y
concreto de las construcciones. El efecto de los techos verdes depende del clima regional; en
climas calidos y secos se espera que su beneficio, en el contexto energético, sea el refrescar

tanto la temperatura exterior como la interior (La Roche y Berardi, 2014).

Estos microclimas unicos se producen debido a que en la superficie del dosel de
vegetacion ocurre el intercambio de energia radiante con la atmosfera, asi como el flujo de gran
cantidad de vapor de agua por transpiracion, lo que permite el mantenimiento de microclimas
mas benignos, en comparacion con los que se experimenta en una superficie sin vegetacion. El
microclima alrededor de una planta podria diferir significativamente de la temperatura del aire
atmosférico. Esto se debe a la capacidad que tienen las hojas de balancear la energia
aprovechada y emitida (Lambers et al., 2008). Los principales procesos involucrados en la
temperatura del dosel son: 1) La captacion de radiacion solar por las hojas, 2) intercambios de
radiacion de onda larga entre las hojas con otras hojas, la superficie del suelo y la atmdsfera, 3)
transferencia de calor convectivo entre hojas y la atmosfera y entre el suelo y la atmosfera, 4)
evapotranspiracion, 5) Transferencia de calor latente y sensible entre el aire cercano al dosel y
el aire fuera del dosel (Del Barrio, 1998). Estas son las propiedades que se aprovechan en un

techo verde, gracias a las cuales se obtiene el servicio de regulacion de temperatura.

I1. 3. Clasificacion de los Techos Verdes

Existe una clasificacion de los techos verdes en base a sus caracteristicas de profundidad de
sustrato, el tipo de plantas y el uso que se le da a la cubierta, el cual puede ser recreativo, de
esparcimiento o solo aprovechamiento de los servicios ambientales brindados por una cubierta
ajardinada. Generalmente se distinguen tres tipos de azoteas verdes: extensivas, intensivas y
semi-intensivas (FLL, 2002; Green Roof Organization, 2014; Gruzen Samnton Architects LLP
et al., 2007; Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008).



Los techos verdes extensivos, por sus propiedades, se pueden considerar los mas
sencillos: la capa de sustrato es delgada (de 4 a 15 cm de profundidad), soportan plantas
especificamente de porte pequeio, con un sistema radicular poco profundo, de necesidades
minimas o nulas de riego y resistentes a condiciones climaticas adversas; es muy comun el uso
de suculentas de la familia Crassulaceae, en especial el género Sedum; también pueden ser
implementadas especies nativas a la region. Otras de las caracteristicas que distinguen el techo
extensivo son: 1) el bajo mantenimiento y costo, 2) no es accesible al publico, 3) de los tres tipos
de techos este es el que representa menos carga adicional al techo del inmueble (Tabla I); los
componentes del sustrato son, en su mayoria, de origen mineral y deben ser ligeros. Sin ser un
espacio recreativo, este tipo de cubierta aporta beneficios en términos de servicios ambientales,
como la regulacion de temperatura, generacion de oxigeno, captacion de agua, reduccion de
ruido, amenidad visual y espacio para fauna (FLL, 2002; Green Roof Organization, 2014;
Gruzen Samnton Architects LLP et al., 2007; Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008).

Las azoteas verdes intensivas son creadas con el principal proposito de proveer un
espacio de recreacion y esparcimiento. Una de sus principales distinciones es una capa de
sustrato que puede llegar a los dos metros de profundidad, y es esta propiedad la que permite
utilizar plantas de practicamente cualquier forma de vida (herbaceas, arbustos, arboles o
suculentas), siempre y cuando no sean nocivas para la salud humana ni de reproduccion
restringida, y sobre todo, que sean aptas a las condiciones climaticas de la zona; ademas se busca
que sean accesibles al publico. Por lo anterior, los techos verdes intensivos suponen un costo
mayor comparado con los extensivos; requieren de constante mantenimiento (como riego,
fertilizacion y poda) y mayor seguridad en la instalacion, en especial por el gran peso del
sistema (tabla I) (FLL, 2002; Green Roof Organization, 2014; Gruzen Samnton Architects LLP
et al., 2007; Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008).

Los techos verdes semi-intensivos no tienen caracteristicas tan marcadas o distintivas
como los dos tipos anteriores y se afirma que poseen una combinacion de las propiedades de
ambos. Se llega a entender que para este tipo de techos se considera una variedad de plantas casi
tan grande como la de los techos intensivos, aunque se presenta la restriccion ocasionada por la
profundidad del sustrato en relacion al sistema radicular y requerimiento de recursos de las
especies, lo cual puede variar, y otras consideraciones bidticas y abioticas (FLL, 2002; Green

Roof Organization, 2014; Gruzen Samnton Architects LLP et al., 2007; Gaceta Oficial del
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Distrito Federal, 2008). Como ejemplo se puede pensar en el desarrollo de alguna especie de
arbusto (los arbustos son usualmente usados en techos intensivos) con un sistema radicular poco
profundo en un sustrato de 15 cm de altura (la poca profundidad de sustrato es tipica de un techo
extensivo), el cual puede depender de un sistema de irrigacion y ser frecuentado por personas.
Los modelos experimentales del presente trabajo entrarian dentro de esta categoria de techos

verdes.

Tabla 1. Valores de carga adicional al techo del inmueble por tipo de techo verde en estado

saturado (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008).

Tipo de naturacién Extensiva Semi-intensiva Intensiva

Carga adicional 110-140 kg/m? 250 kg/m? >250 kg/m?

Revisando los diversos manuales referentes a techos verdes, se puede concluir que no
hay uniformidad entre ellos en algunos aspectos. En el caso de la proporcion de componentes
organicos del sustrato, Gruzen Samnton Architects LLP et al. (2007) (manual para la ciudad de
Nueva York) mencionan que ésta deberia ser de 45% para techos intensivos y 15 a 20 % para
extensivos, mientras que FLL (2002) afirma un maximo del 12% para intensivos y 8% maximo
para extensivos. Por otro lado la Gaceta Oficial del Distrito Federal (2008) da a entender que
para intensivos, la proporcion de material poroso inorganico deberia ser de 70% y en extensivos
del 50% y el resto se considera orgéanico (se aclara que en la tltima referencia no se especifica
claramente la proporcion exacta de materia organica). A pesar de esto, se entiende que cada
manual se desarrolle acorde a las demas consideraciones involucradas en la instalacion de techos

verdes propias de cada region, y que muy probablemente varien entre ciudades y paises.

I1. 4. Consideraciones Técnicas para la Instalacion de Techos Verdes

La instalacion de techos verdes tiene muchos aspectos a considerar, desde biologicos hasta
ingenieriles. Los aspectos de ingenieria son de gran importancia, ya que la construccion de un

techo verde requiere de una infraestructura especifica que considere la instalacion de este
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sistema de naturacién como parte integral de toda la obra, para no comprometer la seguridad de
esta y la civil (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008).

En los manuales sobre techos verdes que ya se han citado en este trabajo se definen los
aspectos técnicos en torno a estos sistemas. Por su cercania regional y politica, la informacion
de este apartado proviene de la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-
2007 (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008), que establece especificaciones técnicas para la
instalacion de techos verdes en el Distrito Federal, México; a su vez, esta hace referencia a otras
normas y reglamentos de la misma zona politica.

El peso extra del sistema de naturacion sobre el techo del inmueble es una consideracion
universal, es decir, para la instalacion de cualquier techo verde debe tomarse en cuenta este
aspecto, principalmente por cuestiones de seguridad civil. Como se muestra en la tabla I, la
carga varia dependiendo del tipo de azotea verde. Cada una de las capas del sistema representa
una carga adicional, esta aumenta si se considera la capa de sustrato a saturacion de agua, y el
crecimiento de las plantas en el tiempo, que agregaria ain mas peso. Tales factores podrian
determinar el futuro de la obra, pues si el techo del inmueble no resulta apto para soportar tal
carga adicional la instalacion no seria posible, a menos que se considere reforzar la estructura
original.

Actualmente, en la planeacion de nuevas edificaciones se toman en cuenta los rasgos
técnicos de los techos verdes. Para tal caso se deberian considerar aspectos como: el soporte de
la carga adicional, que se tenga una pendiente minima de la superficie del 2%, el espacio
destinado a los equipos de servicios basicos sobre el techo, la instalacion de sistemas de desagiie
del agua infiltrada por el techo verde, los pretiles del techo, entre otros.

Ademas de la estabilidad y resistencia mecanica, otro aspecto importante es acondicionar
el techo con impermeabilizantes especiales hechos de materiales de larga vida 1til, pues deben
ser lo suficientemente resistentes a la accion mecénica de las raices, a la penetracion del agua y
a la compresion. Otra cuestion que debe evitarse es el estancamiento de agua en las capas
inferiores del sistema, por lo cual debe asegurarse la libre salida del agua a través de la capa
drenante; aqui la actividad microbiana y la humedad podrian tener efectos negativos sobre todo
el sistema. También, la mezcla de sustrato debe ser porosa para que permita la infiltracion rapida

de agua hacia las capas inferiores, pero ademds, debe tener buena retencion de agua para
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asegurar la vida de las plantas. A todo lo anterior debe aunarse el uso de materiales que ademas
de resistentes, sean poco densos.

Dando cuenta de las consideraciones técnicas, el panorama entorno a la instalacion de
techos verdes se vuelve mas complicado. Es importante entender que la ejecucion de estos
sistemas es de caracter interdisciplinario (Dvorak y Volder, 2010) y las empresas dedicadas a la
naturacioén de zonas urbanas deben estar concientes de las normas, reglamentacion y materiales

calificados en la ejecucion de techos verdes.

II. 5. Plantas para un Techo Verde

Las condiciones ambientales que se experimentarian en un techo verde son desafiantes para el
desarrollo de plantas. Los principales factores estresantes son: la baja disponibilidad de agua,
las temperaturas elevadas, intensidades de luz altas y vientos fuertes. Por estas razones es
necesaria la seleccion de especies, ya que se busca que la paleta vegetal (conjunto de especies
vegetales propicias para el crecimiento en techos verdes) sea adecuada para las condiciones
climaticas de la ciudad en la que se instalard el techo verde (Oberndorder et al., 2007; Raimondo
et al., 2015) (tabla II). Algunas caracteristicas que pueden influir en la tolerancia a las
condiciones ambientales de las plantas de un techo verde son: la suculencia de hojas,
metabolismo CAM (metabolismo acido de las crasuldceas), follaje siempre verde y de amplia
cobertura, crecimiento compacto. Ademas, existe la opcion de implementar nativas de la region
o especies de floras de regiones con climas extremos, o parecidos a la zona donde se desea
instalar el techo verde (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008; Oberndorder et al., 2007). Se
debe tener muy en cuenta la no introduccion de especies que podrian resultar agresivas para la
flora nativa o que pudieran afectar la salud humana, como alergias por polen.

Las caracteristicas funcionales de la planta son factores determinantes en el desempefio
de plantas y de los servicios ambientales que ofrecen (Lundholm et al., 2010). Por lo general es
recomendado el uso de especies cuya via fotosintética sea la del Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (CAM por sus siglas en inglés) (Simmons, 2015). Las plantas CAM presentan cierre

estomatico diurno, evitando la pérdida de agua por transpiracion durante las horas mas calientes
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del dia, y asi presentan un eficiente uso del agua (Lambers et al., 2008). Generalmente son
plantas suculentas las que presentan este tipo de metabolismo fotosintético, y el nombre hace
referencia a la familia de plantas carnosas Crassulaceae, aunque es bien sabido que existen
plantas CAM con diferentes formas de vida (incluso helechos), siendo de 25 a 30 familias
taxonomicas las que incluyen especies con esta via metabolica (Lambers et al., 2008). De hecho
es muy comun en techos verdes el uso de especies del género Sedum, el cual pertenece a la
familia Crassulaceae. En general se recomienda el uso de especies suculentas también por tener
sistemas radiculares someros (Dvorak y Volder, 2010), lo cual es una buena opcion para techos
con un medio de crecimiento poco profundo, como los extensivos.

Se han usado otros géneros de plantas suculentas en techos verdes. Dvorak y Volder
(2010), en su revision de las plantas usadas en techos verdes en diferentes ecorregiones de
Norteamérica, listan las especies suculentas probadas en diferentes trabajos de investigacion, de
las cuales los géneros (familia entre paréntesis) son: Sedum (Crassulaceae), Delosperma
(Aizoaceae), Opuntia (Cactaceae), Rhodiola (Crassulaceae), Portulaca (Portulacaceae),
Sempervivum (Crassulaceae).

El nicho ecoldgico representa un conjunto de condiciones y factores ambientales ideales
para la supervivencia y reproduccion de determinada especie; cuando no se toma en cuenta la
interferencia por otras especies, a este se le denomina nicho fundamental (Smith y Smith, 2007).
Este concepto es util para la seleccion de especies para techos verdes, ya que se recomienda que
bajo climas calidos se elijan especies con un nicho ecoldgico amplio, es decir, que sean capaces
de soportar condiciones ambientales muy variables, sobre todo en cuanto a la temperatura del
aire y suelo y a la disponibilidad de agua (Simmons, 2015). Como ejemplo se puede pensar en
que un buen candidato, para un techo verde en una ciudad de clima calido, seria alguna especie
que se desarrolle naturalmente tanto en climas calidos como templados; mientras que una
especie endémica a una region de clima templado o frio podria ser descartada bajo el criterio de
nicho. Por eso es que se recomienda también el uso de especies endémicas o nativas a la zona
donde se desea implementar los techos verdes, o nativas de regiones con un clima similar, en

cuyo caso se esperaria el éxito de la planta sobre el techo verde (Dvorak y Volder, 2010).
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Tabla II. Comparacién entre algunas variables bidticas y abioticas que se esperaria se presenten

en los techos verdes de climas templados y arido - calidos (modificado de Simmons, 2015).

Clima Clima calido -

templado arido
Temperatura maxima Moderada Alta
Temperatura minima Baja Moderada
Periodo constante de Infrecuente Frecuente

Condiciones en el techo temperatura alta
Periodo constante de Frecuente Infrecuente
temperatura baja
Periodo constante de Frecuente Ocasional
saturacion
Periodo constante de sequia Infrecuente Frecuente
Suculenta de clima frio Si
Suculenta de clima calido Si
Tipo de plantas deseadas
Herbacea de clima frio Si
Herbacea de clima calido Si
Drenaje Bueno a pobre Bueno a
moderado
Caracteristicas del - .
Retencion de agua Bajoa Alto
medio de crecimiento

moderado

Conductividad térmica Moderada Baja

Se busca utilizar en techos verdes especies de plantas con follaje siempre verde y que

proporcionen una cobertura amplia, de preferencia en el menor tiempo posible, pues asi se
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lograria disminuir la temperatura del aire circundante mediante dos procesos: la reflectividad y
la evapotranspiracion. Por medio de la alta reflectividad de las hojas la capa vegetal se mantiene
a una temperatura relativamente menor, en comparacion con la superficie desolada de un techo
convencional, la cual puede presentar una reflectividad (también conocida como “albedo”) de
hasta 5 %, lo que significa que el 95 % de la luz incidente en la superficie es absorbida y
transformada a calor, mientras que se ha encontrado que un techo verde puede tener un albedo
de 20% (Gaffin et al., 2010). Lundholm et al. (2010) determinaron que el albedo para un techo
convencional es de 6.6% y de 18.0 a 19.5% para modulos experimentales con vegetacion. La
energia solar que llega a las hojas incrementa su temperatura, esta energia es disipada por la
planta a través de la pérdida de vapor de agua de la hoja a la atmosfera en el proceso de
transpiracion, lo que permite a la planta mantenerse a una temperatura funcional (Lambers et
al., 2008). La radiacion solar también provoca la evaporacion del agua presente en el medio de
crecimiento. Ambos fendmenos se sintetizan en un proceso denominado evapotranspiracion, al
cual se le atribuye el efecto refrescante en el aire exterior por parte de la cubierta vegetal y del
medio de crecimiento en conjunto (Oberndorder et al., 2007).

Es importante que en un techo verde se implementen mezclas de diferentes especies y
evitar los monocultivos, ya que se ha demostrado que la diversidad especifica y de formas de
vida mejora la calidad de servicios ambientales, aunque no es estrictamente una regla. Esto se
ha probado en el trabajo de Lundholm et al. (2010), en el cual se determind la temperatura
superficial (° C a un cm de profundidad en el medio de crecimiento), albedo, captura de agua
(expresada en kg de agua capturada) y evapotranspiracion (expresada como kg de agua perdida),
a partir de médulos con diferentes tratamientos instalados en un techo: 1) controles s6lo con
medio de crecimiento, 2) mezclas de entre 15 especies representativas de 5 diferentes formas de
crecimiento (arbustos, herbaceas, pastos, suculentas y herbaceas altas), 3) cultivo de una sola
forma de crecimiento y 4) cultivos mono-especificos. Probaron la hipotesis de que a mayor
diversidad de formas de vida mayores son los beneficios obtenidos por un techo verde. En
promedio, y comparado con la temperatura de un techo convencional, en los controles se redujo
la temperatura superficial hasta en 10° C, en los monocultivos 12° C y en las mezclas 13.5° C,
aunque hubo monocultivos que también tuvieron un desempefio equivalente al de las mezclas;
especificamente el de la especie Solidago bicolor (familia Asteraceae) tuvo el mejor desempefio

de temperatura entre todos los tratamientos. Se correlaciond la baja temperatura con el albedo y
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riqueza de especies, asi en promedio, los mddulos mas diversos y de mayor albedo mostraron la
menor temperatura superficial. También se determin6 que la reflectividad puede incrementarse
mediante el uso de varias formas de vida o de los mejores monocultivos, como el de S. bicolor,
el cual tuvo el mayor albedo entre todos los tratamientos. En promedio los tratamientos con
diferentes mezclas de formas de vida capturaron mas agua que los monocultivos, aunque no mas
que los controles. Se encontré ademas que la baja diversidad de doseles ralentizaba la
evaporacion, evitando asi la captura de un mayor volumen de agua en el siguiente evento de
lluvia; también se encontr6 que la mezcla de diferentes especies de pastos capturd mas agua que
los cultivos mono-especificos; se concluyo que la diversidad de formas maximizo la captacion
de agua. Ningiin modulo con solo una forma de vida optimizé todos los servicios, pero
combinando herbaceas altas, pastos y suculentas se obtuvo el mejor resultado para todos los
servicios ambientales, tal caso no ocurri6é con la combinacion de las 15 especies en conjunto.
Muchas de las especies utilizadas en el experimento se distribuyen en Norteamérica y Europa,
por lo cual se hace énfasis en que el desempeiio de las especies, y por consecuencia los servicios
ambientales, pueden estar influenciados por el tipo de clima donde se llevo a cabo el trabajo, en
este caso templado. Finalmente se concluye que en realidad se mejoran los valores de algunos
servicios ambientales mediante el uso de diversas formas de vida y especies, aunque es
importante seleccionar las mejores conociendo previamente las caracteristicas aisladas de cada
planta, para asi formar combinaciones que aseguren el mejor desempefio de sus funciones;
ademas, los cultivos mono especificos o de una sola forma de vida no necesariamente ofrecen

menos beneficios.

II. 6. Instalacion y Mantenimiento de Plantas para un Techo Verde

Las plantas destinadas a instalarse en un techo verde se obtienen a partir de diversos métodos
de propagacion o lugares de origen. La capa vegetal puede ser instalada segun los siguientes
métodos (Green Roof Organization, 2014):

1. Manto de vegetacion: consiste en una capa de area definida con vegetacion pre- cultivada

que se instala sobre el medio de crecimiento y se acomodan varias en mosaico para

17



proveer al instante una cobertura casi total. Una vez colocadas se debe aplicar riego
constante durante cuatro a seis semanas. Mediante este método la diversidad de especies
de plantas es previamente definida por el proveedor del producto; existen mantos de
Sedum, de pasto y de flores silvestres.

2. Plantas con cepellon: es posible utilizar plantulas o plantas en etapa temprana de
crecimiento mediante su previa siembra en charolas de compartimentos individuales,
posteriormente se transplantan junto con el cepellon (bloque de sustrato adherido a las
raices) al medio de crecimiento del techo verde. De esta manera se tiene mas control
sobre la diversidad y distribucion de las especies en el area, aunque solo provee de cinco
a diez por ciento de cobertura inicial pero aumenta conforme al desarrollo de las plantas.

3. Siembra de semillas o plantado de estacas: consiste en la dispersion de semillas y/o
colocacion de estacas sobre el sustrato del techo verde, cubriéndolas con mantillo
humedo para que posteriormente germinen o enraicen, segun sea el caso. La distribucion
se lleva a cabo manualmente y debe usarse una mezcla de minimo seis especies. Al inicio
se obtiene muy poca cobertura, pero aumenta conforme al desarrollo de las plantas.
Cuando se opte por el transplante de vegetacion joven o madura, los individuos deberan

contar con las siguientes caracteristicas (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008):
- Planta visiblemente vigorosa
- Follaje del color caracteristico para la especie y sin pigmentacion artificial
- Sistema radicular bien desarrollado, con un cepellon estabilizado y compacto
- La raiz no debera presentar dafios o malformaciones
- Las plantas deberan tener por lo menos 1.5 meses de desarrollo
- La planta que presente dafio en el sistema radicular o que venga con la raiz

desnuda no podra ser sujeto de plantacion.

IL. 6. 1. Propagacion vegetativa de plantas

La propagacion vegetativa se considera un tipo de reproduccion asexual de las plantas y se trata

de un proceso que implica la separacion y el enraizamiento de una parte de la planta original, y
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a partir de esta se desarrolla directamente un nuevo individuo genéticamente idéntico. En
muchas especies este tipo de reproduccion predomina sobre la sexual, pues las condiciones
ambientales no facilitan el establecimiento de un nuevo individuo a partir de semillas, como
ocurre con algunas cactaceas y otras xer6fitas (Vazquez—Yanes et al., 1997).

La propagacion vegetativa inducida mediante segmentos de planta es uno de los métodos
mas usados para propagar plantas lefiosas en vivero. Se utilizan tejidos que conserven la
potencialidad de multiplicacion y diferenciacion celular para generar nuevos tallos y raices.
Como ejemplo, la propagacion de segmentos foliados no lignificados implica la seleccion de
tallos nuevos y en crecimiento activo, los cuales se generan a finales de la primavera o principios
del verano. Algunas consideraciones para obtener estacas (tallos de una planta madre) y asegurar
su enraizamiento son las siguientes (Vazquez—Yanes et al., 1997):

1. Serecomienda cortar tallos (de entre 3 y 10 cm de longitud) cercanos al tronco principal
o al eje de crecimiento vertical a partir de plantas donantes vigorosas. Las estacas
deberan mantenerse himedas entre que son cortadas y plantadas.

2. Las estacas se colocan de dos a tres cm de profundidad en el sustrato, asegurando su
firmeza y que no haya contacto de hojas con el suelo. Se recomienda el uso de sustancias
enraizadoras como el cido indolbutirico (AIB) o el naftalenacético (ANA) El enraizado
en muchas especies inicia a partir de la segunda semana y en la cuarta el individuo esté
listo para transplantarse.

3. Por ser estacas con hojas adheridas, la pérdida de agua por transpiracion representa un
riesgo para el posterior enraizado, por lo tanto se recomienda mantener la humedad del
aire alta y reducir el 4rea foliar mediante la eliminaciéon de hojas, aunque debe
considerarse que una gran area foliar ocasiona mayor pérdida de agua y una baja no
asegura suficientes nutrientes.

4. Intensidad moderada de luz y mantener temperaturas estables de entre 20 y 25° C. A
mayores temperaturas se debe asegurar una mayor humedad del aire para evitar el
marchitamiento. La luz debe ser suficiente para activar la fotosintesis, lo cual se puede
lograr mediante el uso de mallas especiales.

5. Usar un medio favorable de enraizamiento con buena retencion de agua y bien aireado.

Un buen sustrato se logra utilizando arena gruesa o grava fina, adicionada con algun
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material que mejore la retencion de agua, como turba o vermiculita. Se debe mantener

el sustrato hiimedo.

III. 6. 2. Germinacion de semillas

La semilla es el principal 6rgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas superiores
terrestres y acuaticas. Se forma a partir del dvulo vegetal después de que ha sido fertilizado por
el gameto masculino (contenido en los granos de polen). La semilla consta de varias estructuras;
las principales capas que la componen son: 1) la testa, que es la cubierta de la semilla; 2) el
endospermo, que constituye reservas energéticas para el embrion y 3) el embridn, que emergera
de la semilla bajo condiciones propicias de humedad, luz y nutrientes y crecerd para
posteriormente dar lugar a una planta madura (Vazquez—Yanes et al., 1997).

La germinacion de semillas comprende tres etapas sucesivas que se superponen
parcialmente: 1) la absorcion de agua por imbibicion, que causa hinchamiento y la ruptura de la
testa, 2) el inicio de las actividades fisiologicas involucradas en el crecimiento del embrion y 3)
el crecimiento y la division celular que provoca la emergencia de la radicula (de la que se
desarrollaran las raices) y la plumula (de la que se desarrollara el tallo) (Vazquez—Yanes et al.,
1997).

Cuando las semillas llegan al suelo, el recurso clave para iniciar el proceso de
germinacion es el agua. La velocidad a la cual la semilla absorbe agua varia entre especies y
depende en gran medida de la permeabilidad de sus cubiertas, la composicion quimica de sus
reservas, su tamafio, contenido de humedad, humedad del suelo y del aire, al igual que la
temperatura (Vazquez—Yanes et al., 1997).

La mejor manera de saber sobre la viabilidad de semillas recolectadas de plantas
silvestres es mediante una prueba de germinacion; existen otros métodos que son mas complejos
y ademads caros, como la prueba con tetrazolio o el uso de respirometros. Se debe conocer la
forma adecuada para germinar y/o romper la latencia de las semillas de determinada especie,
por lo cual, es recomendado aplicar una serie de tratamientos segun sea el caso. Si no se conocen

los requerimientos especificos para inducir la germinacion debe efectuarse una prueba sencilla,
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en la cual las semillas se colocan a una temperatura de entre 20 y 27° C (en la que germinan
muchas especies), en un sustrato humedo apropiado (papel absorbente, suelo, papel filtro, entre
otros) y a la luz; si no germinan bajo tales condiciones puede significar que existan varios
factores que lo impidan, los cuales pueden estar estrechamente relacionados con el proceso
natural de germinacion, para lo cual se deben simular las condiciones ambientales propicias para
este proceso. Si ocurre esto ultimo, se recomienda realizar pruebas en las que se apliquen
estimulos quimicos, cambios de hidratacion, probar nuevas condiciones de temperatura,
almacenar las semillas a baja temperatura o en temperatura ambiente para esperar el fin de la
latencia y también hacer pruebas de viabilidad (como la del tetrazolio). Otros factores pueden
ser que el embridn no esté completamente desarrollado o algiin problema durante la colecta de

la muestra (Vazquez—Yanes et al., 1997).

I1. 6. 3. Mantenimiento de las plantas

Los techos verdes en cierto punto requieren de algin tipo de mantenimiento, el cual varia
dependiendo del tipo de azotea (intensiva, extensiva o semi-intensiva); en este contexto se
incluye el cuidado de las plantas, desde su siembra hasta su desarrollo en el techo verde.

Las siguientes actividades de mantenimiento y cuidado se enlistan en el manual de la
FLL (2002) y pueden aplicarse a los tres tipos de techos verdes, aunque estas tareas deberan
adaptarse a cada sitio en especifico de acuerdo con las condiciones ambientales y el tipo de
plantas usadas; la NADF-013-RNAT-2007 describe algunos de estas actividades:

1. Riego inicial para asegurar el establecimiento de plantas, sobre todo para la germinacion
y enraizado de semillas y estacas.

2. Riego intermitente. Dependiendo del tipo de techo, las especies vegetales y la estacion
del afio la aplicacion de riego variard. Para extensivos por lo general se busca el riego
nulo y un desarrollo autonomo de la vegetacion, mientras que en intensivos es mas
recomendada la instalacion de sistemas de riego, ya sea por goteo o micro aspersion,
cuidando que el agua sea absorbida lentamente por el medio de crecimiento sin crear

escorrentia superficial.
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3. Fertilizacion. Se recomienda el uso de abonos de liberacion lenta; al haber alcanzado
una cobertura del 85% se suspenderia el uso de fertilizantes, a menos que sea necesario
lo contrario.

4. Eliminar vegetacion no deseada. Se debe llevar a cabo manualmente, sobre todo durante
la fase inicial de establecimiento de vegetacion; si se considera no perjudicial es posible
dejarla desarrollar.

5. Poda. Se hace para controlar el crecimiento; de ser posible el material vegetal sobrante
puede ser usado para cubrir parches vacios con estacas.

6. Siembra y transplante cuando sea necesario cubrir parches vacios o sustituir vegetacion.

7. Control de plagas. Siempre usar materiales certificados y manejados por personal
calificado; incluir avisos de prevencion cuando se apliquen plaguicidas.

8. Mantener instalaciones de servicios y andadores libres de vegetacion mediante control

de crecimiento y limpieza de hojas muertas.

I1. 7. Techos Verdes en Zonas de Clima Calido y Seco

En climas calido-aridos las condiciones de poca precipitacion y temperaturas altas representan
los principales impedimentos para el disefio e implementacion de techos verdes. Debido a tales
factores, las plantas pueden experimentar eventos de estrés por temperaturas altas, tanto en hojas
como en raices, y sequia prolongada del sustrato. Por lo tanto la planeacion de techos verdes en
este tipo de climas debe ser diferente a los métodos convencionales utilizados para climas
templados, incluyendo la seleccion de plantas y composicion del medio de crecimiento
(Simmons, 2015) (tabla II).

En muchos aspectos, los techos verdes representan una tecnologia novedosa e
hipotéticamente su uso es mas justificado para climas calidos, pues mitigarian algunos de los
factores que dificultan su misma implementacion; pero la falta de conocimiento, el registro de
casos fallidos y la poca presencia inhiben el desarrollo de tal tecnologia en este tipo de climas.

En la altima década se han registrado investigaciones en el tema de techos verdes en algunas
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regiones calidas como: Australia, sur de Asia, Europa mediterranea, Centroamérica y
Norteamérica (Dvorak y Volder, 2010; Dvorak y Volder, 2012; Simmons, 2015).

En la revision de Dvorak y Volder (2010) se afirma que para la zona de Norteamérica se
tiene poco conocimiento acerca de las especies viables para techos verdes. Se menciona en el
trabajo que un vivero aleman especializado en plantas para techos verdes tiene catalogadas mas
de 3000 plantas, mientras que en la revision solo se encontraron 40 especies de suculentas y 94
de herbaceas viables para diferentes ecorregiones de Norteamérica, aunque no se especifica para
regiones aridas.

El desarrollo de techos verdes en zonas de clima arido es un tema de investigacion que
esta siendo atendido desde varios puntos de vista, que incluyen: los efectos de temperatura
dentro del inmueble con cubierta naturada, las respuestas fisiologicas de una seleccion de
especies vegetales y su relacion con el tipo de sustrato; a su vez, se estudia la dindmica del agua
que existe en diferentes mezclas de sustrato. Los trabajos se realizan ya sea en simulaciones en

ordenadores, en techos verdes instalados o en modelos experimentales a pequefia escala.

I1. 7. 1. Efecto térmico de techos verdes en zonas aridas

En México la investigacion sobre techos verdes no se ha enfocado tanto a climas aridos y hasta
la fecha solo se ha encontrado una publicacion referente a techos verdes enfocada a la ciudad de
Hermosillo, Sonora. Este trabajo fue realizado por Alpuche et al. (2010), del Departamento de
Arquitectura y Disefo de la Universidad de Sonora y tuvo como objetivo demostrar el efecto
térmico de una cubierta ajardinada sobre una vivienda comun de la ciudad y, por consecuencia,
observar el ahorro de energia eléctrica de la misma. El experimento consisti6 en la simulacion
de una vivienda por medio de un software especializado (Design Builder). Se evalu6 el
comportamiento térmico de ésta bajo dos tratamientos: con naturacion y sin naturacion. Las
propiedades térmicas de materiales y el consumo energético se basaron en el disefio generado y
datos del mismo programa de computadora. Una parte del trabajo consistio en mediciones por
hora, de las 7:00 a las 18:00 horas durante un solo dia, comparando la temperatura de un techo

desolado con la de un techo con cubierta naturada con pasto; en los resultados se calculé una
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diferencia de temperatura de hasta 8° C menos en el techo verde en comparacion con el techo
cubierto solo con un impermeabilizante comun. Otra parte de la investigacion reporta los
promedios de temperatura dentro de una vivienda con techo verde y otra sin este. Para esto se
observo una disminucion de hasta 5° C dentro de la vivienda naturada en comparacion con la
temperatura exterior y de 6° C menos que la temperatura interior de una vivienda con techo de
concreto. Ademads, se concluyd que, en promedio, mensualmente se obtendria un ahorro
energético del 16% sobre el consumo total en la misma vivienda con uso de aparato de
refrigeracion combinado con un techo verde, en comparacion de un techo normal con el mismo
sistema de aire acondicionado. Las conclusiones de este trabajo son positivas; la simulacion
puede dar indicios de que en una ciudad con clima como el de Hermosillo los techos verdes
pueden proveer de beneficios, aunque también es muy importante la experimentacion in vivo,
para conocer de una forma mas empirica, o cercana a la realidad, los efectos y reacciones que
una cubierta ajardinada tiene bajo condiciones climaticas reales.

Otro trabajo realizado en una ciudad de clima desértico es el de Lerum y Thakare (2005),
el cual se llevo a cabo en la ciudad de Tempe, Arizona, en los Estados Unidos de América
(EUA). El objetivo de dicha investigacion fue observar los efectos térmicos de cinco modelos
diferentes de techo a pequefia escala bajo las condiciones climaticas de la ciudad. Se utilizaron
cajas forradas de unicel (poliestireno expandido) y en su superficie superior se colocaron los
diferentes tratamientos: 1) sin naturacion y con cubierta de unicel blanco (control); 2) 75 mm
de tierra sin vegetacion; 3) sistema de techo verde con herbaceas e irrigado; 4) sistema de techo
verde xer6fito sin irrigacion; 5) cubierta de unicel blanco sombreada con malla. Se report6 el
efecto térmico de los modelos durante lo que se clasificO como un dia tipico de verano
(temperatura maxima de 40° C en el dia y temperatura minima de 23.1° C en la noche). Los

resultados se resumen en la Tabla I11.
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Tabla III. Resumen de resultados del trabajo de Lerum y Thakare (2005)

Modelo de techo

Resultado

1 - Sin naturacién y con cubierta de unicel

blanco (control)

Hasta 14° C sobre la temperatura ambiental en la

superficie del modelo.

2 - 75 mm de tierra sin vegetacion

Hasta 17° C sobre la temperatura ambiental justo

bajo la capa de tierra.

3 - Sistema de techo verde con herbaceas

e irrigado

Temperaturas de 6 a 11° C menores a la
ambiental, en la seccidn justo bajo las capas del
techo verde.

Unico que disminuyé la temperatura hacia
dentro del espacio cubierto con el sistema, con
diferencia de hasta 5° C de la temperatura

ambiente.

4 - Sistema de techo verde xerdfito sin

irrigacion

Altas temperaturas en la seccion justo bajo las
capas del techo verde pero no tanto como el

modelo 2.

5 - Cubierta de unicel blanco sombreada

con malla

Aumentd en su superficie 8.5° C sobre la

temperatura ambiental.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que en climas aridos es posible observar efectos

térmicos por parte de los techos verdes hacia el interior del inmueble, lo cual depende en gran
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medida del disefio y tipo de techo, porque se demostr6 que incluso pueden ser contraproducentes
bajo ciertas condiciones y caracteristicas estructurales. También se recomienda el uso correcto
del agua para riego, lo cual es un dilema, ya que como se observa en la tabla III, un suelo humedo
tiene un efecto térmico positivo; sin embargo, en climas desérticos esto podria representar un

factor limitante.

I1. 8. Fisiologia de Plantas Enfocada a Techos Verdes

Se recurre al estudio de las respuestas fisioldgicas de diferentes especies de plantas con el fin
de refinar la seleccion de la paleta vegetal para un techo verde. Este tipo de trabajos se realizan
observando el comportamiento de algin caracter fisiologico de la planta frente a alguna
condicion externa que pueda incidir sobre un techo verde, y que ademas provoque estrés. En el
contexto de fisiologia vegetal, el estrés fisiologico se define como cualquier factor bidtico o
abidtico que reduzca, por debajo del potencial definido por el genotipo, el crecimiento y
reproduccion de la planta (Osmond et al., 1987).

Algunos trabajos se enfocan especificamente a tratar el tema de estrés vegetal provocado
por factores abidticos que pueden presentarse en climas secos y calientes. Uno de ellos es el de
Farrel et al. (2012), el cual prueba la resistencia a la sequia de cinco especies suculentas (Sedum
pachyphyllum, S. clavatum y S. spurium de la familia Crassulaceae y Carpobrotus modestus y
Disphyma crassifolium de la familia Aizoaceae), en tres sustratos de diferente composicion y
capacidad de retencion de agua (CRA), para ello comparan dos tratamientos de riego: constante
y nulo; el estudio es realizado bajo condiciones de temperaturas altas (maxima diaria de 49° C
durante el dia y 28° C en la noche) y en macetas individuales por planta y especie durante 113
dias. En general, la condicion de riego nulo redujo los dias de vida, que difirieron entre especies,
siendo D. crassifolium y C. modestus las que menos tiempo de vida tuvieron (hasta 23 dias
menos que el resto). También hubo diferencias entre los sustratos, siendo en promedio para
todas las especies mayor el tiempo de vida en la mezcla con mayor CRA (12 dias mas). Se
observé que las dos especies que murieron primero mostraron un mayor uso del agua, es decir,

el contenido de agua de los sustratos con estas especies llegd al nivel minimo muchos dias antes
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que el resto. Esto influy6 en su tiempo de vida corto, en comparacion con las especies de Sedum,
a las cuales se atribuye un periodo largo de vida en condiciones secas debido a una poca
generacion de biomasa y alta suculencia de hojas en la mayoria de los casos. Este trabajo
muestra las ventajas de probar diferentes especies en diferentes sustratos, con lo que demuestran
que el comportamiento de las plantas difiere segun las caracteristicas del medio de crecimiento;
ademds muestra las ventajas del uso de especies suculentas y de desarrollo lento en condiciones
estresantes, como la sequia en este caso.

En el estudio de Dvorak y Volder (2012), realizado en una region de clima hiimedo
subtropical en Texas, EUA, se siguid la sobrevivencia 15 especies de plantas (en su mayoria
suculentas) en modulos de techo verde con las siguientes condiciones: una sola mezcla de
sustrato (de 11.4 cm de profundidad) e irrigacion solo en las semanas iniciales del experimento,
después solo dependieron de las lluvias incidentes durante un afio. Se recalca que la seleccion
de plantas se hizo de acuerdo a las caracteristicas tipicas para techos verdes, es decir, fue una
seleccion variada de nativas y exoéticas, con sistemas radiculares someros, resistentes a la sequia
y habito suculento. Los resultados mostraron que solo cuatro de ellas tuvieron una sobrevivencia
del 100% (todas suculentas, entre nativas y exoticas), otras cinco especies mostraron valores de
entre 26 y 44%, mientras que las seis restantes no sobrevivieron el periodo de estudio bajo las
condiciones experimentales. Este trabajo concluye que es posible encontrar especies que

sobrevivan tan solo bajo las condiciones climaticas de determinada region.

II. 9. Fluorescencia de la Clorofila

La determinacién de fluorescencia de hojas intactas ha resultado ser un método efectivo para
evaluar el estado fisiologico de plantas, en particular de los procesos fotosintéticos (Krause et
al., 1991). El analisis de la fluorescencia de la clorofila se basa en un principio relativamente
sencillo: la energia luminica absorbida por las moléculas de clorofila tiene uno de tres destinos:
ya sea su aprovechamiento en las reacciones fotoquimicas (fotosintesis), o puede ser disipada
en forma de calor, o reemitida como luz (fluorescencia), la cual presenta una longitud de onda

mas grande que la absorbida. Estos tres procesos compiten entre si, por lo que se entiende que
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el aumento en la eficiencia de uno se traduce en la disminucion de de los otros. Asi, midiendo
la fluorescencia de la clorofila del fotosistema IT (PSII), se puede obtener informacion acerca de
cambios en la eficiencia de las reacciones fotoquimicas. La fluorescencia puede ser cuantificada
exponiendo una hoja a luz de determinada longitud de onda y midiendo la cantidad de luz re-
emitida a mayor longitud de onda (Maxwell et al., 2000).

La emision de fluorescencia estd estrechamente relacionada con la actividad del
fotosistema II, pues es el primero en canalizar la energia de excitacion provocada por los fotones
solares en el aparato fotosintético (Oxborough, 2004). Los cambios en el estado de la
fluorescencia se explican mediante lo que se conoce como el “efecto Kautsky”, que lleva el
nombre de quien describi6 tales procesos. Maxwell y Johnson (2000) lo explican de la siguiente
manera: se descubrid que al transferir material fotosintético de oscuridad a luz ocurria un
incremento en la emision de fluorescencia en un periodo de tiempo de alrededor de un segundo;
este aumento ocurre como consecuencia de la reduccion de los aceptores de electrones
(especificamente la plastoquinona Qa) en el camino del PSII. Una vez que el PSII absorbe luz
y Qa ha aceptado un electron, no es capaz de aceptar otro hasta que haya pasado el que ya tiene
al siguiente aceptor (Qp). Durante este Gltimo paso se dice que el centro de reaccion esta
“cerrado”. En cualquier momento, la presencia de centros de reaccion cerrados conlleva a una
reduccion general de la eficiencia fotoquimica y por consecuencia se incrementa la emision de
fluorescencia.

Uno de los parametros comunmente utilizados, por su facilidad de muestreo, para
interpretar el estado fisiologico del PSII es el denominado “méxima eficiencia cuantica del PSII”
(o la eficiencia cuéntica si todos los centros de reaccion del PSII estuvieran abiertos). Este es
calculado como el cociente de la fluorescencia variable (Fv) sobre la fluorescencia maxima (Fm)
de una muestra (Fv/Fm).

Debe tenerse en cuenta que para determinar las diferentes variables de este parametro es
necesario que la muestra (la hoja o seccion de ella) esté "adaptada a la oscuridad". Este ultimo
es un concepto muy usado en la literatura sobre sefales de fluorescencia de la clorofila, y se
refiere a que no debe incidir luz de ningun tipo sobre la muestra previo a la cuantificacion de

fluorescencia; tal hecho se justifica mediante la definicion de las variables Fv y Fm.
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La fluorescencia variable (Fv) se calcula como: Fv= Fm-Fo. Donde Fo es la
fluorescencia minima o de origen, lo cual corresponde al estado en el que los centros de reaccion
en el PSII se encuentran “abiertos”. Aqui entra la importancia de la oscuridad de la hoja, pues
al no incidir luz sobre los fotosistemas, no hay energia que provoque el transporte de electrones
entre los aceptores del PSII, entonces se entiende que son capaces de aceptar electrones en caso
de incidir luz (aqui se entiende que los aceptores estan oxidados); este estado relajado del
fotosistema provoca una baja emision de fluorescencia. Debe tenerse en cuenta que Fv no es un
componente independiente de fluorescencia y el valor solo describe el cambio de emision de
esta entre dos estados definidos (Krause et al., 1991; Maxwell et al., 2000).

La fluorescencia maxima total (Fm), se interpreta como el estado en el que no existe lo
que se conoce como “temple fotoquimico”, es decir, el estado de la fluorescencia cuando no hay
reacciones fotoquimicas que compitan con ella, por lo cual también se entiende que los centros
de reaccion estan cerrados (Krause et al., 1991; Maxwell et al., 2000). En la hoja adaptada a la
oscuridad esto se logra mediante la emision de un pulso de luz saturante sobre la muestra y
midiendo la emision de fluorescencia cuando esto ocurre. Mientras los centros de reaccion
permanecian abiertos y relajados sin luz, la consiguiente exposicion a luz de alta intensidad por
un periodo de microsegundos provoca que los electrones vuelvan a fluir por los aceptores del
PSII, por lo tanto los centros de reaccion se "cierran” (estado reducido de los aceptores), y como
se ha dicho, la presencia de centros de reaccion cerrados conlleva a la emision de fluorescencia.

La relacion Fv/Fm nos da entonces un valor que representa la capacidad maxima del
PSII de aprovechar los fotones en reacciones fotoquimicas (o sea, la maxima eficiencia del PSII)
(Oxborough, 2004). Bajo diferentes condiciones se ha encontrado que sus valores se dan en un
rango de 0.83 y 0.04 entre hojas de diferentes especies y ecotipos. En condiciones no estresantes
el valor de Fv/Fm es muy cercano al optimo (0.83), bajo condiciones ambientales estresantes la
eficiencia del PSII disminuye, y esto se refleja en un decremento de Fv/Fm, que puede ser

cercano a 0.0 dependiendo de la magnitud de estrés (Krause et al., 1991).

29



I1. 9. I Estrés fisiologico determinado por medio de Fv/Fm

Existen investigaciones donde se relaciona la variacion de Fv/Fm bajo condiciones variables de
luz, temperatura y disponibilidad de agua.

Woo et al. (2008) definieron una metodologia en la cual se determind una caida del valor
de Fv/Fm en diferentes mutantes y ecotipos de Arabidopsis thaliana bajo condiciones de estrés
hidrico solamente. Probando solo ecotipos, se dieron cuenta de que una disminucion del
Contenido Relativo de Agua (RWC por sus siglas en inglés) de las plantas de entre 10 y 20%
correspondi6 a una depresion del valor Fv/Fm de entre 0.45 y 0.75, mientras que con RWC de
80 a 90%, Fv/Fm se mantuvo en niveles Optimos (~0.80 aproximadamente). También
observaron que las plantas en condiciones de sequia y con Fv/Fm menor al 33% del valor
promedio en plantas sin estrés (es decir, plantas con valores Fv/Fm 6ptimos), no se recuperaron
después de haber sido rehidratadas, mientras que si lo hicieron aquellas con valores mayores a
los del umbral (33%), junto con el aumento gradual de Fv/Fm.

Otro trabajo enfocado a la variacion de Fv/Fm fue el de Curtis et al. (2014), en el cual se
muestran las respuestas de este pardmetro bajo condiciones de temperatura alta en 41 especies
desérticas australianas. Utilizando solo las hojas bajo diferentes tratamientos de temperatura por
15 minutos (46, 48, 50, 52, 54° C y 28° C para el control). En este estudio se determind, para
cada especie, el valor de temperatura en el cual Fv/Fm disminuia un 50% (7s0) con respecto a
los valores de las hojas antes del estrés. Tal valor estuvo entre los 48.2 y 54.3° C entre las
especies. También midieron la recuperacion de la actividad cuantica del PSII después del estrés
por calor utilizando diferentes sefiales de fluorescencia, incluyendo Fv/Fm. En general, para los
tratamientos de <50° C las plantas mostraron una recuperacion casi total de las funciones del
PSII, mientras que bajo los tratamientos de temperatura mas alta (52 y 54° C) mostraron poca
recuperacion, indicando un serio dafio al sistema fotosintético. A esto debe agregarse que la
recuperacion varid entre especies y segun el tratamiento, siendo las menos afectadas por un
determinado tratamiento las que mostraron una recuperacion mayor. También se observo que la
mejora de la eficiencia del PSII fue generalmente mayor en especies que mantuvieron un valor
alto de Fv/Fm después del estrés. Se aclara que un umbral de tolerancia (750) alto no

necesariamente significo la capacidad de una buena recuperacion; asi concluyeron que incluso
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si una especie soporta temperaturas mayores a 50° C, no siempre significa que tenga la
capacidad de una completa recuperacion del PSII al estado pre-estresado. Sus resultados
demuestran también que incluso una exposicion transitoria a altas temperaturas puede disminuir
la tasa de recuperacion del PSII debido a dafios irreversibles de fotoinhibicion.

La fotoinhibicion se entiende como un declive reversible en la actividad fotosintética de
una planta, provocado por una exposicion a luz mayor a la necesaria para la fijacion de carbono
(Guidi y Degl’Innocenti, 2012), y Fv/Fm es muy utilizado para medir el nivel de fotoinhibicién
de las plantas (Favaretto et al., 2011)

Parte del trabajo de Favaretto et al. (2011) fue analizar la variacioén del pardmetro Fv/Fm
y el contenido de pigmentos fotosintéticos en ocho especies de arboles tropicales, cuatro de
ellas pioneras (especies que se supone que estan adaptadas a exposicion solar completa, tienen
mayor resistencia a la fotoinhibicion y presentan mayor tasa fotosintética), y las restantes de
sucesion tardia (adaptadas a la sombra y mas susceptibles a fotoinhibicion). Todas las especies
estuvieron bajo dos exposiciones de luz: al 100% de radiacion solar (tratamiento de luz) y 10%
de radiacion (tratamiento de sombra). Los resultados mostraron que las especies pioneras
creciendo bajo luz tuvieron valores de Fv/Fm 11% mas bajos que las crecidas bajo sombra. Por
su parte, las de sucesion tardia presentaron valores 19% mas bajos en luz que en sombra,
mostrando una especie valores tan bajos como Fv/Fm = 0.53. En cuanto a la concentracion total
de clorofila (Cl a + b), encontraron un decremento de 22% en pioneras y de 55% en las tardias
bajo 100% de radiacion, en comparacion con las sombreadas. En general se observo que las
pioneras fueron menos sensibles a la exposicion total que las de sucesion tardia, resultado que
los autores esperaban. La forma de vida de las pioneras hace que estos resultados tengan cierta
logica, pues son arboles grandes con doseles sobresalientes de entre las diferentes capas de
vegetacion, es decir, estdn mas expuestos a la luz solar, y por lo tanto deberian tener respuestas
fisiologicas que demuestren tolerancia hacia este factor abiotico. Por otro lado, las de sucesion
tardia crecen por debajo del dosel de otros arboles y es de esperarse que, adaptadas a este
ambiente luminico, tengan una menor capacidad fotosintética y la sobreexposicion a radiacion
solar provoque un efecto negativo en su actividad fotoquimica. Los autores también aclaran que
estos resultados pueden no siempre seguir esta logica, pues también encontraron que una especie
de sucesion tardia no mostr6 un declive tan pronunciado de Fv/Fm como las otras de su misma

forma de vida bajo exposicion solar completa.
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I1. 10. Contenido de Clorofila

La concentracion de clorofila de las hojas es un pardmetro importante usado frecuentemente
como indicador del desarrollo de cloroplastos, capacidad fotosintética, contenido de nitrogeno
en la hoja o estado vital de la planta (Ling et al. 2011). Es un atributo que se utiliza, entre otras
cosas, para estudiar la respuesta de las plantas hacia condiciones estresantes, como el déficit de
agua (Ramirez et al., 2014), efectos por irradiacion (Hoel et al., 1998; Smith et al., 2000;
Favaretto et al., 2011), entre otros.

Actualmente se tiene como alternativa para cuantificar el contenido de clorofila en
plantas el uso de medidores portatiles, los cuales permiten obtener un valor relativo del
contenido de clorofila de muestras in vivo. Tales dispositivos aprovechan las propiedades
oOpticas de las hojas, de manera que estos métodos se basan en el calculo de la absorbancia y/o
transmitancia de radiacion a determinada longitud de onda por parte de la clorofila (Uddling et
al. 2007).

Estos dispositivos presentan algunas ventajas con respecto a los métodos quimicos en
los que se utilizan solventes para determinar la concentracion de clorofila en muestras. Las
mediciones se pueden realizar en hojas vivas, no es un método destructivo, se obtiene un valor
en poco tiempo y de manera sencilla y se pueden realizar muchas mediciones en un ciclo de
crecimiento entero (Limantara et al., 2015).

Se presentan también algunas desventajas. Principalmente se debe tener en cuenta que
es un valor relativo del contenido de clorofila y no se puede interpretar como concentracion por
area de la muestra, ademas, el valor no es tan preciso como la determinacion por extraccion con
solventes y cromatografia. Se presenta también una limitante en cuanto a las caracteristicas de
las hojas, pues existen medidores que no permiten el muestreo de hojas muy gruesas, pequeias,
y/o palidas (Limantara et al., 2015).

El valor determinado por los dispositivos es relativo a la concentracion real de clorofila
y en algunos experimentos se ha demostrado que ambos valores tienen una fuerte correlacion.
Limantara et al. (2015) compararon los valores obtenidos de un dispositivo portatil (SPAD-502
chlorophyll meter, cuya unidad de mediciéon se denomina “SPAD”), con los valores de

concentracion de clorofila determinados por medio de cromatografia liquida de alta resolucion,
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en 10 especies vegetales comestibles. Los resultados de regresion linear dieron un valor de
mejor ajuste (r?) entre ambas variables de 0.74, lo que se interpreta por los autores como una
relacion lineal positiva y moderada entre la cantidad de clorofila a y b obtenida por ambos
métodos. Una relacion mas fuerte (r> = 0.98) se observo entre los valores SPAD de clorofila y
los valores de porcentaje de nitrégeno obtenidos con otro dispositivo portatil de funcionamiento
similar (Agriexpert CCN 6000). En otro estudio de objetivos similares, y utilizando el mismo
medidor portatil, realizado por Uddling et al (2007), se encontr6 una relacion exponencial fuerte
(valores de r> mayores a 0.80) entre los valores SPAD y concentracion de clorofila por area y
peso fresco en dos especies: abedul (Betula pendula) y trigo (Triticum aestivum cv. Dragon y
Lantvete). Ling et al. (2011) encontraron resultados muy similares en cuanto a la especie
Arabidopsis thaliana con objetivos y metodologias similares a los trabajos antes citados.

Es importante aclarar, que el medidor portatil de clorofila usado en los experimentos
antes mencionados, calcula su indice de contenido relativo de clorofila (SPAD) por medio de la
determinacion de la transmitancia de la radiacion a 650 y 940 nandmetros (banda roja e
infrarroja del espectro electromagnético, respec tivamente), a través de la hoja (Minolta, 1989
citado por Uddling, 2007); ademads, la concentracion de pigmento se sustenta en lo estipulado
por la Ley de Beer (Uddling et al, 2007).

Los trabajos anteriores demuestran qué tan confiables pueden ser los valores relativos
de contenido de clorofila determinados por medidores portatiles in situ. La ventaja de ser un
método no destructivo se enfatiza cuando en un experimento se desea monitorear las variaciones
de contenido de clorofila en el mismo individuo en un periodo de tiempo, bajo condiciones
cambiantes o a través de su desarrollo, en cuyo caso la destruccion o dafio a la planta no es

posible (Ling et al., 2011).

I1. 11. Caracteristicas Floristicas y Climaticas de Hermosillo, Sonora

En términos biologicos y ecologicos, la ciudad de Hermosillo, Sonora, México, se ubica dentro
de la region del Desierto Sonorense, uno de los cuatro desiertos mas extensos de Norteamérica,

especificamente dentro de una de las seis subdivisiones descritas por Forrest Shreve (Shreve y
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Wiggins, 1964) para esta region, conocida como Planicies de Sonora (Plains of Sonora), que a
su vez se encuentra dentro de la comunidad biotica definida como Matorral Desértico (Dimmit,
2000) (figura 2).

En Hermosillo se distingue un clima célido y seco en la mayor parte del afio, con lluvias
en verano e invierno. Registros promedio de 30 afios (1981 al 2010) del Servicio Meteorologico
Nacional para esta zona, indican que son los meses de junio, julio y agosto en los que se alcanzan
las temperaturas mas altas (entre 38° y 39° C seguin las medias de temperatura méxima para esos
meses). Como dato extra se recalca que el dia 3 de junio del 2014 se registr6 un récord historico
de una temperatura maxima de 49.5° C. Las temperaturas mas bajas rondan los 6° C durante los
meses de diciembre a enero (segun las medias de temperatura minima para esos meses). Se
presentan dos estaciones de lluvia, siendo agosto el mes con el valor mas alto de precipitacion
maxima (256.9 mm), seguido de diciembre (155 mm); la precipitacion media anual es de
alrededor de 320.8 mm, siendo el verano la estacion mas lluviosa, seguido del invierno con
valores mas bajos de precipitacion (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010) e incluso podria no

presentarse en este periodo, como ha pasado en algunos afios.
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Figura 2. Ubicacion de la ciudad de Hermosillo, Sonora en un mapa que destaca las

comunidades bioticas alrededor del Desierto Sonorense (Fuente: Dimmit, 2000).

II. 11. 1. Generalidades sobre la vegetacion de las Planicies de Sonora del Desierto

Sonorense

Las Planicies de Sonora, una subdivision del Desierto Sonorense, comprende una pequefia
region central del estado de Sonora que consta de valles abiertos con vegetacion densa, donde
abundan los arboles de leguminosas, como los mezquites (Prosopis spp.), ademas de algunos
cactus columnares; las pocas colinas de esta area representan islas de matorral espinoso

(Dimmit, 2000).
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Las especies mas abundantes de arboles en las Planicies de Sonora son Olneya tesota
(palo fierro), Parkinsonia microphylla (palo verde) y Prosopis juliflora var. velutina (mezquite).
El arbusto dominante es Encelia farinosa (rama blanca), distribuida en la zona norte de la
subdivision, donde también abundan Parkinsonia sonorae (palo verde) y Fouquieria
macdougalii (ocotillo macho). También abundan los cactus Stenocereus thurberi (pitahaya) y
Lophocereus schottii (sinita) (Shreve y Wiggins, 1964).

Las especies representativas de las Planicies de Sonora pertenecen a su vez a algunas de
las familias taxondmicas mas comunes del Desierto Sonorense. Los mezquites, palo verdes y el
palo fierro pertenecen a la familia Fabaceae, plantas tolerantes a la sequia y abundantes en los
tropicos aridos. La pitahaya y la sinita son de la familia Cactaceae, la cual se reconoce por sus
especies espinosas de tejidos suculentos, algunas columnares de varios metros de altura, ademas
de presentar flores de gran tamaio, distintivas del grupo. La rama blanca es una especie
perteneciente a la familia Asteraceae, o familia de los girasoles, la cual tiene mas de 20,000
especies ocupando casi todos los habitats del mundo, incluyendo los desiertos; se caracterizan
por ser predominantemente herbaceas y por sus inflorescencias rodeadas de bracteas. Los
ocotillos pertenecen a una pequeina familia de 13 especies, Fouquieriaceae, que se restringe a la
seccion arida de Norteamérica, y se caracterizan por sus tallos largos espinosos y con hojas
estacionales (Dimmit, 2000).

Algunas especies de las familias mas comunes del Desierto Sonorense son usadas de
manera ornamental o tienen algun tipo de uso. Los cactus representan, entre otras cosas, una
atraccion turistica, pues las especies columnares, como la pitahaya, la sinita, el sahuaro
(Carnegiea gigantea) y el cardon (Pachycereus pringlei) son plantas muy vistosas porque llegan
a medir varios metros de altura, ademas de producir flores de gran tamafio; por lo menos en el
lado estadounidense del Desierto Sonorense existen viveros especializados en la produccion de
cactaceas de esta region (Dimmit, 2000). Los cactus han cobrado popularidad no solo por sus
peculiares formas de vida, también por su resistencia a las condiciones climaticas de esta region.
De los ocotillos, la especie Fouquieria splendens (ocotillo) es utilizada para hacer cercos vivos,
que consiste en cortar tallos de la planta y plantarlos en hilera, los cuales rebrotan debido a que
enraizan de manera rapida; también son utilizados de forma ornamental en jardines y sus flores
son especializadas en atraer colibries y otros polinizadores (Turner et al., 1995). En cuanto a los

arboles antes mencionados, los mezquites y palo verdes se plantan ornamentalmente en varios

36



sitios de la zona urbana de Hermosillo, como areas habitacionales, de recreacion o
empresariales, camellones y escuelas; por su resistencia a la sequia son plantas que no requieren
de muchos cuidados, aunque tienen desventajas pues algunas presentan espinas abundantes, lo
cual podria ser un problema para las personas. Sobre la familia Asteraceae, dentro del Desierto
Sonorense se atribuye gran importancia especialmente a algunos géneros, como Ambrosia,
cuyas especies son importantes en la recuperacion de vegetacion nativa en sitios que han sido
perturbados, ya que son de las pocas especies que colonizan suelos totalmente expuestos.
Ademas, son plantas nodriza que ayudan en el establecimiento de otras especies; por esa razon
son producidas muchas de estas plantas en viveros, con el propdsito de recuperar vegetacion
nativa de sitios perturbados. Otra especie que rapidamente coloniza sitios perturbados es la rama
blanca (Dimmit, 2000), la cual también se ha utilizado de manera ornamental en ciudades

desérticas (Duffield y Jones, 1981 citado por Turner et al., 1995).
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IIL. JUSTIFICACION

La implementacion de sistemas de naturacion se hace con el proposito de crear mejores
condiciones ambientales dentro de las ciudades, lo cual puede afectar positivamente en la vida
de sus pobladores; esto se logra mediante el aprovechamiento de los servicios ambientales que
una cubierta vegetal es capaz de brindar, lo cual ha sido demostrado gracias a la investigacion
formal que se ha realizado respecto al tema, principalmente en ciudades de clima templado. Por
lo anterior es importante explorar la posibilidad de implementacion de sistemas de naturacion
en ciudades con climas diferentes al templado, como en el caso de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, donde se presentan condiciones extremas de temperatura durante los meses de verano.
Ademas, es importante aclarar que hasta la fecha solo se ha encontrado un registro de trabajo de

investigacion referente al tema y enfocado a la ciudad de Hermosillo, Sonora.
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IV. HIPOTESIS CIENTIFICA

Considerando los criterios de seleccion de plantas y sustratos para techos verdes, se espera que
los modelos experimentales sean funcionales en el clima de Hermosillo. Es decir, que las plantas
seleccionadas sean resistentes al estrés y que se produzca un efecto refrescante bajo el modelo

de techo verde.
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V. OBJETIVOS

V. 1. Objetivo General

Implementar modelos experimentales de techo verde para determinar su efecto en términos de

microclima bajo el mismo y la viabilidad y desempefio de una seleccion de plantas y sustratos.

V. 2. Objetivos Especificos

1. Aplicar algunas técnicas para propagar las especies a probar y determinar su viabilidad.

2. Determinar la viabilidad de dos medios de crecimiento con diferente capacidad de
retencion de agua.

3. Determinar el desempefio de una seleccion de especies de plantas en la capa de sustrato
midiendo variables fisiologicas que indiquen estrés, como la concentracion de clorofila
y la fluorescencia de la clorofila.

4. Determinar los efectos térmicos que la capa de sustrato y plantas generan.

5. Realizar fichas descriptivas de las especies.
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VI. METODOLOGIA

Exceptuando las salidas de campo, la ejecucion de este estudio se realizéd en las instalaciones
del laboratorio de ecologia molecular y funcional y en el area de sombreadero de la Estacion
Regional Noroeste (ERNO), del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), ubicada en Hermosillo, Sonora, durante la estacion de verano del afio 2015.
Todas las graficas y analisis estadisticos se realizaron con el paquete SigmaPlot version

11.0 para Windows (Systat Software, Inc.).

VI. 1. Seleccion de Plantas

Las plantas que se probaron en este trabajo se enlistan en la tabla IV. Las cuatro especies
seleccionadas tienen la caracteristica comun de ser tipicamente usadas de manera ornamental,
ya sea sembradas en macetas o suelo directo en patios de casas y camellones y todas crecen
expuestas totalmente al sol. Ademas, es facil encontrarlas en viveros locales, con excepcion de
E. farinosa.

Las especies se seleccionaron de acuerdo a varios criterios que la literatura define sobre

la seleccion de plantas para techos verdes y se resumen en la Tabla V.
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Tabla IV. Especies probadas en los modelos experimentales de techo verde; también se incluye

informacion sobre la familia taxondmica a la que pertenecen, forma de crecimiento y su origen

geografico.

Especie Nombre Familia Forma de Origen
comun crecimiento

Agave Agave blando  Asparagaceae Roseta Posiblemente
desmettiana suculenta este tropical de
Jacobi Meéxico
Carissa Carisa Apocynaceae Arbustiva Sur de Africa
macrocarpa
Ecklon
Encelia farinosa  Ramablanca  Asteraceae Arbustiva Noroeste de
Gray México
Portulacaria afra  Arbol de la Didiereaceae Suculenta Sur de Africa
Jacq. abundancia arbustiva
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Tabla V. Especies de plantas y criterios que justifican su uso en techos verdes

Especie

Criterio de seleccion

Agave desmettiana

Carissa macrocarpa

Encelia farinosa

Portulacaria afra

Metabolismo CAM

Suculencia de tejidos

Uso ornamental comun en la ciudad de
Hermosillo

Sistema radicular somero

Perenne

Uso ornamental comtn en la ciudad de
Hermosillo
Buena cobertura (muy frondosa)

Perenne

Nativa a la zona de estudio
Usada ornamentalmente

Perenne

Metabolismo CAM

Suculencia de tejidos

Uso ornamental comtn en la ciudad de
Hermosillo

Perenne

Se probo la propagacion por semillas de E. farinosa y C. macrocarpa, ya que se encontraron
individuos con frutos y semillas disponibles de ambas especies. Para el caso de E. farinosa se
colectaron aquenios maduros de un sitio ubicado dentro del area del Centro Ecolédgico del Estado

de Sonora (CEES), en el que se registro la presencia de individuos en estado de floracion; se

VI. 2. Propagacion y Obtencion de Individuos
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colectaron suficientes semillas para las pruebas de germinacion y se probaron tratamientos
diferentes, ya que se ha reportado que la especie tiene un porcentaje de germinacion bajo, de 2
a5 % (Emery 1988 citado por Padget et al., 1999). Las semillas de cada tratamiento se colocaron
en cajas Petri con papel absorbente himedo dentro de una cadmara de germinacion con luz y a
25° C, a menos que el tratamiento indicara otra cosa.

Se realiz6 una prueba de viabilidad con una muestra de 183 semillas de E. farinosa, las
cuales fueron minuciosamente seleccionadas con el objetivo de obtener solo aquellas que a
simple vista parecieran viables; se mantuvieron sumergidas en agua destilada por 48 horas, se
abrio la testa de cada una, se determin6 el nlimero de semillas vacias y con endospermo. Los
endospermos, una vez separados de la testa, se sumergieron en una solucioén de cloruro de
tetrazolio (cloruro de 2, 3, 5 — trifeniltetrazolio) al 0.5%, se mantuvieron dentro de un cuarto
completamente oscuro por dos horas, posteriormente se clasificaron las semillas segiin sus
caracteristicas de tincion.

Un tratamiento en especial para las semillas de E. farinosa se describira en esta seccion,
pues con los tratamientos iniciales no se logré un gran porcentaje de germinacion. El propdsito
de tal experimento fue observar si de alguna manera se induce la germinacion de semillas
dejadas cierto tiempo bajo condiciones naturales. En el laboratorio se prepararon seis bolsas
pequeias de tela tipo tul, dentro de cada una se colocaron 50 semillas. En el mismo sitio del
CEES antes mencionado se marcaron con cinta de color dos plantas de E. farinosa separadas
entre si por 5 metros aproximadamente, cerca de cada una (alrededor de 30 cm de distancia) se
enterraron tres bolsas unidas entre si, pero no sobrepuestas, por medio de un clavo, con el cual
se asegurd que las bolsas se quedaran en ese punto de entierro. La profundidad fue de 5 cm
aproximadamente. El dia de entierro fue el 7 de abril del 2015, y se fue recuperando una bolsa
ala vez a diferentes tiempos después del primer dia del experimento (especificados en la seccion
de resultados); una vez recuperadas se llevaron al laboratorio, donde las semillas se separaron
del exceso de tierra, se contaron y se colocaron en cajas Petri con papel absorbente que se
mantuvo siempre humedo, a temperatura ambiente del laboratorio y bajo luz poco intensa;
diariamente se checaron las cajas y se registraron todos los germinados.

Para C. macrocarpa se colectaron frutos de plantas presentes en areas habitacionales,
donde es muy comun. Se extrajo una muestra suficiente de semillas y se dejaron secar a

temperatura ambiente sobre hojas de papel. Una muestra de 200 semillas fue sumergida por 24
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horas en agua destilada, posteriormente se repartieron equitativamente en cuatro cajas Petri con
papel absorbente, las cuales se mantuvieron dentro de una camara de germinacion con luz a 25°
C y se revisaron periddicamente.

Para P. afra, a falta de frutos y semillas, se probd la propagacion por estacas. Para esto
se prepard una mezcla de sustrato que consistido en dos partes de arena y una de turba de
Sphagnum que se vertid en bolsas individuales de plastico para planta. Posteriormente se
cortaron 30 tallos, de 5 a 15 cm de largo, de individuos grandes establecidos en macetas, se
eliminaron las hojas mds cercanas al extremo de corte y se pusieron en contacto con enraizador
en polvo (FAX raizone-plus), después se enterraron aproximadamente a tres centimetros de
profundidad en el sustrato himedo. Cada estaca se coloco individualmente en una bolsa, se
cubrieron con bocas de botellas de plastico con el fin de conservar la humedad del aire
circundante, se mantuvieron bajo condiciones de sombreadero y se aplico riego cada dos dias.
Se dejaron pasar dos semanas desde iniciado el experimento, para corroborar el enraizado en
estacas seleccionadas al azar.

En el caso de 4. desmettiana tampoco se cont6 con semillas, pero es una especie que se
reproduce facilmente de manera vegetativa; por lo tanto se colectd una muestra de 30 hijuelos
de diferentes plantas madre haciendo recorridos por camellones y colonias de la ciudad. Los
ejemplares se desprendieron con cuidado y tratando de conservar las raices; se transplantaron a
macetas con la misma mezcla de sustrato utilizada para P. afra y se mantuvieron bajo
condiciones de sombreadero aplicando riego cada dos dias. Una segunda prueba de propagacion
consistio en la colecta de una muestra de 30 hijuelos desarrollados sobre las inflorescencias de
un agave de la misma especie, los cuales se mantuvieron por 24 horas en cajas Petri con agua,
procurando que la base de las plantas se mantuviera humeda. Finalmente, se les aplico
enraizador en la base, se sembraron en macetas individuales con sustrato comercial de vivero
local y se mantuvieron con riego constante dentro del sombreadero.

Para los siguientes experimentos que involucraron el uso de plantas de mayor talla a las
obtenidas de semillas o estacas pequefias, se obtuvieron de diferentes fuentes los individuos
necesarios. C. macrocarpay P. afra se adquirieron de viveros locales, E. farinosa se colect6 del
mismo sitio de donde se recolectaron sus semillas y de 4. desmettiana se aprovecharon los

hijuelos transplantados obtenidos previamente en el experimento de propagacion.
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VI. 3. Conformacion de Sustratos

Se conformaron cuatro mezclas de diferentes componentes para los sustratos de prueba. Los
elementos (o componentes) de las mezclas se seleccionaron siguiendo criterios de disponibilidad
en tiendas locales, también seglin su uso en otras investigaciones referentes a este tema y su uso
en produccion de plantas. Finalmente se utilizd: arena, turba de Sphagnum (peat moss),
vermiculita, tierra lama y tezontle chico (piedra volcanica). Se descartd el uso de mezclas
prefabricadas con tal tener un mayor control sobre las proporciones de componentes y sus
caracteristicas fisicas.

Previo a la conformacion de las mezclas para utilizar como medio de crecimiento
(sustratos), a los componentes se les determinaron las caracteristicas fisicas de densidad real
(DR), densidad aparente (DA), porosidad (P) y capacidad de retencion de agua (CRA),
siguiendo los métodos propuestos por Garcia (1981), con 10 repeticiones. Posteriormente a las
mezclas desarrolladas también se les determinaron tales propiedades con el mismo método.

A partir del andlisis unilateral de varianza de Kruskal-Wallis se determind si existieron
diferencias significativas de las caracteristicas fisicas entre mezclas (o = 0.05), posteriormente,
por medio de pruebas Tukey (a = 0.05) se determinaron diferencias entre todos los pares
posibles.

El sustrato uno (S1) y el dos (S2) difirieron en un solo componente, con el cual se
control6 la capacidad de retencion de agua, siendo la vermiculita uno de los elementos que mas
retuvo agua, el cual se incluy6 en S1, mientras que a S2 se le agregd tezontle, uno de los
componentes que tuvo baja CRA. La mezcla 4 (S4) tuvo los mismos componentes que la 1, pero
con proporciones diferentes, mientras la 3 (S3) fue la de menos componentes anadidos (tablaVTI).

Uno de los objetivos de este trabajo fue experimentar con dos medios de crecimiento
con diferente capacidad de retencion de agua, por lo tanto, S1 y S2 fueron los seleccionados
para los experimentos posteriores, pues difirieron significativamente en esta propiedad (ver
seccion de resultados). Las propiedades de las otras mezclas ayudaron a explicar como se puede

controlar la CRA cuando los componentes y sus proporciones varian.
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Tabla VI. Mezclas desarrolladas y la proporcion de sus componentes.

Mezcla 1 (S1) Mezcla 2 (S2)

Turba de Sphagnum 25% Turba de Sphagnum 25%

Tierra lama 25% Tierra lama 25%

Arena 25% Arena 25%

Vermiculita 25% Tezontle 25%

Mezcla 3 (S3) Mezcla 4 (S4)

Turba de Sphagnum 20% Turba de Sphagnum 20%

Tierra lama 40% Tierra lama 35%

Arena 40% Arena 35%
Vermiculita 15%

VI. 4. Variacion de Humedad en Mezclas de Sustrato

Previo a la instalacion de los modelos experimentales de techo verde se determind la variacion
y diferencia de la relacion de agua entre las mezclas S1 y S2, por lo que se tomaron datos del
porcentaje de humedad volumétrica (% de 6y) en el tiempo. Esto se logr6 mediante un
experimento con tres macetas por mezcla, con volumen definido y constante cada una, teniendo
en total 6. A una maceta por mezcla se le colocd un sensor automatico de humedad (TMS-3
TOMST datalogger; TOMST Ltd.) programado para registrar mediciones de % de 6y cada 10
minutos. También se tomaron muestras puntuales con un medidor portatil (HH2 Moisture Meter
unido a un sensor ThetaProbe tipo ML2x; Delta-T Devices Ltd version 3.0) una vez al dia, entre
las 10 a.m. y 2 p.m., a cada una de las macetas. Para iniciar el experimento se aprovecho una
lluvia nocturna de 49.8 mm, que cay6 la noche del 25 de Junio, con la cual se saturaron de agua
las macetas con sustrato, previamente puestas sobre una mesa a la intemperie y a exposicion
solar total. La primera medicion se tomo a las 11 a.m. el 26 de Junio y se prosigui6 hasta que se

llegara a un porcentaje de humedad que se consideré minimo.
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Con los datos de humedad del HH2 convertidos a arcoseno se determinaron las rectas de
mejor ajuste, mediante el andlisis de regresion lineal simple entre el tiempo de medicion (horas
transcurridas desde el inicio del experimento) y el % de 0y para cada sustrato. Una vez obtenidas
las pendientes se determiné el intervalo de confianza del 95% para cada una. Entonces, se
consider6 que si ambos intervalos se traslapaban, se podria afirmar que, en determinado punto
en el tiempo, las humedades de los sustratos coincidieron en sus valores. Para determinar
diferencias significativas de la humedad entre ambos sustratos se realizaron pruebas 7 (. = 0.05)
por cada par de puntos del mismo tiempo de medicion. Se aclara que cada punto de medicion

representa un promedio de tres repeticiones.

VL. 5. Evaluacion de Plantas en Diferentes Sustratos: Experimento en Macetas

Se hizo una prueba preliminar de las plantas en ambos sustratos para determinar la relacion entre
parametros fisiologicos y la humedad del medio de crecimiento, ademas de detectar aspectos
fisicos (como marchitamiento y/o caida de hojas) que indicaran estrés. Se prepararon 6 macetas
por especie, es decir, 24 en total por las cuatro especies, cada una con un solo individuo, la mitad
de ellas con S1 y la otra con S2. Para observar efectos de las mezclas seleccionadas se elimind
la mayor parte del sustrato original de las raices de las plantas al momento de trasplantarlas,
solo se dejo poco de este unido al sistema radicular para evitar un estrés mayor en el proceso de
aclimatacion a un nuevo medio de crecimiento. Se dejaron aclimatar dos semanas bajo sombra
y aplicando riego cada dos dias. Después, con el sustrato saturado de agua (después de riego),
se colocaron sobre una mesa a exposicion solar total y se inicid con muestreos periodicos. Se
determind la eficiencia cuantica méaxima del fotosistema II (Fv/Fm), utilizando un fluorimetro
portatil (Pocket PEA; Hansatech Instruments Ltd. Version 1.0). También se determin6 un indice
de contenido de clorofila (ICC) mediante el uso de un medidor portatil de clorofila (CCM-200
plus; Opti-Sciences Inc.), el cual calcula el ICC a partir del cociente del porcentaje de
transmitancia a 930 nm sobre el porcentaje de transmitancia a 653 nm, de una seccioén de hoja
viva. Al mismo tiempo se midi6 la humedad de sustrato en cada una de las macetas con el HH2.

Se seleccionaron al azar 2 plantas por especie y mezcla, de cada una se seleccion6 una hoja al
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azar a la cual se le midi6é Fv/Fm, mientras que a otra hoja de la misma planta y con caracteristicas
similares de apariencia, se le determiné el ICC. El nimero de mediciones vari6 por dia, siendo
maximo tres y minimo una. Las plantas no se regaron durante le experimento, pero hubo dias
lluviosos en los que la humedad aumentaba.

Se analizaron los datos crudos mediante el coeficiente de correlacion de Spearman (rs),
para determinar si existié relacion entre la humedad del sustrato y los parametros fisioldgicos.
También se compar6 la humedad entre los sustratos por especie, por medio de los intervalos de
confianza de las respectivas rectas de mejor ajuste, como se especificd anteriormente.

Los valores maximos y minimos del % de 0y entre sustratos por especie se analizaron
mediante pruebas ¢ (0=0.05), con el fin de detectar diferencias significativas. Cada valor

correspondiente estuvo representado por una media de tres repeticiones.

VI. 6. Modelo Experimental de Techo Verde

Se desarrollaron dos modelos experimentales de techo verde; cada uno se diferenci6 solamente
por la mezcla de sustrato. Para fines practicos se denominard M1 al modelo en el que se uso S1,
y M2 en el que se usé S2. Cada modelo se desarroll6 utilizando como base una mesa metalica
con superficie de malla de acero con refuerzos. Sobre cada una se colocaron 5 médulos. Cada
modulo consistidé en una caja de PVC con una capa de 15 cm de una de las dos mezclas de
sustrato (S1 o S2) y en el cual se transplantaron, a lo largo, dos plantas de cada especie,
acomodadas en pares; estando en la orilla un par de agaves, seguido de un par de rama blancas,
enseguida un par de carisas y finalmente un par de arboles de la abundancia. Las dimensiones
de las mesas fueron: 2 m de largo, 0.92 m de ancho y 0.80 m de alto. Las dimensiones de las
cajas fueron: 0.73 m de largo por 0.42 m de ancho y 0.35 m de alto. Previo a la instalacion se
hicieron orificios para el drenaje de agua en las bases de las cajas; dentro de cada una se colocod
una capa doble de pellon para cubrir la totalidad del fondo, esto con el proposito de evitar la
pérdida de sustrato por los orificios al momento de estar drenando el exceso de agua, ya sea por

riego o por lluvia.
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Bajo la superficie de las mesas se instald una charola de metal extendida al area total de
la mesa con tres orificios en un extremo, a los cuales se les conectaron mangueras de plastico
que descargaron en contenedores de plastico de cinco litros, esto con el propdsito de recolectar
el agua drenada proveniente de los médulos.

La totalidad del espacio bajo los mddulos (entre la placa de unicel colocada sobre el
suelo y la superficie de la mesa) fue aislado del medio externo con placas de unicel cortadas a
la medida y pegadas a las patas y orillas de las mesas. Esto se hizo con el proposito de determinar
si la cubierta ajardinada provoca un efecto térmico en el espacio debajo del cual se instala. Asi
se simulo el espacio bajo la mesa como el interior de un inmueble y los médulos como el techo
verde. Para este objetivo también se forro totalmente con placas de unicel una tercera mesa, de
las mismas dimensiones aproximadamente, pero sin cubierta vegetal, que sirvio de control (C)
para comparar con los resultados de los dos modelos experimentales.

El muestreo de las variables involucradas en los modelos experimentales se llevo a cabo
en el periodo experimental que comprendio6 del 12 de agosto del 2015 al 22 de septiembre del
2015. En las siguientes secciones se especifica como se determinaron: temperatura ambiente
(TA), temperatura dentro de los modelos y sobre la cubierta ajardinada, incidencia de radiacion

fotosintéticamente activa (RFA) y contenido volumétrico de agua en los sustratos.

VL. 6. 1. Mediciones de temperatura dentro de los modelos experimentales

En M1, M2 y C, se instalaron dos registradores térmicos automaticos (HOBO U10-001; Onset
Computer Corporation) programados para registrar datos cada media hora durante todo el
periodo experimental. Estos dos sensores se colgaron de un cordon dentro del espacio aislado y
se ubicaron a distancias iguales entre si, a una altura media entre el suelo y la superficie de la
mesa. Un quinto HOBO con la misma programacion se instal6 dentro de un protector para sensor
de temperatura y se coloco sobre la mesa control; asi se obtuvo la temperatura ambiente del area
experimental. Se registraron temperaturas durante 40 dias: desde el 12 de Agosto al 22 de

Septiembre de 2015.
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Al ser varios dias de muestreo se opt6 por determinar un promedio de temperatura a cada
tiempo de medicion, es decir, por cada media hora de registro. La muestra de valores para una
determinada hora consistio en todos los valores registrados a esa misma hora durante el periodo
experimental (usando los datos de los dos HOBOs correspondientes). La media se calcul6 para
los modelos, el control y la temperatura ambiente. Esto se hizo con el proposito de comparar y
observar algun patrén de comportamiento general de la temperatura diaria que haya persistido
durante el experimento. Se determinaron diferencias, restando a los promedios horarios de M1
y M2 los de TA y C y asi se obtuvo informacion acerca de la magnitud de diferencias promedio

a lo largo del dia. Los resultados se presentan en graficas de lineas y de barras.

VL. 6. 2. Temperatura sobre la cubierta ajardinada

La determinacion de la temperatura sobre la capa de sustrato se logré instalando sensores
impermeables automaticos (HOBO UA-001-08; Onset Computer Corporation) que pendieron
de un cordon a 10 cm sobre el sustrato aproximadamente. Se posicionaron a una distancia media
a lo largo y ancho de los mddulos. Por su disponibilidad, solo se colocaron dos registradores por
modelo experimental, cada uno en un modulo seleccionado al azar y capturando datos cada
media hora durante todo el periodo experimental. Estos datos se procesaron y analizaron de la
misma forma descrita para la temperatura dentro de los modelos.

Con un termometro infrarrojo se registro, a una distancia de no mas de medio metro, la
temperatura en tres puntos equidistantes sobre el dosel de la cubierta vegetal (TS), también se
hizo esto en tres puntos separados sobre el techo del laboratorio de ecologia molecular y
funcional de la ERNO, durante ocho dias en los que se determinaron las variables fisiologicas,
y a aproximadamente las mismas horas; se determinaron promedios de cada muestreo. Se
compararon los valores de los modelos con los del techo por medio de ANOVA de una via
(0=0.05), aplicando pruebas Tukey (0=0.05) posteriormente, con el fin de determinar si

existieron diferencias significativas entre tratamientos a cada tiempo de medicion.
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Se hicieron analisis de regresion lineal multiple para evaluar el nivel de correlacion de
la temperatura sobre el dosel con la humedad del sustrato (registradaalas 8a. m.y 12 p. m.) y

la temperatura ambiente.

VL. 6. 3. Datos fisiologicos y abidticos

Se registraron los valores de Fv/Fm, ICC, % de 6y y RFA en muestreos realizados tres dias a la
semana en dos horas diferentes: uno en la manana (8 a.m. aproximadamente) y otro al mediodia
(12 p.m. aproximadamente), durante todo el periodo experimental. Por muestreo se eligi6 al azar
una sola planta por especie en cada modulo (es decir, n=5 por especie por modelo experimental),
de ellas se selecciono una hoja al azar para cada variable fisioldgica, Fv/Fm e ICC, que se
determinaron por medio de los dispositivos antes mencionados; para cada especie se calcularon
promedios de las variables bidticas por muestreo. Fv/Fm se represent6 en graficas de dispersion,
diferenciando entre las mediciones de manana y mediodia.

Se determin6 el porcentaje de humedad volumétrica en los dos sustratos tomando
mediciones puntuales con el HH2 en tres puntos equidistantes a lo largo de cada uno de los
modulos (n=15 por modelo experimental); se calcul6 una media por modelo experimental a
partir de todos los datos obtenidos por muestreo. Se aplicaron pruebas # (0=0.05) para determinar
diferencias significativas entre promedios de humedad de sustrato en cada muestreo.

Se instald un ceptémetro (AccuPAR PAR/LAI; Decagon Devices, Inc. Modelo LP-80)
sobre la mesa de control antes de iniciar cada muestreo y se programo para capturar valores de
radiacion fotosintéticamente activa cada 10 minutos durante una hora; finalmente se calculd una
media por muestreo. La temperatura ambiente de cada muestreo se obtuvo del HOBO instalado
sobre el modelo control.

Inicialmente los datos se analizaron estadisticamente mediante pruebas de correlacion
lineal multiple para cada especie en ambos modelos experimentales. Esto se hizo para
determinar si existia una relacion lineal entre cada variable fisioldgica (Fv/Fm e ICC) y las
abioticas en conjunto (RFA, % de 0y TA). Los resultados mostraron en todos los casos una

colinealidad entre las variables independientes RFA y temperatura ambiente, por lo que no fue
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posible aceptar los resultados, pues uno de los requisitos del anélisis es que no exista correlacion
entre los regresores. Por lo tanto se determind el coeficiente de correlacion de Pearson entre las
variables dependiente (fisioldgicas) y cada variable independiente (abioticas). Hubo casos en
los que los datos no cumplieron el supuesto de normalidad, para lo cual se determiné el
coeficiente de correlacion de Spearman (rs), que es su equivalente no paramétrico.

Por especie en cada modelo se determind una media total para la mafiana y otra para
mediodia, para lo cual, se promediaron todos los valores diarios de ICC y Fv/Fm a cada hora de
medicion. Se determinaron los respectivos coeficientes de variacion (C. V). De esta forma se
describe la magnitud de variacion de los parametros fisiologicos durante el periodo experimental
(por especie en ambos modelos). Estos resultados se presentan en graficas de dispersion.

Todos los datos de la mafiana y los de mediodia se procesaron mediante el analisis
unilateral de varianza de Kruskal-Wallis (o = 0.05). Esto se hizo para determinar si existieron
diferencias significativas de Fv/Fm e ICC entre mafiana y mediodia por especie; al detectarlas
se hicieron pruebas de Tukey (o = 0.05) para comparar todos los pares posibles. También se
compararon todos los datos de cada especie entre modelos experimentales, se quiso saber si
hubo diferencias significativas entre modelos a cada hora de muestreo. Se descartd el uso de
pruebas estadisticas por pares de datos para comparar valores entre mafiana y mediodia, porque
no se puede asegurar que las hojas, o las plantas, sobre las que se hicieron las mediciones

fisiologicas fueron exactamente las mismas en ambas horas de muestreo.

VL. 6. 4. Caracteristicas fisicas de las plantas

Como medida del crecimiento de todas las plantas utilizadas en los modelos experimentales, se
determin6 la cobertura basal, cobertura de copa y altura cada dos semanas, con ayuda de
flexdmetros, reglas y calibradores Vernier. Se calcularon las areas basales y de copa por medio
de la férmula para el area de una elipse; finalmente se promediaron los valores obtenidos por
especie en cada modelo. Se reportan los valores iniciales y finales por especie en cada sustrato,
los cuales se analizaron mediante pruebas ¢ (0=0.05) para determinar diferencias significativas

entre sustratos (como: medicidn inicial en M1 vs. medicion inicial en M2).
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También se documentaron los cambios fisicos observados en las plantas a lo largo del
experimento, como cambio de coloracion de las hojas, marchitamiento, cambio del angulo de
hojas y ademas sobrevivencia de los ejemplares.

Se consideraron mas viables para implementarse en un techo verde aquellas especies de
plantas que mostraron menor variacion y valores mas altos de Fv/Fm (cercanos a 0.80) en
relacion a los parametros abidticos aqui medidos, mayor sobrevivencia y crecimiento. Los
criterios para determinar el sustrato mas adecuado fueron: la mayor retencion de agua en el

tiempo, la menor densidad del sustrato, la sobrevivencia y el menor estrés de las plantas.
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VII. RESULTADOS

En las siguientes secciones se describirdn los resultados en el siguiente orden: técnicas de
propagacion de las especies, caracterizacion de las mezclas de sustratos junto con sus

componentes, experimento en macetas y por ultimo los de los modelos experimentales.

VILI. 1. Propagacion de las Especies

VIL 1. 1. Germinacion de Carissa macrocarpa

C. macrocarpa produce una gran cantidad de semillas a finales de invierno y principios de
primavera. Las semillas mostraron un alto porcentaje de germinacion (89.5), en un periodo de
una semana. Los resultados muestran que la semilla esta lista para germinar una vez colectada
de frutos maduros. El método con el que se logro tal resultado fue: sumergirlas por 24 horas en
agua destilada y posteriormente pasarlas a la cdmara de germinacion con luz, a 25° C, en cajas
Petri con papel absorbente mantenido siempre humedo. Se asume que no se presentarian
dificultades tratando de germinarla en tierra, bajo condiciones estables (humedad siempre

disponible, luz y temperatura moderada)

VIL. 1. 2 Germinacion de Encelia farinosa

Encelia farinosa produce una gran cantidad de semillas en condiciones naturales, pero las
semillas colectadas de las plantas en la misma época de producciéon no germinaron o tuvieron
una germinaciéon minima en respuesta a diferentes tratamientos realizados para inducir la

germinacion (Tabla VII).
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Se realiz6 una prueba de tetrazolio para saber el porcentaje de semillas viables. De una
muestra inicial de 183 semillas aparentemente en buen estado se detectd a ojo un 31.15% vanas,
las cuales fueron descartadas. Con una muestra de 104 se realizd la prueba de tetrazolio. De esta
se observaron 43 endospermos totalmente tefiidos (cotiledones junto con embridn), 36
completamente destefiidos y el resto (25) presentd tincion incompleta; estos ultimos presentaron
bandas tefiidas o destefiidas en diferentes secciones, ya sea en parte del embrion o los
cotiledones. Podemos concluir que, de la muestra inicial de 183 semillas aparentemente viables,
el 68.85% presentaron endospermo y de ellas el 34.12% fueron viables segun la tincion (tincion
completa), las que representan al mismo tiempo un 23.49% referente a la muestra inicial de 183

semillas.
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Tabla VII. Tratamientos aplicados a semillas de E. farinosa recién producidas y colectadas.

Entre paréntesis se indican los dias que tardd en iniciar la germinacion.

Tratamiento n Germinados

- Sin tratamiento 300 1 (8 dias)
1 (19 dias)

- 48 horas sumergidas en agua destilada a temperatura 40 0

ambiente

- Incision puntual sobre testa y sumergidas por 48 40 0

horas en agua destilada a temperatura ambiente

- 48 horas sumergidas en agua destilada y posterior 40 0
tratamiento en agua a 60° C por 10 minutos

- Sumergidas en solucion de 100 ppm de 4cido 20 1 (tres dias)
giberélico por 24 horas a temperatura ambiente

- Sumergidas en solucion de 100 ppm de acido 20 0
giberélico por una hora

- Semillas con incision puntual y sumergidas en 30 0

solucioén de 100 ppm de acido giberélico por una hora

- Mantenidas en congelador convencional (-10° C) por 30 0
una hora

- Mantenidas en refrigerador convencional (9 — 10° C) 30 0
por 24 horas

- Semillas sembradas en tierra de donde fueron 30 0

recolectaron (del CEES) mantenidas bajo temperatura

ambiente

- Semillas sumergidas en solucion 100 ppm de acido 30 1 (34 dias)
giberélico en refrigerador convencional (9 — 10° C) por

una hora

- Semillas sumergidas en solucion 100 ppm de acido 30 1 (20 dias)
giberélico en congelador convencional (-10° C) por

una hora
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VIL 1. 2. 1. Experimento de enterramiento de semillas

Sobre el tratamiento de bolsas con semillas enterradas y recuperadas del CEES los resultados
de germinacion son relativamente mejores que los tratamientos anteriores, pues el numero total
de germinados para este experimento fue mayor comparado con los tratamientos previos. A
partir de un total de 254 semillas recuperadas en diferentes fechas y estaciones del afio se registrd
un total final de 31 germinados hasta el 19 de enero del 2016 (fin del experimento), lo que
representa un 12.20% de la muestra inicial (Tabla VIII).

El primer germinado de cada bolsa se registro en las siguientes fechas (entre paréntesis
se indica el inicio de la prueba de germinacién):

- Primer germinado de la bolsa 1 (7 de Mayo 2015): 13 de mayo 2015

- Primer germinado de la bolsa 2 (8 de Junio 2015): 15 de Septiembre 2015

- Primer germinado de la bolsa 3 (18 de Agosto 2015): 15 de Septiembre 2015
- Primer germinado de la bolsa 6 (7 de Enero 2016): 11 de Enero 2016

De la primera bolsa pasaron seis dias para la primera germinacion, con un total final de
cuatro; la segunda tarddé un poco mas de tres meses, con solo dos finales; de las tres bolsas
recuperadas el 18 de agosto (bolsas 3, 4 y 5), el primer germinado se registrd casi un mes después
(en la bolsa 3), con un resultado final de 14 para las tres bolsas en conjunto (se toman en conjunto
por ser de la misma fecha); para la tltima bolsa hubo un evento de 10 germinados simultaneos,
cuatro dias posteriores al inicio de la prueba, resultado que llama la atencidén por su porcentaje
relativamente alto (20% solo para esa bolsa) y rdpida germinacion.

También se realizo una colecta de plantas jovenes de E. farinosa, en donde se observo
que pocos minutos después de realizado el transplante a macetas la gran mayoria de los
individuos comenzaban a perder firmeza en todas sus hojas, las cuales no se recuperaron y
terminaron por marchitarse. A partir de este problema se observé que podando las plantas en un
50% aproximadamente, manteniéndolas bajo sombra y con riego constante (cada dos dias) se
regeneraban las hojas en todos los individuos. Una vez regeneradas se expusieron totalmente al
sol.

Para el transplante de macetas a los sustratos de prueba resultdé muy efectivo sacar las

plantas recién regadas y conservando una masa de tierra firme alrededor de las raices, a manera
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de cepellon, con el cual se tuvo especial cuidado en mantener las raices siempre en su lugar y

provocar el menor disturbio posible.

Tabla VIII. Fecha de inicio de prueba de germinacion de las bolsas enterradas en el CEES,

numero de semillas en cada una después de recuperadas y germinados totales por bolsa.

Bolsa Inicio de prueba de Numero de semillas Germinados totales

germinacion recuperadas

1 7 de Mayo 2015 50 4

2 8 de Junio 2015 47 2

3 18 de Agosto 2015 35 9

4 18 de Agosto 2015 30 2

5 18 de Agosto 2015 50 3

6 7 de Enero 2016 42 11
Total 254 31

VIL. 1. 3. Propagacion Portulacaria afra

Sobre Portulacaria afra se determind enraizamiento de todas las estacas. La revision de
enraizamiento de las estacas se hizo 14 dias después de iniciado el experimento, para lo cual se
seleccionaron tres individuos al azar, se desenterraron y se observaron raices de 5 cm
aproximadamente, finalmente se volvieron a enterrar. No se observoé mortalidad y meses
después fue evidente el crecimiento en altura de las estacas. Después de este experimento se
plant6 una muestra de 20 estacas sin enraizador, para lo cual, después del mismo tiempo también
se observo enraizado y nula mortalidad. Con estas observaciones se puede concluir un 100% de

enraizado bajo las condiciones descritas en la metodologia.
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VIL. 1. 4. Propagacion de Agave desmettiana

Sobre Agave desmettiana no hubo mortalidad de los hijuelos recolectados ni de los hijuelos
desarrollados sobre inflorescencias. Se observd que estos Ultimos empezaban a desarrollar raiz
después de las 24 horas en contacto con el agua; igualmente fueron adicionados con enraizador
en polvo, aunque es probable que estos no necesiten de aditivos para enraizar segun lo

observado.

VII. 2. Caracterizacion de Sustratos y sus Componentes

Las caracteristicas fisicas de cada componente utilizado en las mezclas de suelo se resumen en
la Tabla IX. La turba y la vermiculita fueron los elementos mas ligeros, porosos y con los valores
mas altos de capacidad de retencion de agua, mientras que los mas densos fueron la arena y
tierra lama, los cuales también presentaron la menor CRA, junto con el tezontle, el cual mostro
una densidad y porcentaje de espacio poroso intermedios, comparado con los demas
componentes.

Entre las cuatro mezclas S1 fue aparentemente la menos densa (DA y DR) y la de mayor
CRA. Entre S1 y S2 no hubo diferencias significativas en la densidad aparente, pero estas se
diferenciaron significativamente del resto; no hubo diferencias significativas de densidad real
entre las cuatro mezclas. Segun la DA, S3 y S4 fueron las mas densas. En cuanto a la capacidad
de retencion de agua S1 tuvo el mayor valor y se diferenci6 del resto, aunque entre S2, S3 y S4
no hubo diferencias significativas; el contraste entre S1 y S2 era el resultado esperado al utilizar
en el primero un elemento con alta CRA, y en el segundo uno con baja. La mayor porosidad la
tuvo S2, el resto tuvo valores no muy contrastantes (Tabla X). Hay que recordar que se

seleccion6 S1 y S2 para los siguientes experimentos por su contraste de CRA.
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas de los componentes utilizados en las mezclas para sustratos

(n=10, excepto porosidad).

Componente Densidad Densidad real ~ Porosidad Capacidad de
aparente (g/em?) (%) retencion de agua
(g/em?) (o)

Turba de Sphagnum 0.10 = 0.00 0.43+.10 76.8 90.37+0.54

Tierra lama 1.34 +0.04 2.89 + .58 53 25.87 £3.82

Arena 1.61 £0.08 2.77+0.41 45 19.89 +0.96

Vermiculita 0.09 +0.00 1.02 +0.60 92 82.26+3.24

Tezontle 0.57+0.11 1.82+0 .60 06.4 20.01 £3.72

Tabla X. Caracteristicas fisicas de las mezclas (n=10, excepto porosidad). Superindices

diferentes indican diferencias significativas entre sustratos (p<0.05), iguales lo contrario.

Sustrato  Densidad aparente  Densidad real =~ Porosidad  Capacidad de retencion de
(g/em’) (g/em’) (%) agua (%)
1 1.10+0.10? 1.77 £0.36° 37.43 34.13 +£1.262
2 1.20 + 0.042 2.14 +0.49° 43.88 28.99 £2.02°
3 1.40 £0.13° 2.27 £0.682 38.10 27.20 £1.52b
4 1.30 £ 0.07° 2.04 +0.44 36.12 28.99£2.91
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VII. 3. Diferencia de Humedad Volumétrica entre Sustratos

Las mezclas, S1 y S2, presentaron diferencias en su CRA, y graficamente se aprecidé una
diferencia marcada en el porcentaje promedio de humedad volumétrica (% de 6y) en el tiempo.
Cuando las macetas conteniendo cada mezcla fueron expuestas a la intemperie, S1 inici6 con
un 35.37% y S2 con 29.83% de humedad volumétrica en promedio; al final del experimento en
S1 se registré un promedio de 9.27% y en S2 de 6.13%.

Los analisis de regresion de la humedad con el tiempo y la determinacion de intervalos
de confianza para las rectas de ambos sustratos, indican que probablemente hubo coincidencias
en sus valores de % de 6. En cuanto a las respectivas rectas de mejor ajuste resultaron las
siguientes ecuaciones y coeficientes de determinacion:

- Mezcla 1: y =34.185 - (0.0890x); r= 0.91
- Mezcla 2: y=30.514 — (0.0826x); r= 0.87
Los intervalos de confianza del 95% para cada pendiente fueron:
- Mezcla 1: -0.1012 < <-0.0766
- Mezcla 2: -0.0967 < f < -0.0685

Evidentemente los intervalos de confianza para las pendientes de ambas rectas se
solapan, lo que indica que en un determinado punto en el tiempo las humedades de ambos
sustratos llegan a ser iguales. Dicho de otra forma, el contenido de agua, temporalmente, no
siempre fue diferente entre S1 y S2 seglin los datos obtenidos (Figura 3).

En la Figura 4 se observa que ambos sustratos perdieron agua de manera similar. Los
puntos promedios de cada sustrato nunca se traslaparon, aunque las desviaciones estandar
podrian indicar que en realidad el contenido de agua no difiri6 tanto entre las mezclas. La
comparacion muestra diferencias significativas en los primeros puntos del muestreo, pero a
partir del tercer punto y hasta el final del experimento no se dan diferencias significativas, con

excepcion del pentltimo.
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Figura 3. Dispersion de todos los valores del arcoseno del porcentaje de humedad volumétrica
(% de 6y). Cada punto representa el valor convertido de una sola repeticion. Se incluyen las
rectas de mejor ajuste: la superior correspondiente a S1 y la inferior a S2, ademas de sus

respectivos intervalos del 95% de confianza.
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Figura 4. Porcentaje volumétrico de agua (% de 6y) en relacion con el tiempo transcurrido
después de riego a saturacion. El primer valor al tiempo 0 corresponde a saturacion de agua.
Cada punto representa el promedio + desviacion estdndar de 3 repeticiones. Los pares de puntos

con letras diferentes indican diferencias significativas (»p<0.05), con la misma letra lo contrario.

Los datos obtenidos por medio de los sensores TMS siguen un patrén similar a los
mostrados en la Figura 4, en el que se observa una distincidon de ambos sustratos, siendo la curva
de S1 superior a la de S2 para casi todo el periodo de este experimento (Figura 5). Las lineas
rectas verticales en la Figura 5 representan periodos de lluvia en donde la humedad aumentaba
por igual en ambos sustratos; en estos momentos el % de 0y en los dos fue muy similar y una
vez que empezaron a perder agua las curvas se diferencian. Por ser datos sin repeticiones no fue
posible realizar analisis estadisticos, aunque se hace hincapié¢ en que el patron de pérdida de

agua es similar para S1 y S2 y en este caso S1 conservé mas agua en el tiempo.
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Figura 5. Cambios en la humedad (% de 6y) de S1 y S2 durante 10 dias a la intemperie. El eje
X representa el nimero de medicidn en el tiempo; cada medicion corresponde a una toma de

datos cada cinco minutos en una sola maceta por sustrato.

VILI. 4. Experimento de Plantas en Macetas

A continuacion se presentan los resultados del experimento en macetas individuales. Se
realizaron analisis de correlacion de Spearman para medir la relacion entre la humedad del
sustrato y las variables fisiologicas. También se hizo una comparacion del % de 6y entre

sustratos por especie.
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VIL. 4. 1. Relacion entre humedad del sustrato y variables fisiologicas

En general se encontré que la humedad del sustrato no influy6 significativamente en la variacion
de los parametros fisiologicos (Tabla XI). Los tnicos resultados significativos correspondieron
al agave, para Fv/Fm en S1 y para ICC en S2; aun asi, se considera una relacion débil entre
ambas variables. Observando graficas individuales para todos los casos no se detectd algin

patréon en los datos dispersos de ICC y Fv/Fm en relacion a la humedad del suelo.

Tabla XI. Coeficientes de correlacion de Spearman (r5) entre las variables dependientes Fv/Fm
e ICC y la independiente % de 6y (convertida a arcoseno para el analisis), para cada especie en

ambos sustratos. "*" indica significancia del coeficiente (p<0.05).

Especie (sustrato) Fv/Fm vs % de 6y ICC vs % de 6y
Is Is
A. desmettiana (S1) 0.13 0.35%
A. desmettiana (S2) -0.28%* 0.27
C. macrocarpa (S1) 0.23 -0.28
C. macrocarpa (S2) 0.03 -0.25
E. farinosa (S1) 0.18 0.15
E. farinosa (S2) 0.06 0.23
P. afra (S1) 0.21 0.23
P. afra (S2) 0.22 -0.63

Con valores tan bajos, y en su mayoria no significativos, se puede concluir que la
variacion de la humedad de los sustratos explica muy poco la variacion de los parametros
fisiologicos. Dicho de otra forma, el contenido de clorofila y el estrés medido por medio de
Fv/Fm vari6 en muy poca medida conforme aumentaba o disminuia la humedad de los sustratos.
Esto no quiere decir que la poca disponibilidad de agua en el suelo no sea un factor que no
produzca estrés o variacion en estos parametros fisiologicos, pues se ha demostrado en otros
trabajos los efectos que el contenido de agua en el medio de crecimiento tiene sobre Fv/Fm,

ademads de otros efectos fisiologicos que provoca el estrés hidrico.
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VIL. 4. 2. Comportamiento del agua en los sustratos

Se compararon los valores maximos y minimos de los promedios del % de 6y de cada especie
en ambos sustratos. En la Figura 6 se aprecian graficamente estos resultados. Observando los
promedios se nota que los méximos en S1 son ligeramente mayores a los de S2 en todas las
especies, aunque las desviaciones estandar podrian indicar que no son tan diferentes, y de hecho
no se detectaron diferencias significativas entre sustratos. Entre todos los casos el valor mas alto
de maximos corresponde a A. desmettiana, seguido de C. macrocarpa, que tuvo un valor muy
similar, ambos en S1. En S2 aparentemente carisa tuvo el valor mas alto entre los maximos,
seguido del agave.

En cuanto a los minimos ocurre un patron similar cuando se comparan los promedios
entre S1y S2, donde S1 aparentemente tuvo valores mayores de minimos en todas las especies.
No se detectaron diferencias significativas entre sustratos por especie.

A partir de la regresion lineal de humedad del sustrato con el tiempo, en todos los casos
(comparando sustratos por especie), se determin6 que los intervalos de confianza para las rectas
se solaparon (Tabla XII), lo que indica, al igual que en el experimento de humedad sin plantas,
que no en todo momento el contenido de agua en ambos sustratos difiri¢ significativamente, al
menos durante este periodo experimental. Tal resultado se puede deducir simplemente
observando la dispersion de datos para ambos sustratos, pues hay puntos de S1 y S2 no muy
separados a la misma hora de medicion. Para ilustrar el patron de dispersion se ejemplifica con
la Figura 7, que muestra el resultado para 4. desmettiana; para el resto de las especies se detectd

un patrén muy similar.
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Figura 6. Graficas de valores maximos y minimos del % de 6y en ambos sustratos por especie.
Cada barra corresponde a un promedio de tres repeticiones. Las barras de error corresponden a

+ una desviacion estandar

TablaXII. Ecuaciones de las rectas de mejor ajuste correspondientes a la correlacion lineal entre
el tiempo y el arcoseno del % de 6y, para cada especie en ambos sustratos. Se definen los
intervalos del 95% de confianza (IC) para cada pendiente y, comparando sustratos por especie,

se especifica si se solapan.

Especie (sustrato) Ecuacion IC del 95% Solape
A. desmettiana (S1) y=32.717-(0.031x) -0.0362 < B <-0.0261

A. desmettiana (S2) y=28.053-(0.020x) -0.0262 < B <-0.0155 s
E. farinosa (S1) y =28.781-(0.023x) -0.0284 <3 <-0.0179

E. farinosa (S2) y=26.833-(0.021x) -0.0268 < <-0.0165 si
C. macrocarpa (S1) y=28.548-(0.039x) -0.0464 <pB <-0.0333

C. macrocarpa (S2) y=29.243-(0.050x) -0.0573 < B <-0.0444 s
P. afra (S1) y =27.053-(0.027x) -0.0330 < B <-0.0209

P. afra (S2) y =27.047-(0.028x) -0.0340 < B <-0.0235 si
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Figura 7. Grafica que muestra la dispersion de valores de humedad convertidos a arcoseno para
S1 y S2 con la especie Agave desmettiana. Se incluyen las respectivas rectas de mejor ajuste
para el conjunto de datos de cada sustrato (S1 y S2), también se muestran sus intervalos del 95%

de confianza. Cada punto representa el valor convertido de una sola repeticion.

Considerando la sobrevivencia de las especies en el periodo experimental se puede
deducir cual de ellas podria ser menos apta para soportar condiciones de sequia. C. macrocarpa
mostré sefiales fisicas de estrés en las hojas cuando el contenido de agua en el sustrato llego al
valor minimo promedio (para ambos sustratos). Las hojas se mostraron arrugadas, dsperas, poco
quebradizas, con los bordes doblados hacia el envés, fue evidente la pérdida de turgencia y
también cambiaron a un color verde muy pélido. Esto se observo el dia 31 de julio por la mafiana
(10 am). Para el dia siguiente de muestreo, el 3 de agosto, todas las plantas de la especie
mostraron las hojas totalmente secas, y a partir de este dia no se pudieron realizar mas
mediciones. El 26 de julio por la mafiana se registraron 18.5 mm de precipitacion, a partir de
este evento no hubo lluvia hasta el 28 de julio, en donde se registré unade 4 mm alas 11 am, y
el 29 a las 5 pm una de 0.1 mm, y no hubo mas hasta el 2 de agosto. El 27 de agosto por la

mafiana (después de la lluvia del dia 26) se registrd en los sustratos un promedio de humedad
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de 23.1% para S1 y 17.63% para S2. Se observo una caida general de la humedad en ambos y
para el dia 31 los valores habian llegado a un 6.30% para S1 y 5.23% para S2, dia en el que se
observaron hojas con signos de estrés y ultimo de muestreo para esta especie. Se puede deducir,
a partir de esta informacion, que C. macrocarpa puede soportar aproximadamente 5 dias sin
riego, después de un evento que aporte un contenido de agua moderado en el sustrato. Quiza
podrian ser menos los dias, pues el evento del 28 y 29, aunque menor, pudo haber ralentizado
la pérdida de agua en los medios de crecimiento, y al mismo tiempo, alargado el tiempo de
sobrevivencia de las plantas de C. macrocarpa. De los individuos afectados s6lo uno regenero
hojas después de aplicarle riego constante dentro del sombreadero.

El 13 de agosto se dio por concluido el experimento, pues en este dia se registro el
minimo de humedad en las especies restantes. Cuando se registraron estos valores se pudo
observar que los margenes de las pencas de los agaves se enrollaban ligeramente hacia el haz,
también la direccion de las pencas cambi6, dirigiéndose mas hacia el eje central de la planta,
siendo evidente una posicion mds vertical. En cuanto al P. afra se pudo apreciar la pérdida de
turgencia de la mayoria de las hojas en ambos sustratos, aunque se observo recuperacion una
vez regadas. E. farinosa también fue fisicamente afectada por la falta de agua en el sustrato, ya
que sus hojas se enrollaron ligeramente sobre si mismas, dirigiendo los bordes hacia el haz. Esta
especie fue muy afectada antes de concluir el experimento, pues el 7 de agosto se observo que
uno de los individuos de prueba (en S2) habia perdido la mayoria de sus hojas y solo quedaba
una de tamafo muy pequefio, y por esto no fue posible tomar mediciones de ICC. Este dia en la
maiiana se registro un promedio del % de 6y de 8.96 para S1 y 8.36 para S2. Hasta este momento
el resto de las plantas de E. farinosa también habian perdido algunas hojas y no hubo
recuperacion dias después de culminado el experimento. A pesar de esto, se observd en otras
plantas de la misma especie la regeneracion de hojas después de aplicar riego constante, incluso
a exposicion solar completa. No se registré6 mortalidad de las plantas de 4. desmettiana y P.
afra, ain después de concluido el experimento; ademas, las sefales fisicas de estrés

disminuyeron en gran medida con el riego frecuente a saturacion.
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VII. 5. Modelo Experimental de Techo Verde: Fisiologia y Microclima

A continuacion se exponen los resultados obtenidos a partir de los modelos experimentales de
techo verde. Para fines practicos se denominara M1 al modelo en el que se usé S1 y M2 en el
que se us6 S2. Primero se describiran los resultados de los parametros fisioldgicos y su relacion
con las variables abidticas; después se mostraran los valores por especie de Fv/Fm e ICC y a
partir de esto se deduce cual de las especies podria ser mas apta a soportar las condiciones
temporales del periodo experimental. Seguido de esto se analizan los datos de temperatura
dentro de los modelos experimentales mediante su comparacidn con el control y la temperatura
ambiente. Se incluyen también los resultados de temperatura superficial de los modelos
experimentales y un techo convencional. Se muestra el comportamiento de la humedad entre

ambos sustratos y por ultimo el crecimiento de las especies en los modelos experimentales.

VIL. 5. 1. Relacion de parametros fisiologicos con variables abidticas

En ciertos casos las variables dependientes (ICC y Fv/Fm) no pasaron la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk, violando un requisito para el coeficiente de correlacion de Pearson; para tales
casos se opto analizarlos por medio del coeficiente de correlacion de rangos de Spearman (rs),
cuyos valores se incluyen en las Tablas XIII y XIV en donde fue requerido.

En general se observo una correlacion negativa y significativa (en algunos casos
tendiendo a fuerte) entre Fv/Fm y la RFA y la temperatura ambiente (TA), con valores de r y 15
(segun sea el caso) entre 0.5 y 0.8, para la mayoria de las especies en ambos sustratos. Los
resultados indican que el valor de Fv/Fm declina cuando TA y RFA incrementan. Por otro lado,
con la humedad del sustrato se dio una correlacion débil o no significativa (Tabla XIII),

coincidiendo con lo observado en el experimento con macetas.
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Tabla XIII. Resultados de los andlisis de correlacion entre las variables abioticas independientes:
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura ambiente (TA), porcentaje volumétrico
de agua (% de 0y) y el cociente de fluorescencia variable y fluorescencia maxima (Fv/Fm)
33 32

(variable dependiente) para cada especie creciendo en el sustrato 1 (S1) y 2 (S2); indica

p<0.05. Resultados sin r?ni F indican que solo corresponde rs.

Fv/Fm vs RFA rors r? F
Agave desmettiana (S1) -0.852 0.726 90.018*
Agave desmettiana (S2) -0.706*

Encelia farinosa (S1) -0.911*

Encelia farinosa (S2) -0.894*

Carissa macrocarpa (S1) -0.819 0.671 69.407*
Carissa macrocarpa (S2) -0.837 0.700 79.334*
Portulacaria afra (S1) -0.905*

Portulacaria afra (S2) -0.838*

Fv/Fm vs TA

Agave desmettiana (S1) -0.785 0.616 54.437*
Agave desmettiana (S2) -0.608 0.370 19.965*
Encelia farinosa (S1) -0.856*

Encelia farinosa (S2) -0.913*

Carissa macrocarpa (S1) -0.743 0.553 42.017*
Carissa macrocarpa (S2) -0.815 0.664 67.129*
Portulacaria afra (S1) -0.812 0.659 65.637*
Portulacaria afra (S2) -0.874*
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Tabla XIII. Continuacién.

Fv/Fm vs % de 0y (convertido a arcoseno)

Agave desmettiana (S1) 0.277

Agave desmettiana (S2) 0.170

Encelia farinosa (S1) 0.307 0.094 3.528
Encelia farinosa (S2) 0.360*

Carissa macrocarpa (S1) 0.253

Carissa macrocarpa (S2) 0.498 0.248 11.194*
Portulacaria afra (S1) 0.397*

Portulacaria afra (S2) 0.521*

En cuanto al contenido de clorofila existi6 una relacion débil con las variables abitticas
para todas las especies en ambos sustratos, aunque no todos fueron significativos (Tabla XIV).
Este resultado podria indicar que la respuesta de variacion del contenido relativo de clorofila no
es tan sensible a los cambios de las variables abioticas aqui medidas. Solo C. macrocarpa tuvo
resultados significativos con todos los regresores y en ambos sustratos, mientras que para A.

desmettiana fue lo contrario, pues no hubo significancia en ningin caso.

Tabla XIV. Resultados de los analisis de correlacion lineal simple entre el indice de contenido
de clorofila (ICC) y cada variable abittica (ver abreviaciones de Tabla XIII) para cada especie
creciendo en el sustrato 1 (S1) y 2 (S2). Se usa la misma correspondencia de coeficientes

indicada en la tabla XIV. “*” indica p<0.05

ICC vs RFA rors 12 F
Agave desmettiana (S1) 0.084 0.007 0.245
Agave desmettiana (S2) 0.176

Encelia farinosa (S1) 0.390 0.152 6.102%*
Encelia farinosa (S2) 0.291 0.084 3.141
Carissa macrocarpa (S1) 0.5 0.25 11.321*
Carissa macrocarpa (S2) 0.464%*

Portulacaria afra (S1) 0.557*

Portulacaria afra (S2) 0.199
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Tabla XV. Continuacion.

ICCvs TA

Agave desmettiana (S1) 0.072 0.005 0.182
Agave desmettiana (S2) 0.301

Encelia farinosa (S1) 0.5 0.25 11.338*
Encelia farinosa (S2) 0.241 0.058 2.100
Carissa macrocarpa (S1) 0.532 0.283 13.397*
Carissa macrocarpa (S2) 0.475 0.226 9.931%*
Portulacaria afra (S1) 0.403 0.162 6.578*
Portulacaria afra (S2) 0.143

ICC vs % de 6y (convertido a arcoseno)

Agave desmettiana (S1) 0.168 0.028 0.991
Agave desmettiana (S2) -0.009

Encelia farinosa (S1) 0.307 0.094 3.539
Encelia farinosa (S2) 0.495 0.245 11.018*
Carissa macrocarpa (S1) 0.440 0.194 8.170*
Carissa macrocarpa (S2) 0.495 0.245 11.010%*
Portulacaria afra (S1) 0.175 0.030 1.068
Portulacaria afra (S2) -0.439*

VIIL. 5. 2. Comparacion de Fv/Fm entre especies

Durante las mediciones de la mafiana (entre 8 y 9 am aproximadamente) se observd una
tendencia en todas las especies a presentar valores de Fv/Fm cercanos a 0.80. Por otro lado, los
datos de mediodia (entre 12 y 1 pm) estan mucho mas dispersos por especie en ambos modelos,
habiendo casos en los que Fv/Fm llegd a valores cercanos o iguales a cero (Figuras 8 y 9). El
promedio de RFA por la mafiana, durante las mediciones de variables fisioldgicas en los dias de
muestreo, fue de 659.54 + 286.73 umol m? s'! y TA de 30.81 + 2.31° C; al mediodia la RFA
fue de 1469.07 +336.90 umol m? s' y TA de 37.92 +3.97° C.
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La dispersion de valores de Fv/Fm al mediodia muestra que las especies no reaccionaron
de igual forma a la temperatura y radiacion solar altas (Figura 8b y 9b).

Comparando todos los datos de la mafiana en conjunto entre modelos experimentales y
por especie, no se detectaron diferencias significativas, lo mismo ocurre comparando los datos
de mediodia. Con esta informaciéon podemos concluir que entre sustratos es probable que Fv/Fm
haya sido muy similar por especie probada, es decir, probablemente no hubo efecto de los
sustratos sobre Fv/Fm.

La especie que tuvo mayor variacion de Fv/Fm fue C. macrocarpa (Tabla XV y Figura
10). Este resultado podria indicar que, bajo condiciones de techo verde, puede ser mas
susceptible a sufrir estrés fotosintético ocasionado por la exposicion a niveles altos de radiacion
solar y temperatura. Los valores de las desviaciones estandar (s) y coeficientes de variacion (C.
V.) demuestran la alta variacion de Fv/Fm en carisa, lo que indica que en parte del periodo
experimental sus valores fueron muy cercanos o iguales a cero; de hecho, en la mitad de los dias
de muestreo los promedios de Fv/Fm al medio dia estuvieron dentro del rango 0.0 —0.19 en M1
y en M2 fueron once dias dentro del mismo intervalo al mediodia. Cabe destacar, como se
observoé en la seccidn anterior, que, de entre las cuatro especies, fue la primera en perder todas
sus hojas debido a una muy baja humedad del sustrato y en este experimento ocurrié algo
similar. Cuando la humedad volumétrica promedio en ambos modelos experimentales llegd a =
5%, algunos ejemplares perdieron la mayoria de sus hojas. En total fueron cinco plantas de
carisa en M1 y dos en M2 las afectadas por este evento. Estas plantas no se reemplazaron, ya

que al quedar pocas hojas vivas se continud el muestreo de variables fisioldgicas en ellas.
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Figura 8. Cociente de fluorescencia variable y fluorescencia maxima (Fv/Fm) durante los 18

dias de muestreo en el modelo experimental 1. Se muestran los valores para las cuatro especies

estudiadas. Cada punto representa un promedio (n=5) de mediciones por la mafana (a) y al

mediodia (b) en un dia de muestreo.
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Figura 9. Cociente de fluorescencia variable y fluorescencia maxima (Fv/Fm) durante los 18

dias de muestreo en el modelo experimental 2. Se muestran los valores para las cuatro especies

estudiadas. Cada punto representa un promedio (n=5) de mediciones por la mafana (a) y al

mediodia (b) en un dia de muestreo.
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Agave desmettiana fue la especie con la menor variacion de Fv/Fm al mediodia, e incluso
este promedio en ambos modelos no se alejo mucho del de la manana (Tabla XV y Figura 10),
ademas, fue la tinica especie que no tuvo diferencia significativa entre mafiana y mediodia, el
resto si (en ambos modelos). Se puede deducir que, durante el experimento, esta especie fue la
que mantuvo sus valores de Fv/Fm relativamente mas constantes, y ademas altos, a pesar de las
variaciones extremas de los factores abioticos. El valor promedio mas bajo registrado fue de
0.44, que correspondidé a un muestreo de mediodia. Los bajos coeficientes de variacion y una
media cercana al valor 6ptimo de Fv/Fm podrian indicar mayor resistencia de la especie hacia
condiciones estresantes.

Tanto E. farinosa como P. afra tuvieron comportamientos parecidos, ambas tuvieron
promedios de Fv/Fm similares en los muestreos de la mafiana y en los de mediodia. Sin embargo,
P. afra tuvo menor variacion de Fv/Fm en comparacién con E. farinosa (Tabla XV y Figura
10). Generalmente los valores en ambas especies estuvieron alejados de cero la mayor parte del
tiempo; el valor de Fv/Fm mas bajo de E. farinosa fue de0.0 en M1, mientras que en M2 tres
dias tuvo valores dentro del rango 0 - 0.19, esto al mediodia. El valor promedio mas bajo de P.

afra fue de 0.20 en M1 y 0.12 en M2, ambos al mediodia.
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Figura 10. Promedios + desviaciéon estandar de Fv/Fm por especie en todo el periodo
experimental en ambos modelos experimentales (M1 y M2). Los puntos negros representan la

media de mediciones por la mafiana y los grises la de mediodia.
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Tabla XV. Valores promedio + desviacion estandar de Fv/Fm por la mafiana y al mediodia, por
especie y modelo. Se muestran también los respectivos coeficientes de variacion (C. V.). Cada
promedio se calculd a partir de todos los datos capturados durante el experimento en su

respectiva hora de muestreo.

M1 - Manana A. desmettiana E. farinosa C. macrocarpa P. afra
Promedio 0.75£0.041 0.78 £ 0.096 0.68 £0.146 0.79 £ 0.048
C.V. 5.52 12.32 21.57 6.09
M1 - Mediodia
Promedio 0.63 +£0.093 0.50 £ 0.236 0.29 +£0.272 0.54+0.193
C.V. 14.92 47.54 94.24 35.80
M2 - Mafiana
Promedio 0.75 £ 0.045 0.77 £0.070 0.60 +0.158 0.77 £0.063
C. V. 6.03 9.21 26.17 8.32
M2 - Mediodia
Promedio 0.69 +0.101 0.50 +0.231 0.27 +0.265 0.57 +£0.196
C. V. 14.85 46.69 99.09 34.63

VIL. 5. 3. Comportamiento del indice de Contenido de Clorofila

Por especie no existieron diferencias significativas del ICC entre ambas horas de muestreo ni
entre modelos experimentales. El contenido relativo de clorofila determinado en cada especie
tuvo un comportamiento diferente al de Fv/Fm, donde los valores de la mafiana llegaron a ser
muy similares a los de mediodia durante los dias de muestreo (Figura 11).

Los resultados podrian indicar que las especies se mantuvieron en sus niveles normales
de concentracion de clorofila durante el periodo experimental. En general se observa que los
coeficientes de variacion por especie, tanto en la mafiana como al mediodia, no son muy
diferentes, es decir, a pesar de que el valor promedio de ICC haya diferido entre especies, la

proporcion de variacion fue similar entre ellas (Tabla XVI).
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Tabla XVI. Indice de contenido de clorofila (ICC) en la mafiana y al mediodia para cada especie

en los modelos (M1 y M2). Se muestran los promedios + desviacion estandar por especie junto

con los coeficientes de variacion (C. V.). Cada promedio se calculo a partir de todos los datos

capturados durante el experimento a su respectiva hora de muestreo.

M1 - Mafiana A. desmettiana E. farinosa C. macrocarpa P. afra
X, 21.29+3.84 20.72 +£3.53 7236+ 13.16 16.13 +£1.60
C. V. 18.07 17.03 18.19 9.94
M1 - Mediodia
X, 2278 £4.76 23.05+4.29 82.84 £ 15.56 18.34 £2.56
C. V. 2091 18.65 18.78 13.97
M2 - Manana
X, 26.08 +=4.09 21.91 +3.58 67.24 £9.84 17.96 +£12.18
C. V. 15.69 16.34 14.63 12.16
M2 - Mediodia
X, 28.05+5.56 24.33+4.74 75.57 £14.47 19.88 +4.14
C. V. 19.83 19.48 19.14 20.86
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Figura 11. Indice de contenido de clorofila (ICC) por especie en todo el periodo experimental

en ambos modelos (M1 y M2). Los puntos negros representan la media + desviacion estandar

de mediciones por la mafiana y los grises la de mediodia.
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VIL. 5. 4. Temperatura dentro de los modelos experimentales

Los cursos diarios de temperatura indican una diferenciacion entre los modelos, el control y la
temperatura ambiente. Claramente se observo que, a partir de horas tempranas en el dia, la
temperatura interna de M1 y M2 permaneci6 relativamente menor a la de C y TA hasta horas
del atardecer. Revisando gréficas individuales de variacion diurna de temperatura (se
ejemplifica con dos dias: Figuras 13 y 14) se pudo observar el mismo comportamiento que se
observa en la Figura 12.

En general se observd que durante la noche y parte de la mafiana la temperatura interna
de M1 y M2 fue mayor a la del control, con una diferencia maxima de promedios 1.69 (en M1)
y 1.03 ° C. (en M2). Aproximadamente a partir de las 9 a. m. empieza a ocurrir lo contrario; la
temperatura de los modelos se conserva menor a la del control, llegando a una diferencia
maxima promedio de 2.56 (en M1) y 3.39° C (en M2); estas se alcanzaron aproximadamente al
mediodia (entre 12 y 1 p. m.). Entre 5 y 6 p. m. la temperatura en el control se hace menor que
la de los modelos (Figura 15).

Las diferencias entre TA y los modelos siguieron un patrén similar al descrito
anteriormente. Durante la noche se notd6 que M1 tuvo una temperatura mayor a la ambiental,
mientras M2 tendi6 a igualarse con TA. Las diferencias maximas de promedios en la noche
fueron de 0.64 y 0.07° C. para M1 y M2 respectivamente. Entre las 6 y 7 a.m. la temperatura en
los modelos se empezd a mantener menor que la ambiente, llegando a una diferencia méxima
de promedios de 2.48 y 2.97° C. para M1 y M2 respectivamente, la cual se alcanzo entre las 10
y 11 a. m. A partir de las 4 p. m. aproximadamente la temperatura en M1 incrementé sobre la
ambiental, mientras en M2 permanecio relativamente menor, con una diferencia nocturna muy

cercana a cero, es decir, casi igual a la ambiente (Figura 16).
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Figura 12. Variacion diaria de los promedios por hora de registro de la temperatura ambiente
(TA), la temperatura interna de los modelos experimentales (M1 y M2) y la temperatura dentro

del control (C), durante el periodo experimental.
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Figura 13. Curso de temperaturas correspondientes a un dia totalmente soleado (14 de agosto

2015). Se muestra la temperatura de los modelos (M1 y M2), el control (C) y ambiente (TA).
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Figura 14. Curso de temperaturas correspondientes a un dia semi nublado (9 de septiembre

2015). Se muestra la temperatura de los modelos (M1 y M2), el control (C) y ambiente (TA).
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Figura 15. Diferencias de los promedios horarios entre los modelos experimentales (M1 y M2)
y el control. Las diferencias negativas indican que los modelos se mantuvieron a menor

temperatura que el control y las positivas lo contrario.
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Figura 16. Diferencias de los promedios horarios entre los modelos experimentales (M1 y M2)
y la temperatura ambiente (TA). Las diferencias negativas indican que los modelos llegaron a

menor temperatura que TA y las positivas lo contrario.

La magnitud de diferencias no fue constante en horas diurnas; existi6 un aumento
gradual desde la mafiana hasta mediodia, donde se alcanzo la temperatura maxima en todos los
casos, y una diferencia maxima también, después siguié un descenso gradual de las diferencias.
Estos resultados indican que el efecto maximo de los modelos experimentales se dio a la mitad
del dia. Es decir, fue al mediodia cuando se dieron las diferencias de temperatura méaximas,
siendo menor la temperatura interior en los modelos, comparados con TA y C. Segin los

promedios horarios se puede deducir que este fue un patrén registrado en la mayoria de los dias.

VIL. 5. 5. Temperatura en la zona ajardinada de los modelos experimentales

La temperatura a aproximadamente 10 cm sobre el sustrato de los modelos también se diferenciod
de la ambiental, pero no de la misma forma que lo hizo comparado con el interior de los modelos

experimentales. El resultado muestra que durante las horas diurnas ocurre un aumento de
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temperatura dentro de los modulos que supera a la ambiental. Por la tarde y noche ocurre lo
contrario, pero no con la misma magnitud. Revisando graficas individuales de temperaturas se
confirma el mismo patrén que se muestra en la Figura 17. Se puede concluir que la temperatura
sobre el sustrato sigue un patron de variacion muy similar al de la temperatura ambiente, pero

ocurre un aumento evidente en la zona ajardinada (Figura 17)
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Figura 17. Curvas diurnas de promedios horarios de las temperaturas ambiente (TA) ya~10 cm

sobre el sustrato de médulos de los modelos experimentales (M1 y M2).

La magnitud de las diferencias entre TA y los modelos experimentales muestra que
durante las horas nocturnas la temperatura sobre el sustrato permanecio relativamente constante,
siendo menor a la TA, con una diferencia maxima de promedios de 1.64 y 1.61° C en M1 y M2
respectivamente; tal resultado se dio entre 7 y 8 p.m. aproximadamente. De 8 a 9 a.m. se
empezaron a registrar las diferencias positivas en ambos modelos (los modelos se mantienen
mas calientes que la TA), llegando a una méaxima de 6.82 y 8.28° C para M1 y M2

respectivamente, correspondientes al mediodia (Figura 18).
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Figura 18. Diferencias de promedios horarios entre la temperatura ambiente y la temperatura a
~10 cm sobre la capa de sustrato entre plantas, en ambos modelos experimentales (M1 y M2).
Las diferencias positivas indican que la temperatura de los modelos fue mayor que TA y las

negativas lo contrario.

VII. 5. 6. Comparacion de temperaturas entre los modelos experimentales y un techo

convencional

Las temperaturas a distancia, tomadas con el termometro infrarrojo sobre el dosel de la cubierta
ajardinada (TS), fueron menores a las del techo convencional. En la mayoria de los casos no
hubo diferencias significativas entre los modelos, pero si entre los modelos y el techo, el cual
generalmente tuvo en promedio temperaturas mayores. Las maximas registradas para los tres
casos correspondieron al dia 31 de Agosto, a las 2 p. m.; a esta hora se registré una temperatura
ambiente de 42.63° C, con cielo despejado. Las minimas correspondieron al 3 de septiembre,
con TA de 27.96° C y fue un dia lluvioso. Se puede notar que las temperaturas a ~10 cm sobre
el sustrato son mayores a las del dosel, ademas, en ciertos casos no se alejan mucho de la del

techo convencional (Tabla XVII).
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La diferencia significativa entre modelos y el techo convencional da indicios del

funcionamiento esperado de un techo verde. Las cubiertas ajardinadas, en comparacion con una

cubierta ordinaria de techo (en este caso color blanco), se encontraron generalmente a menor

temperatura. Tal resultado podria repercutir positivamente en la transmision de calor a través de

la cubierta, provocando menos calor en el interior del espacio que cubriria un techo verde,

ademas de la emision de calor hacia el aire externo circundante.

Tabla XVII. Promedios por hora de medicion de temperatura sobre modelos experimentales

(M1 y M2) y el techo convencional. También se incluyen las temperaturas a ~10 cm sobre el

sustrato registradas a esos tiempos. Superindices diferentes indican diferencias significativas

(»<0.05), iguales lo contrario.

Temperatura (° C)

Dia/hora ~10MI ~10 M2 M1 M2 Techo
21-Ago/2p.m. 4246 4287 403+141° 387+121°  49.1+060°
24-Ago/10a. m. 4143 4423  4143+£1.62° 43.03+3.15° 46.63+1.18°
24-Ago/2p.m. 5428 5421 44.56+0.66° 44.43+3.87°  53.76+0.58 "
25-Ago/10a.m. 3379 3684 28.66+0.117 27.13+£041° 342+045°¢
25-Ago/2p.m. 4732 4624  39+036° 3843+£090° 53.93+1.15°
27-Ago/10a.m. 3254 3379  28.93+030° 2856=051° 32.16+0.66"
27-Ago/2p.m. 5158  50.66 41.16+£3.01° 45.16+3.03° 54.63£0.83°
31-Ago/10a. m. 4474  46.65  39.1£2.06° 40.16=0.15% 43.06%0.90b¢
31-Ago/2p.m. 5459 5473 50.56+£531° 50.96+2.79 5633+1.36¢
1-Sep/10a.m. 3669 3931 30.76+3.10° 32.76+0.86° 39.33+0.45"
1-Sep /2 p. m. 50.04 4673  34.16+1.06° 34.06+1.15*  52.53+0.55"
3-Sep /2 p. m. 2935 3071 234+002°  249+13°  31.56+0.70"
7-Sep/10a.m.  41.04 4545 3396+3.12° 33.16+0.512  44.1 £0.34"
7-Sep /2 p. m. 49.83 4979  42.86+0.80° 3593+4.40°>  558+0.85°
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VIL. 5. 7. Relacion entre humedad del sustrato y temperatura sobre la cubierta ajardinada

Se hicieron analisis de regresion lineal multiple para evaluar el nivel de correlacion de la
temperatura a nivel del dosel (TS; datos de la Tabla XVII) con la humedad del sustrato, a
aproximadamente las mismas horas (8 a. m. y 12 p. m.), y la temperatura ambiente.

Los resultados indican una relacion lineal significativa con la humedad del sustrato. Se
puede decir que aproximadamente el 60% del total de la variacion de la temperatura superficial,
en ambos modelos, se explica mediante una relacion lineal con TA y % de 0y del sustrato. Por
otro lado, al evaluar cada regresor, se encontrd que tan solo TA podria no ser util para predecir
la temperatura superficial a nivel del dosel (TS). En cambio, los datos ofrecen suficiente
evidencia para concluir que el porcentaje de 0y contribuye significativamente en la variacion de
TS, y podria ser mas util en la prediccion (Tabla XVIII).

Estos resultados podrian indicar una importante influencia de la humedad sobre la
emision de calor de la cubierta ajardinada. Es decir, segin lo observado aqui, cuando el nivel de
humedad del sustrato fue alto se dio una temperatura menor de la cubierta en general (tomando
en cuenta tanto el sustrato como las plantas, es decir la TS). Por otro lado, con un nivel bajo de
agua en el medio de crecimiento se puede esperar una mayor temperatura. No se descarta el
hecho de que TS no esté en relacion con TA, pero se puede afirmar que, una forma de controlar

la TS seria aplicar riego o mantener el sustrato himedo de alguna forma.

Tabla XVIII. Ecuaciones de regresion lineal multiple, coeficientes de determinacién multiple
con valores F y valores ¢ para cada regresor; subindices de x y ¢ se refieren a los regresores: “1”

al arcoseno de % de 0, y “2” a la temperatura ambiente; “*” indica p<0.05.

Modelo Ecuacion R?%y.12 F t )
M y=12851—(0.54x1) + (0.60x2) _ 0.63  9.66* 237  2.18
M2 y=3241—(0.59x) + (0.53x2)  0.61  880% 250  1.83
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VIL. S. 8. Contenido de agua en los sustratos

La humedad entre ambos sustratos sigui6 un patron similar al observado en el experimento con
macetas sin plantas. Durante el periodo experimental se detectd que en 14 puntos de muestreo
se dieron diferencias significativas entre la humedad de ambos sustratos, en los 22 restantes no.
En una vista general la curva de promedios de M1 se mantuvo sobre la de M2 durante la mayor
parte del muestreo (Figura 19).

El contenido de agua vari6 durante el periodo experimental principalmente por la
alternancia de eventos de lluvia (los cuales fueron nueve) y periodos secos. Observando la figura
19 se puede notar que durante la segunda mitad del muestreo hubo mas precipitacion (a partir
del tercer evento de lluvia aproximadamente), ademads, las curvas oscilan sin que se registre un
punto tan bajo como en la primera mitad del muestreo. Otra observacion importante fue que
durante ese periodo lluvioso se registraron mas diferencias significativas, en comparacion con
la primera mitad del periodo experimental. Durante el experimento se registraron en total 125.9
mm de precipitacion (datos obtenidos de la estacion ERNO de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos de la UNAM).

Gracias a las abundantes lluvias practicamente no hubo necesidad de riego. Cuando se
registraron los valores mas bajos de humedad (~5 %) en ambos sustratos se aplico riego (8 litros
por modulo), aunque esos mismos dias llovié momentos después de haber regado. Esto ocurrié

dos veces durante el periodo experimental.

88



20 A

% de 0,

15 -

10 A

O .
N
O T T T T T L ,lb- T LI T T T T — T ¥ L R L T T

5 10 15 20 25 30 35
Numero de medicidon

Figura 19. Cambios de humedad en el sustrato de cada modelo experimental (M1 y M2) durante
el todo el periodo de muestreo. Cada punto representa un promedio de n=5. “*” indican
diferencia significativa (p<0.05) entre ese par de puntos. Flechas indican eventos de lluvia

préximos o en ese tiempo de medicion.

VILI. 5. 9. Crecimiento de las plantas

En general se observé crecimiento de pocos centimetros en la mayoria de las especies en ambos
sustratos. En el caso de carisa se detectaron diferencias negativas entre los valores finales e
iniciales. Esto seguramente se debid a la pérdida de hojas que sufrieron algunos individuos
debido a una baja cantidad de agua en el sustrato; como se menciond, no fueron reemplazadas
y ademas se midieron y se tomaron en cuenta estos valores (Tabla XIX).

En ningln caso se detect6 diferencia significativa entre los modelos experimentales
(valor inicial vs. valor inicial y final vs. final), con lo que se puede concluir que, entre sustratos,
la cobertura y altura inicial de las plantas de la misma especie fue similar, al igual que los valores
finales (Tabla XIX). Se puede concluir que no hubo influencia del tipo de sustrato en el

crecimiento.
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Tabla XIX. Altura y éarea de copa (AC) de las especies en sus respectivos modelos

experimentales (M1 y M2). Se presentan los resultados iniciales y finales; “A” es el valor final

menos el inicial.

Altura (cm) A AC (cm?) A

A. desmettiana M1

Inicial

i 29.7 0.5 45.11 246
fna 30.2 47.58

A. desmettiana M2

Inicial 27.4 55.14

Final 1 11.28
fna 28.4 66.43

E. farinosa M1

Inicial

. 28.7 3.3 25.92 10.27
na 32 36.20

E. farinosa M2

Inicial

i 27.8 6.3 39.53 497
na 34.1 44.25

C. macrocarpa M1

Inicial 15.9 4391

Final -1 -1.9
fna 14.9 42.00

C. macrocarpa M2

Inicial 16.1 39.81

Final -1 -1.66
fna 15.1 38.14

P. afra M1

Inicial

i 419 29 80.54 3933
fna 44.1 119.88

P. afra M2

Inicial

i 49 4 15 103.45 62.99
fna 50.9 166.45
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VIIL. DISCUSION

VIILI. 1. Variacion de Caracteristicas Fisicas de los Sustratos y su Relacion con su

Contenido y Dinamica de Humedad

Las caracteristicas deseadas para el sustrato de un techo verde son baja densidad, alta porosidad
y alta capacidad de retencion de agua (CRA) (Graceson et al., 2014). Se busca una alta CRA
por sus beneficios en el desarrollo vegetal, pues se ha demostrado que la vida de plantas se
alarga en medios altamente retentivos (Farrell et al., 2012). Entre los sustratos probados hubo
diferencias significativas en la CRA. Esta propiedad mejor6 significativamente con la alta
proporcion de vermiculita y turba. S1 fue el sustrato que tuvo la mayor proporcion de elementos
con los valores mas altos de CRA, como son la turba y la vermiculita; mientras que en S2 la
adicion de tezontle incrementd la porosidad, pero disminuy6 el valor de CRA (Tabla X). Es
interesante observar que estos sustratos tuvieron los valores mas bajos de densidad aparente
(Tabla X), lo cual pudo haberse debido a la alta proporcion de elementos ligeros: vermiculita,
turba y tezontle (Tabla IX). Los resultados indican que, con los componentes aqui utilizados,
una forma de aumentar la CRA y al mismo tiempo disminuir la densidad aparente, es aumentar
la proporcion de elementos con esas mismas caracteristicas, es decir, con alta CRA y
simultdneamente ligeros. Esta propuesta se confirma si se comparan las caracteristicas entre S1
y S4 (Tabla VI), ambas tuvieron los mismos componentes, pero S4 tuvo una proporcion mas
baja de elementos con alta CRA y es por ello que tuvo baja retencion de agua. Nektarios et al.
(2003) demostraron que con tan solo una combinacién de turba de Sphagnum y una resina de
urea formaldehido (proporcion 60:40) se obtuvo una mezcla de baja densidad y alta retencion
de agua, con diferencias significativas en comparacion con otras mezclas; ademads, arena sola
tuvo valores significativamente menores de retencion de agua y mayor densidad, comparado
con una combinacion de arena, turba y perlita (50:30:20). Berreta et al. (2014) atribuyen una
alta CRA al mayor contenido de materia orgénica en un sustrato para techo verde, aunque
usualmente la materia organica no es usada como el componente principal de los techos verdes
(Graceson et al., 2014). Nagase y Dunnett (2011) recomiendan que, a pesar de que una alta

proporcion de materia organica (hasta 50% del volumen) mejore la CRA debe tenerse especial
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cuidado, pues pueden surgir algunos inconvenientes, como la lixiviacion de nutrientes, un alto
peso a saturacion, la tasa de descomposicion y consecuente pérdida de estructura del sustrato;
concluyen que lo mejor no es una alta proporcién de materia organica, sino una 6ptima (lo que
puede ser una proporcion relativamente baja) para el desarrollo vegetal, atendiendo las
necesidades de recursos para cada especie.

Se han reportado varios estudios de las caracteristicas de diversos componentes que
pueden ser utilizados en techos verdes por ser ligeros y tener alta retencion de agua. La
vermiculita es un material sintético caracterizado como aditivo de sustratos por su alta retencion
de agua y ligereza (Hernandez-Godinez y Jiménez-Gonzalez, 2003). Probando diferentes
componentes y mezclas de diferente proporcion, Vijayaraghavan y Raja (2014) determinaron
que la vermiculita por si sola tuvo la mayor CRA (62.5%), seguido de turba de coco (46%), la
cual tuvo la menor densidad; otro componente estudiado y que coincide con este trabajo fue la
arena, a la que se le atribuyo6 la propiedad de proveer estabilidad en el sustrato; determinaron
también que algunas de las mezclas con mayor CRA fueron aquellas con un 30% de vermiculita.
Para un techo verde se recomienda el uso y alta proporcion de componentes inorganicos, pues
se afirma que son fisica y quimicamente estables, ademas de proveer las caracteristicas deseadas
para un techo verde y, entre otras cosas, minerales importantes para el desarrollo vegetal
(Graceson et al., 2014). En este contexto la vermiculita seria un buen candidato para su uso en
techos verdes, debido a su capacidad de retenciéon de agua, su ligereza y capacidad de
intercambio catidnico, aunque debe considerarse su precio y disponibilidad en el mercado local.

La porosidad del sustrato pudo haber tenido un papel importante en las caracteristicas de
retencion de agua entre los sustratos de prueba. Se ha encontrado que una alta porosidad coincide
con una baja CRA y viceversa (Graceson et al., 2014). En el presente trabajo se encontré un
patron similar (Tabla X). El espacio poroso funge como almacén de agua, ademés provee de
oxigeno a las raices. Sonaria logico que alta porosidad significara més espacio para el agua y
por consecuencia incrementaria la CRA, pero debe considerarse el tamafio de los poros. Poros
muy pequeios (caracteristica de suelos arcillosos) permiten mayor retencion de agua gracias a
las caracteristicas fisicas de adhesion y cohesion; poros grandes (caracteristica de suelos
arenosos) facilitarian la infiltracion y percolacion, dificultando la retencion en el espacio entre
particulas de suelo (Osman, 2013). En este contexto podriamos pensar que S1, aunque tuvo

menos espacio poroso, sus poros pudieron haber sido mas pequefios en comparacién con S2,
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que tuvo mas espacio poroso, pero menos CRA, lo que indicaria que el agua pudo haber
escapado facilmente. Quizé el tezontle, por su gran didmetro de poro, confirié un espacio mas
amplio entre las particulas de suelo en S2. La vermiculita, por su forma aplanada y de acordedn,
ademas por ser mas pequefia que el tezontle, pudo haber disminuido el espacio y tamafio de
poros, facilitando la retencion de agua en S1, ademas, por si sola la vermiculita tiene alta CRA.

Las caracteristicas de los suelos pueden tener importantes implicaciones en el contexto
de sustratos destinados a techos verdes. Un suelo muy poroso permite la rapida infiltracion de
agua, evitando escorrentia superficial, encharcamiento y ocuparia riego mas seguido, pero
permite un mejor desarrollo de raices. Un suelo arcilloso ocuparia menos riego, aunque
dificultaria el desarrollo y aireacion de raices, ademas la infiltracion seria mas lenta, lo que
provocaria encharcamiento (Osman, 2013). Por lo general, para techos verdes, se recomienda
evitar la escorrentia y encharcamiento, pero que al mismo tiempo se logre alta retencion de agua,
ademas de baja densidad; esto generalmente es una tarea dificil de lograr. La combinacion de
elementos que confieran ese tipo de propiedades podria ayudar en el desarrollo de mejores
sustratos para techos verdes. Segun las propiedades observadas en los componentes y sustratos
utilizados en este trabajo, con tan solo una combinacion de tezontle y vermiculita se lograria
obtener las propiedades buscadas: ambos son ligeros y porosos, aunque difieran en CRA, el
segundo podria ejercer el papel retentivo; junto con la adicion de materia orgénica (turba en el

caso del presente trabajo) mejoraria la CRA, densidad y desarrollo vegetal.

VIII. 1. 1. Pérdida de humedad entre sustratos

En el tiempo la humedad entre los sustratos de prueba no fue marcadamente diferente; la
dispersion alrededor de la media en mediciones de humedad fue grande. El solapamiento de
intervalos de confianza y pruebas ¢ indicaron una diferencia no significativa en la mayor parte
de los experimentos con macetas (con y sin plantas). Aunque algunas evidencias podrian indicar
que hubo cierta inclinacién en S1 por conservar mas agua que S2, como: la diferencia

significativa de la CRA, la diferenciacion de curvas de los datos crudos de los sensores TMS
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(Figura 5) y el valor aislado de las medias en el experimento con macetas sin plantas (Figura 4)
y en los modelos experimentales (Figura 19).

Las curvas de humedad entre modelos experimentales de este estudio sugieren que
durante un periodo lluvioso las diferencias significativas se mantienen y en un periodo seco las
diferencias no son tan marcadas. La segunda mitad del periodo experimental fue mas humeda
que la primera. En la Figura 19 se puede observar que a partir del tercer evento de precipitacion
la humedad no cae repentinamente y se dan mas diferencias significativas. Entre la primera y
segunda lluvia evidentemente hubo un periodo mas seco, en el que la humedad cae de forma
mas directa y se dan pocas diferencias significativas. Esto nos dirige a pensar que cuando las
condiciones ambientales permitan mantener un nivel moderado de humedad, y ademas
aproximadamente constante, las diferencias significativas se dan. La vermiculita fue el
componente que confirio alta CRA a S1, pero al exponerse a condiciones ambientales que
provocan alta tasa evaporativa quizé esta propiedad se vea afectada, es decir, perderia agua
rapidamente o no seria capaz de conservarla, haciendo que la humedad de S1 no se aleje mucho
de S2. Cuando las condiciones ambientales son mas frescas y himedas (la tasa evaporativa no
seria tan alta), quiza la vermiculita pueda conservar su propiedad retentiva, permitiendo que la
humedad de S1 sea lo suficientemente alta como para dar significancia en la diferencia con S2.
La vermiculita en este caso seria buena para retener agua pero no para impedir su pérdida por
evaporacion. Esta explicacion podria ser valida para explicar las pocas diferencias significativas
en los experimentos de humedad sin y con plantas. El analisis para confirmar esta propuesta es
un tema que puede retomarse en futuras investigaciones. Con esta teoria se concluiria que una
alta CRA no asegura que a la intemperie se conserve siempre mayor humedad, al menos con los
sustratos aqui probados y bajo un clima calido y seco.

La tasa de transpiracion de las plantas es otro factor importante en la disponibilidad de
agua de los sustratos; diferencias entre modelos del indice de area foliar puede jugar un papel
importante en el escape de agua por evapotranspiracion, aunque en el presente trabajo se asume
que las plantas de la misma especie tuvieron tasas de transpiracion similares. En el experimento
con macetas se procurd usar plantas del mismo tamafo por especie. Otro hecho que apoya la
suposicion anterior es la diferencia no significativa del tamafio inicial y final de las plantas entre

modelos (Tabla XIX). Se considera que el crecimiento de las plantas fue similar en ambos
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sustratos, al igual que los parametros fisiologicos. Por esta informacion se concluye que los
medios de crecimiento permitieron un desarrollo vegetal normal durante el experimento.

En algunos trabajos se ha estudiado el comportamiento del agua en el sustrato de techos
verdes, donde los resultados coinciden con la presente tesis. La alta proporcion de materia
orgéanica puede conferir una mayor retencion de agua, ademas mayor conservacion de agua en
el tiempo, cuando el sustrato se deja secar (Nagase y Dunnett, 2011). Algo similar se comprueba
cuando se combina turba de Sphagnum y perlita, en donde las curvas de liberacion de agua de
sustratos con estos aditivos se ubican sobre las de otras mezclas sin ellos, es decir, la liberacion
es mas lenta (Nektarios et al., 2003). Berreta et al. (2014) demostraron que a pesar de que existan
diferencias en la CRA (medida en el laboratorio) de sustratos, su desempefio a la intemperie en
techos verdes dependid en buena medida de las condiciones climaticas en el tiempo. Los autores
encontraron que durante una estacion fresca la tasa de pérdida de humedad entre sustratos con
diferente CRA no se diferenci6 mucho, lo cual cambié en verano, donde se dio mas
diferenciacion. También encuentran un resultado muy similar al del presente trabajo, en donde
en una estacion relativamente fresca las curvas de contenido de humedad se diferencian
claramente, mientras que en una estacion mas caliente las curvas terminan uniéndose. No
encontraron mucha diferencia en el contenido de humedad de dos sustratos (con CRA: 41.2 %
y 39.1 % respectivamente) durante periodos secos entre lluvias; los autores atribuyen esto al
contenido de humedad inicial (méximo) en cada periodo de estudio. Si después de una lluvia los
sustratos contenian mucha agua las curvas de humedad se diferenciaban claramente (la de mayor
CRA sobre la de menor CRA todo el tiempo). Si la humedad inicial era media o baja (criterio
de los autores) las curvas se encontraban mas unidas.

La necesidad de regar los modelos experimentales fue poca, ya que fue un verano
inusualmente lluvioso en Hermosillo, probablemente debido al evento de El Nifio que inici6 en
2015. El mayor objetivo del riego es incrementar el potencial hidrico del sustrato (Vence, 2008).
Un bajo potencial en el sustrato (suelo seco) afectaria rapidamente procesos fisioldgicos, como
la disminucion del crecimiento, la reduccion de la conductancia estomatica y fotosintesis de la
hoja (Taiz y Zeiger, 2002). Al incrementar la CRA se podria mantener por mas tiempo un alto
potencial hidrico, con lo que el agua no seria tan limitante para las plantas, consecuentemente
el desarrollo no se veria tan afectado, en comparacion con un sustrato con baja CRA. Raimondo

et al. (2015) demostraron que el potencial hidrico y el agua disponible para la planta aumentan

95



en un sustrato con alto contenido de agua a saturacion, comparado con otro sustrato con bajo
contenido a saturacion, aunque esta propiedad no influy6 significativamente en el crecimiento
de dos especies mediterraneas cuando se compararon entre sustratos. Esto se realiz6 en una
estacion de verano bajo un clima mediterraneo. Otro modo de incrementar la humedad en el
sustrato seria aumentando su profundidad, pues habria mas espacio para la retencion de agua e
intercambio de nutrientes (Graceson et al., 2014), aunque esto incrementaria el peso del techo
verde, lo que es un factor importante a considerar.

La alta CRA en todo caso seria benéfica para evitar o disminuir el riego del techo verde,
haciendo maés eficiente el uso de agua. Esta propiedad es especialmente conveniente en lugares
donde la poca precipitacion y la tasa de evaporacion representan el principal problema de
disponibilidad de agua en los suelos. Werthman (2008) analiza esta problematica, y afirma que
en techos verdes bajo climas templados practicamente no se utiliza la irrigacion artificial, por
otro lado, en lugares célidos y secos, el riego podria definir el éxito y funcionamiento del
sistema. Una manera de hacer eficiente el uso de agua es por medio del uso de plantas adaptadas
a la sequia; otros métodos incluyen la recoleccion en cisternas y uso de agua de lluvia para regar
durante la temporada seca, como en el techo del Tempe Transportation Center, o el uso del agua
condensada de aparatos de refrigeracion del aire, como se hace en un techo verde de San Diego,
CA. A pesar de esto, es discutible el destinar el agua almacenada para riego o para necesidades
humanas basicas, ademads, si se disminuye el uso del aire acondicionado por el efecto refrescante
del techo verde, el agua condensada seria limitada. El mismo autor concluye que es conveniente
la irrigacion de techos verdes en climas célidos y secos, esto en el contexto de funcionalidad,
pues refrescarian el ambiente por medio de evapotranspiracion, una afirmacion que coincide

con lo observado en el presente trabajo, ademads aseguraria la sobrevivencia de plantas.

VIII. 2. Estrés de las Plantas en Condiciones de Techo Verde

Por la mafiana generalmente se observaron valores de Fv/Fm alrededor de 0.80 en todas las
especies en ambos modelos experimentales (Figura 10). Estos valores representan el maximo

bajo condiciones fisiologicas normales y sin exposicion a estrés; en general para plantas C3 y

96



CAM el valor optimo estd entre 0.78 y 0.87. Por la manana las condiciones de luz y temperatura
no son tan estresantes, las temperaturas son bajas y hay poca incidencia de radiacion solar (RFA
en este caso). Estas condiciones, en un contexto fotoquimico, dan lugar a la oxidacién (o
relajacion) de los centros de reaccion del fotosistema II, en donde se considera que la eficiencia
de transferencia de energia, entre los pigmentos antena y los centros de reaccion, es maxima.
Conforme aumenta la intensidad de luz se espera que el valor de Fv/Fm baje, presentdndose
fotoinhibicion (Adams III et al., 2008).

Se puede entender la fotoinhibicion como procesos moleculares que inhiben la
fotosintesis (evolucion del oxigeno y transporte de electrones a través del PSII) debido a la alta
intensidad de radiacion fotosintéticamente activa (RFA). La luz en exceso puede causar dafio
molecular, ademads, si no se disipa de forma segura se pueden generar especies reactivas o
toxicas, como el estado triplete de la clorofila, superdxido, oxigeno singlete, perdxido de
hidrégeno y radical hidroxilo. La planta puede entrar en fotoinhibicién como consecuencia de
la produccion y dafio causado al PSII por esos compuestos (Taiz y Zeiger, 2002; Murata et al.,
2007). Especificamente resulta afectada la proteina D1 del centro de reaccion del PSII; a pesar
de esto, dicha molécula es degradada y vuelve a sintetizarse, con lo que la planta puede volver
a su estado fotosintético normal, aunque las temperaturas extremas, la alta salinidad y sequia
son algunos factores que retardan tal reparacion (Murata et al., 2008; Takahashi y Murata, 2008).

La caida de los valores de Fv/Fm observados al mediodia se explicaria por el aumento
de radiacion y temperatura a esas horas del dia (Figura 10). Los coeficientes de correlacion
indicaron que a medida que aumentaba la radiacion y temperatura el valor de Fv/Fm tendia a
decrecer en las cuatro especies probadas en el presente trabajo. Sin embargo, la respuesta fue
diferencial, observandose que algunas especies tuvieron una menor disminucion en
comparacion con otras. Se ha reportado que el nicho ecologico, forma de vida, caracteristicas
genotipicas y fisiologicas de las especies pueden estar relacionadas con esta sensibilidad
diferencial (Adams et al., 2008).

Carisa macrocarpa fue la que tuvo valores mas bajos del parametro de fluorescencia,
muy cercanos o iguales a cero por varios dias al mediodia. Valores del parametro entre 0.1 y 0.2
indican fuerte fotoinhibicion; bajo tal circunstancia la actividad fotoquimica se inactiva y gran
parte de la energia solar captada por la clorofila es convertida a calor (proceso referido también

como temple no fotoquimico de la fluorescencia [NPQ por sus siglas en inglés]), mediante la
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sintesis de las xantofilas (carotenoides), zeaxantina (Z) y anteroxantina (A), que ocurre en el
ciclo de las xantofilas (mecanismo fotoprotector) (Adams et al., 2008). Demig-Adams y Adams
IIT (1996) comprobaron que la disminucion de la eficiencia del PSII se correlaciona con una alta
concentracion de xantofilas a altas intensidades de luz. El dafio molecular causado por las
especies reactivas reduce la tasa fotosintética, activandose como consecuencia la fotoproteccion
(Taiz y Zeiger, 2002). Se ha demostrado que cuando Fv/Fm = 0 aln existe un pequefio
porcentaje de centros de reaccion listos para el transporte de electrones (Giovagnetti y Ruban,
2015), lo que indicaria que la actividad fotosintética no se inhibe totalmente con valores tan
bajos de Fv/Fm.

Las demas especies estudiadas tuvieron un menor decremento de Fv/Fm al mediodia, lo
que sugiere una fotoinhibicion moderada. Adams et al. (2008) consideran que se llega a tal
estado cuando Fv/Fm es 0.4 — 0.7. Bajo esta circunstancia los niveles de Z y A son variables,
por lo que la liberacion de calor también varia con respecto a la intensidad de luz y otros factores
que produzcan estrés. En este estado de fotoinhibicion el dafio causado al PSII no es tan grande
como para que su reparacion dure mucho tiempo.

Se afirma que existe una diferencia entre fotoinhibicion y NPQ, aunque en general se
refiere a ambos en conjunto dentro del concepto de fotoinhibicidn y se asocian en la regulacion
de la actividad fotosintética. El primero se refiere al dafio a largo plazo del centro de reaccion
del PSII (degradacion de la proteina D1); mientras que NPQ también es un mecanismo
reversible que protege al aparato fotosintético del exceso de luz (asociado con la sintesis de
xantofilas). Fv/Fm es un pardmetro que mide la actividad de ambos procesos en conjunto, y con
otros parametros de fluorescencia (que no se tomaron en el presente trabajo) se podria distinguir,
de manera aislada, el efecto fotoprotector y el fotoinhibidor. Finalmente se refiere a
fotoinhibicion como un proceso conjunto y dindmico de dafio y proteccion (Giovagnetti y
Ruban, 2015).

Algunos dias por la mafiana C. macrocarpa mostré valores que indicarian un nivel
moderado de fotoinhibicion (figuras 8a y 9a). Esto podria indicar que la especie atravesd por
fotoinhibicion sostenida en algun tiempo del estudio. La fotoinhibicion sostenida se caracteriza
cuando Fv/Fm se mantiene en valores por debajo del 6ptimo, incluso si la luz no es excesiva, es
decir, el bajo valor de Fv/Fm puede ser muy similar entre mafiana, mediodia y tarde;

simultineamente los niveles de Z y A se mantienen altos, es decir, hay una constante y fuerte
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tendencia al NPQ; este caso se presenta tipicamente en especies perennes durante el invierno
(pinos por ejemplo) y es una de las razones que explica la suspension del crecimiento de las
plantas durante la temporada fria (Adams et al., 2008; Demig-Adams et al., 2008). Las sefales
de Fv/Fm indican también que C. macrocarpa fue muy sensible a la luz y temperatura, es decir,
fue mas propensa a fotoinhibirse fuertemente, lo que indicaria que, de entre las cuatro, esta
podria sufrir mas dafio y quiza a largo plazo en el PSII, resultando impedida de desarrollarse
Optimamente.

Se considera que el resto de las especies presentaron fotoinhibicion flexible, logrando
recuperarse entre dias. Se piensa asi por sus valores altos y, relativamente, no tan variables de
Fv/Fm por la mafiana. La fotoinhibicion flexible se presenta cuando Fv/Fm tiene valores
6ptimos o moderados (de 0.4 a 0.8 aproximadamente) bajo condiciones estresantes. En este caso
los niveles de Z, A, y Fv/Fm no son constantes y es posible la recuperacion de la actividad
fotosintética normal cuando el estrés cesa, es decir, aunque se detecten valores moderados el
regreso al valor optimo ocurre en poco tiempo, en una magnitud de horas (Adams et al., 2008;
Demig-Adams et al., 2008).

En el presente trabajo se probd la especie Agave desmettiana, la cual, por sus valores
Fv/Fm tan altos, se asume que probablemente es una especie adaptada a la exposicion solar.
Virtualmente todos los agaves suculentos presentan metabolismo fotosintético CAM; este es un
atributo que les ha permitido adaptarse a condiciones célido-secas, otros son la suculencia de
tejidos, un sistema radicular superficial, cuticulas gruesas y estomas reducidos en tamafio y/o
frecuencia (Matiz et al., 2013). Se han observado otros mecanismos involucrados en el
funcionamiento bajo condiciones estresantes. Fondon et al., (2014) encontraron, en un estudio
realizado en una zona desértica de NE de México, que Agave striata (CAM) tiene la propiedad
de disminuir el nivel de fotoinhibicién por medio de la generacion de antocianinas y la sintesis
de xantofilas. Se observo el aumento de estos compuestos de la mafiana al mediodia y Fv/Fm se
mantuvo en valores 6ptimos durante todo un dia. Ellos concluyen que la antocianina (flavonoide
encontrado en las vacuolas de algunas células foliares) podria reducir la transmitancia de luz a
través de la hoja lo suficiente como para impedir la fotoinhibicion.

La otra suculenta probada en este trabajo fue Portulacaria afra, una especie con un
metabolismo descrito como CAM facultativo, en el que se pueden presentar caracteristicas de

Cs y CAM segin las condiciones ambientales. Se ha encontrado que bajo estrés hidrico
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predomina el metabolismo CAM (cierre estomdtico diurno y alta fluctuacion de acido
intracelular en el dia). Es importante mencionar que la especie también cambia su metabolismo
estacionalmente; en plantas irrigadas se observéd en verano un tipico comportamiento CAM, el
resto del afio fue C3 (Guralnick et al., 1984). Se ha registrado que la especie atraviesa por mayor
nivel de NPQ cuando es completamente CAM, comparado con un estado ciclico C3/CAM,
donde NPQ fue menor. Esta diferencia se le atribuye a la disponibilidad de CO> entre uno y otro
estado; los autores sugieren que C3/CAM tendria mas disponibilidad, pues durante el dia habrian
dos fuentes de COz: el acido malico y la atmosfera; mientras que en estado CAM solo tiene al
acido como fuente de CO, (Guralnick et al., 1991). Adams III et al. (1988) encontraron que
Hoya australis (CAM) creciendo en condiciones naturales y a exposicion solar total pasé por
fuerte fotoinhibicion al mediodia, recuperandose casi totalmente en horas de menos intensidad
de luz; esta especie se compar6 con una C3 con mayor capacidad fotosintética, la cual mantuvo
valores de Fv/Fm altos a la largo de un dia a exposicion solar total. Se considera que P. afra
atraveso por fotoinhibicion moderada al mediodia, y en un contexto temporal méas amplio la
fotoinhibicion fue flexible.

Con la informacion anterior se puede pensar que el metabolismo CAM no
necesariamente es un atributo que reduzca el nivel de fotoinhibicién (dafio y proteccion), como
se pensaria observando el nivel de fotoinhibicion de 4. desmettiana. Otras propiedades pueden
estar involucradas en la tolerancia hacia los efectos del exceso de luz, como la capacidad
fotosintética y la adaptacion y/o aclimatacion a la exposicion solar total (Adams et al., 2008),
también la alta disponibilidad de agua y nutrientes en el medio de crecimiento reducen el nivel
de fotoinhibicion (Takahashi y Murata, 2008). En CAM el CO; producido a partir del acido
malico podria ser un factor que también prevenga la fotoinhibicion (Adams III et al., 1988),
pues la alta disponibilidad de CO; aceleraria su fijacion, incrementando la actividad fotoquimica
y disminuyendo el NPQ (recordar que son procesos competitivos entre si) (Guralnick et al.,
1991). La captacion fotosintética de CO> también impide la formacion de especies reactivas de
oxigeno (Takahashi y Murata, 2008).

Encelia farinosa (Cs) atraveso por fotoinhibicion moderada la mayor parte del muestreo,
presentando solo en pocos dias fotoinhibicion fuerte; aunque se puede afirmar que también fue
flexible, logrando recuperarse en la tarde/noche, ya que los valores en la manana fueron altos.

Al ser una especie adaptada al clima del Desierto Sonorense se espera que tenga mecanismos
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que le permitan desarrollarse en intensidades altas de luz y temperatura. Por esta adaptacion se
considera que las respuestas de fotoinhibicion observadas en este trabajo fueron normales. Las
hojas de esta especie presentan alta pubescencia, con lo que pueden reflejar hasta el 70 % de
RFA vy el porcentaje de energia absorbida se reduce (Ehleringer et al., 1976, citado por
Ehleringer y Bjorkman, 1978). Se puede pensar que la pubescencia confiere proteccion contra
la fotoinhibicion. Ehleringer y Bjorkman (1978) demostraron una correlacion entre absorbancia
y pubescencia de hojas en diferentes estaciones del afio, en el Desierto Sonorense. En tiempos
lluviosos se desarrollaban hojas con vellos muy dispersos y la absorbancia fue de 80%; en las
estaciones secas se producian hojas con mucha vellosidad y la absorbancia decayo hasta en un
52%. La pubescencia varia conforme las condiciones ambientales y consecuentemente la
energia de entrada a la hoja varia al mismo tiempo. El presente trabajo se realizé durante la
estacion lluviosa de verano, entonces se puede esperar que las hojas hayan presentado
pubescencia ligera, como lo describen los autores anteriores. Por ser una estacion de crecimiento
se espera que la planta genere mas biomasa, por lo tanto deberia dejar entrar mas energia para
activar la fotosintesis. Por lo observado en el presente trabajo, la cantidad de energia al mediodia
fue tan excesiva como para fotoinhibir, pero la capacidad de recuperacién entre dias podria ser
parte de las adaptaciones de esta especie al desierto. Estudiar las sefiales de fluorescencia segun
el nivel de pubescencia es un interesante tema de investigacion con el que se podria conocer
mas acerca de los mecanismos adaptativos de E. farinosa.

La posicion de las hojas es un factor que pudo haber generado variacion de Fv/Fm. Se
ha encontrado que al mediodia, a exposicion solar total y en medio natural, la eficiencia del PSII
puede ser optima (Fv/Fm~0.8) en hojas sombreadas por el mismo dosel; otras mas expuestas
experimentaron fotoinhibicién con alta relacion a la intensidad de luz; esto se encontrd para
Euonymus kiautschovicus, un arbusto exotico y siempreverde creciendo en la Universidad de
Colorado, EUA (Demig-Adams y Adams III, 1996). Adams et al. (1987) encontraron variacion
del parametro segun la exposicion de diferentes caras de los cladodios de Opuntia basilaris; por
lo general las caras orientadas al sur (mas expuestas en comparacion con las caras que apuntaban
hacia el norte) experimentaron mayor fotoinhibicion. También determinaron que la cara de
cladodios orientados al este experimentd una caida de Fv/Fm al mediodia, con un valor minimo
de 0.4 aproximadamente. Los valores del parametro variaron conforme varié la densidad de

flujo de fotones a lo largo del dia, disminuyendo cuando aumentaba la luz. Encontraron ademas
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que en el lugar de estudio (Death Valley, California), la especie no mostrdé Fv/Fm > 0.6, por lo
que le atribuyeron fotoinhibicion sostenida.

La poca significancia y debilidad de los coeficientes de correlacion de Fv/Fm con la
humedad del sustrato podria deberse a la rapidez de respuesta del pardmetro hacia la luz. El
estrés hidrico podria ser un factor que exacerbe la fotoinhibicion, al igual que las altas
temperaturas; en realidad los factores que en incremento provocan fotoinhibicion no aceleran el
dafio molecular, sino que impiden la reparacion (Takahashi y Murata, 2008). Los trabajos de
Woo et al. (2008) y Curtis et al. (2014) (descritos en la seccion de antecedentes) demuestran la
variacion del parametro segin condiciones cambiantes de humedad y temperatura
respectivamente; estos se realizaron en ambientes controlados, donde la luz fue no influyé. Otro
ejemplo es el de Adams et al. (1987), donde determinaron una caida de Fv /Fm de 0.78 a 0.62
en O. basilaris, después de 221 dias de desecacion dentro de un invernadero, bajo condiciones
controladas. En muchos trabajos descritos en esta seccion los cambios en la emision de
fluorescencia se estudian principalmente en relacion con la luz, factor que activa la fotosintesis.

Debe considerarse que en todas las especies del presente estudio se encontraron casos en
los que la relacion Fv/Fm vs % de 0y fue significativa. P. afra la tuvo en ambos modelos
experimentales (mas fuerte en M2 que en M1); C. macrocarpa y E. farinosa en M2 (Tabla XIII)
y A. desmettiana en S2 (experimento en macetas, Tabla XI). Se observa que en todas las especies
la relacion Fv/Fm y % de 0y, creciendo en S2, fue significativa. Al no detectarse significancia
en S1, se asume que en este sustrato la disponibilidad de agua en realidad pudo haber sido lo
suficientemente alta como para no influir en gran medida sobre la variacion de Fv/Fm, cuando
al mismo tiempo influian la temperatura y radiacion. A pesar de que no siempre se detectd
diferencia significativa entre la humedad de ambos sustratos durante todo el muestreo de
modelos, este resultado podria confirmar que el uso de S1 es més viable como medio de

crecimiento para un techo verde, al menos para las especies aqui probadas.
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VIII. 3.Variacion del Contenido de Clorofila

La clorofila es el pigmento encargado de la cosecha de energia radiante y su conversion a energia
quimica en el proceso de fotosintesis. La cantidad de energia absorbida por la hoja depende de
la cantidad de clorofila, asi, bajo ciertas condiciones puede estar determinando la productividad
de las plantas. La cantidad de clorofila y su variacion se han relacionado con el estatus
nutricional de las plantas (Lambers et al., 2008), ya que bajo déficit de nitrogeno la
concentracion de clorofila disminuye. También la disminucion en el contenido de clorofila se
ha relacionado con la senescencia y la exposicion de las plantas a diferentes tipos de estrés,
como temperaturas extremas, salinidad y estrés hidrico. Mohanty et al. (2006) observaron que
la sintesis de clorofila se inhibe con muy altas y bajas temperaturas en plantulas de trigo y
pepino. Bita y Gerats (2013) analizan las posibles complicaciones del estrés por temperatura,
mencionando que la degradacion de clorofila puede llegar a afectar desde el crecimiento de la
planta hasta su éxito reproductivo. Oguchi et al. (2003) demostraron un caso de plasticidad
fotosintética, en el que los cambios en contenido de clorofila estuvieron influenciados por las
condiciones luminosas; en donde el contenido de clorofila y nitrogeno, al igual que factores
morfoldgicos, fueron modificados de un ambiente sombreado a uno luminoso. La deficiencia de
nitrégeno se traduce en blanqueamiento de hojas y es de esperarse encontrar disminucion en la
concentracion de clorofila (Hamblin et al., 2014). Muchos de los trabajos sobre variacion en el
contenido de clorofila se enfocan a especies cultivadas.

En el presente trabajo, aunque existio cierta variacion de concentracion de clorofila en
las especies durante el experimento, no se piensa que haya sido tan grande como para considerar
que el contenido de clorofila haya indicado estrés en la mayoria de las especies probadas. Por
su poca variacion y diferencia entre mafiana y mediodia, se considera que la clorofila se mantuvo
en niveles normales. Por especie no se observo gran variacion del contenido de clorofila. Encelia
farinosa, Agave desmettiana y Portulacaria afra tuvieron, en relacion con C. macrocarpa, los
niveles mas bajos del pigmento (Figura 11). La constancia en los valores de clorofila podria ser
indicio de un estado aclimatado de la planta hacia la irradiacion alta (Hallik y Kull, 2008). De
manera similar, Toscano et al. (2016) no encontraron gran variacion en el contenido de clorofila

a (Chly) y b (Chly) en dos especies, creciendo bajo estrés hidrico en condiciones controladas
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durante un mes de prueba; Toscano et al. (2014) tampoco detectaron cambios en el contenido
de clorofila de cinco especies ornamentales comunes en el mediterranco, las cuales se
expusieron a estrés hidrico; los autores proponen que quizé el tiempo de prueba no permitid
observar un cambio significativo en el contenido de clorofila.

La tinica especie con correlacion significativa entre el indice de contenido de clorofila
(ICC) y los tres factores abidticos fue Carisa macrocarpa. Los coeficientes tuvieron valores que
indican una relacion positiva débil (alrededor de 0.5; Tabla XIV), por lo que se entiende que
una pequefia parte de la variacion y el incremento de la clorofila estarian explicados por el
incremento de RFA, TA y % de 0y. A pesar de que se observo una correlacion negativa fuerte
de Fv/Fm con TA y RFA, no se observé una disminucion de la clorofila, lo que seria de esperar,
dado que estas condiciones de luz y temperatura altas se dan en la época de lluvia, que es la
estacion de crecimiento. La disminucion en clorofila como mecanismo protector se ha
observado en época de verano del clima mediterraneo, en la que se observan condiciones de luz
y temperatura altas en época de secas (Kyparissis et al., 1995; Bita y Gerats, 2013). En el caso
de esta tesis, mantener un alto contenido del pigmento podria ser benéfico en términos de tasas
eficientes de utilizacion de radiacion alta (Lambers et al., 2008). Considerando esto ultimo se
puede pensar que C. macrocarpa podria tener mecanismos que protejan contra la degradacion
de clorofila cuando TA y RFA son altos; quiza aproveche la disponibilidad de recursos abioticos
para contrarrestar el dafio y sintetizar pigmento, lo que indicaria la correlacion positiva con los
regresores.

Sin embargo, el estrés hidrico afectd negativamente a C. macrocarpa, 1o que se apoya
con la correlacion positiva con 0y, el desarrollo de palidez y consecuente senescencia de hojas
cuando el contenido de agua en el sustrato llegd al minimo. Estos cambios ocurrieron mas rapido
en comparacion con las otras especies, de manera que C. macrocarpa pareciera tener menos
tolerancia al estrés por agua en condiciones de luz y temperaturas altas, tirando sus hojas y
produciendo nuevas si el estrés es liberado en corto tiempo. Kyaprissis et al. (1995) demostraron
en Phlomis fruticosa, una especie de clima mediterraneo, bajo condiciones naturales, que la
disminucion de clorofila se correlacionaba con el déficit de agua durante el verano, durante el
mismo periodo seco Fv/Fm se mantuvo relativamente alto y no hubo senescencia foliar; la
disminucion del pigmento se interpretd como respuesta fotorreguladora y adaptativa hacia

condiciones estresantes, con lo que se reduciria la sobreexcitacion y el fotodafio.
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Los resultados indicarian que C. macrocarpa no tiene mecanismos adecuados para
soportar las condiciones experimentales (al menos seglin las variables fisioldgicas estudiadas en
este trabajo), por lo que, sin un cuidado adecuado, seria inviable para un techo verde en la zona
de estudio. Se propone que esta especie se desarrollaria mejor bajo sombra, con riego mas
frecuente y/o en un sustrato mas profundo. Por otro lado, no se descarta la idea de que el tiempo
de estudio quizd no permitidé observar algun efecto de aclimatacion de la especie hacia las

condiciones de luz y temperatura.

VIIL. 4. Relaciones de Temperaturas en los Modelos Experimentales

En este estudio el efecto térmico de la cubierta ajardinada fue evidente. La base biofisica del
efecto térmico se puede entender considerando un techo verde como una masa con alta
capacidad calorifica y baja transmitancia térmica (Figueroa y Schiler 2009; La Roche et al.
2014); es por esto que se consideran mas como un efectivo sistema aislante o de insulacion
(Palomo-Del Barrio, 1998). Las principales propiedades de los componentes de un techo verde
que le permiten actuar como un regulador de temperatura son: la capa de sustrato que actua
como resistencia al flujo de calor, el follaje que brinda sombra y capta la energia solar y la
evapotranspiracion, con la que se refresca el ambiente inmediato (Palomo-Del Barrio, 1998;
Mukherjee et al. 2013; La Roche y Berardi, 2014). En términos de energia, del 100% de energia
solar que llega a un techo verde, entre el 20 y 30% es reflejada, alrededor del 60% se aprovecha
para fotosintesis y menos del 20% se transmite como calor al medio de crecimiento (La Roche
y Berardi, 2014).

A partir del fendmeno de conductividad térmica en los suelos se podrian explicar los
patrones de temperatura detectados en los modelos experimentales. Primero se considerara el
patréon diurno, en el cual se determind que la temperatura de los modelos fue menor que la del
control y la del ambiente (Figuras 15 y 16). En un suelo, durante el dia, el calor se transmite
desde la superficie, que se es mas caliente por estar directamente expuesta a la radiacion solar,
hacia capas mas profundas, que permanecen relativamente frescas (Bonan, 2002). Con esta

explicacion se puede pensar que la parte mas profunda del sustrato, que estuvo mas en contacto
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con el espacio interno del modelo, pudo haber permanecido mas fresca que la superficie, lo cual
permitiria que la temperatura dentro se conservara baja. Jim Y Tsang (2011) registraron una
temperatura maxima de 58.80° C a nivel del suelo en un techo verde intensivo, a partir de los
10 cm de profundidad las méximas se estabilizaron, rondando los 31° C, lo que muestra la baja
capacidad de difusion de calor del sustrato de un techo verde; este efecto puede ser mas efectivo
con humedad en el suelo; esto se realiz6 durante un verano en Hong Kong. En la porcion de
sustrato los mecanismos de transmision de calor son: la conduccion a través de las fases liquidas
y solidas, la conveccion entre las fases liquidas y gaseosas y el calor latente transferido por
vapor a través de los poros (Del Barrio, 1998).

En el caso del modelo control (cubierto inicamente con unicel) el amortiguamiento de
la temperatura pudo haber sido bajo en comparacion con M1 y M2, pues los modelos fueron
frescos durante parte del dia. Se puede pensar que el unicel actué como una barrera débil al flujo
de calor, facilitando su difusion hacia el interior del control, comparado con los modelos
ajardinados, en los que la cubierta tipo techo verde actud como resistencia térmica,
amortiguando el incremento de la temperatura interna.

La transmision de calor hacia lo profundo del sustrato y la disminucion de la carga
energética conforme empieza a caer el sol permite que la superficie del suelo se vaya
refrescando. Durante la noche el gradiente de temperatura en los suelos es inverso, es decir, las
capas profundas permanecen a mayor temperatura, el calor entonces se transmite hacia la
superficie, la cual permanece relativamente a menor temperatura, pues disipa el calor durante
las horas frescas nocturnas (Bonan, 2002). A estas horas se detectd en los modelos una mayor
temperatura que el control y la ambiente (Figuras 15 y 16), lo cual pudo haber sido causado por
que las capas mas profundas del sustrato se conservaron mas calientes durante la noche y al
estar en contacto con el espacio interno provocd que se conservara aire caliente (calor sensible),
o pudo haberse transmitido energia calorifica por conveccion, de los modulos ajardinados hacia
el espacio interno de los modelos. Otra posible explicacion sobre las diferencias nocturnas es lo
propuesto por La Roche y Berardi (2014): un dia muy caliente minimiza la posibilidad de
enfriamiento pasivo nocturno en el espacio cubierto por el techo verde, pues la temperatura
nunca es lo suficientemente baja como para disipar completamente el calor acumulado durante
el dia. Como se explico anteriormente, el recubrimiento del control pudo haber sido menos

resistente al flujo de calor en comparacidon con los modelos, los cuales, al ser mas resistentes
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(debido a la presencia de la cubierta ajardinada) dificultaron la disipacion del calor conservado
en el interior, mientras que en el control el aire caliente se disipé con facilidad, siendo
relativamente mas fresco. Ademas, la creacion de un menor gradiente de temperatura
interior/ambiente en el control pudo acelerar la pérdida de calor durante la noche, aunado a la
menor resistencia del unicel a la transmision de calor.

Las diferencias de temperatura entre el exterior y el interior de los modelos encontradas
en este estudio, asi como el patron diario de variacion, son similares a las reportadas por La
Roche (2009), quien encontr6 que el interior de un cuarto experimental con techo verde de pasto,
la temperatura fue 3.6° C mas fresca que el exterior; esto se realizo durante el mes de Septiembre
del 2005, en el sur de California. Afios después, en ese mismo experimento se sustituyo el pasto
por suculentas y reportan el curso de temperaturas internas durante dos dias. El patron de
temperaturas entre un control sin techo verde y el cuarto naturado coinciden con el presente
trabajo: durante el dia el espacio con techo verde se mantiene mas fresco que el control, pero en
la noche ocurre lo contrario. La Roche y Berardi (2014) encuentran el mismo patron en los
mismos modelos experimentales y reportan los cursos durante dos dias de agosto.

La propiedad de mantener fresca la temperatura del inmueble se traduce en ahorro
energético. Las altas temperaturas de las ciudades conllevan a un mayor uso de sistemas de
refrigeracion para enfriar el aire de los edificios, por consecuencia aumenta el uso y generacion
de energia eléctrica, finalmente se producen gases contaminantes y de efecto invernadero,
exacerbando los problemas de calidad del aire (Jim y Tsang, 2011). La carga de enfriamiento se
refiere a la cantidad neta de calor que es necesario retirar para compensar la ganancia de calor
de una vivienda, con tal de obtener una temperatura confortable. Se ha demostrado que con
techos verdes se reduce este fenomeno. Por ejemplo: se demostrd que en Phoenix, Arizona con
un techo verde se lograria disminuir hasta en un 20%, comparado con una vivienda con techo
convencional (Mukherjee et al., 2013). Esto quiere decir que al conservar el inmueble més fresco

el uso del aire acondicionado disminuiria, lo que se traduce en ahorro de energia eléctrica
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VIILI. 4. 1. Temperatura sobre la cubierta ajardinada

Por lo general se ha encontrado que las temperaturas superficiales de un techo verde son mas
frescas que las de uno convencional. Sonne (2006) determin6 durante un verano en Florida hasta
22° C de diferencia; Ouldboukitine et al. (2011) encontr6 hasta 30° C durante un dia célido de
verano en Francia. En el presente trabajo se encontr6 una diferencia maxima de alrededor de
15° C, correspondientes al 25 de agosto a las 2 p. m. entre M2 y el techo convencional (Tabla
XVII). Comparado con los otros trabajos es de esperarse que la magnitud de diferencia varie
con respecto a muchas variables, como el clima regional, el tipo de techo y la cobertura de
plantas.

A pesar de lo anterior, se detectd a ~ 10 cm sobre la capa de sustrato temperaturas mucho
mayores que la ambiental durante el dia (Figura 18). Debe aclararse para este caso que los
sensores se colocaron sobre un espacio sin cobertura vegetal, totalmente expuesto al sol y sin
incidencia de la sombra de las plantas, al menos al mediodia (cuando el sol alcanza su posicion
mas vertical). El microclima dentro de los médulos pudo haber sido afectado por varios factores
que pudieron haber transmitido calor convectivo hacia el sensor: las plantas, las paredes de los
modulos y el sustrato.

Otro punto importante es que pudo haber existido la conservacion del aire caliente dentro
del modulo durante el dia, debido a que las paredes de los modulos impidieron la remocion
eolica de la capa de aire sobre el sustrato. Jim y Tsang (2011) explican que la velocidad del
viento tiende a ser muy baja a nivel del suelo (bajo el dosel) en un techo verde y podria aumentar
con la altura; una fracciéon del calor convectivo podria quedar atrapada bajo el dosel,
incrementando la temperatura del suelo. El viento incrementaria la pérdida de calor convectivo
a mayor altura sobre el dosel, reduciria el monto de radiacion solar que llega a la superficie y
consecuentemente la penetracion de calor hacia el interior de la edificacion. Las temperaturas
nocturnas sobre el sustrato fueron menores a la ambiental, lo que pudo haber sido resultado de

la disipacion de calor de la capa de sustrato.

Las temperaturas sobre el dosel (tomadas con el termometro infrarrojo) fueron

generalmente menores a las registradas a ~10 cm sobre el sustrato (Tabla XVIII). Segtin lo
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explicado antes, la accion edlica pudo haber tenido un papel importante en este aspecto. Es
posible que el calor emitido por las plantas y el sustrato haya sido removido por el viento al
nivel del dosel, mientras que mas abajo (~10 cm sobre el sustrato) esto haya sido impedido por
las paredes de los modulos y quiza por la misma porcion aérea de las plantas. Esto tltimo,
aunado a la posicion del sensor de temperatura, pudo haber provocado las diferencias diurnas
tan grandes entre el sustrato y la temperatura ambiente.

Se ha demostrado que la temperatura a nivel de suelo se mantiene mas fresca conforme
incrementa la cobertura vegetal y/o el Indice de Area foliar (Del Barrio, 1998; Jim y Tsang,
2011; Ouldboukitine et al., 2011). Se puede afirmar que la temperatura bajo el dosel de las
plantas de los modelos experimentales hubiera sido menor a la registrada por la misma accion
de la sombra, esto si las mediciones se hubiesen realizado bajo una cobertura completa de las
plantas. En eso reside la importancia de la cobertura vegetal en un techo verde, pues, aunque
sea normal que la temperatura a nivel del suelo sea alta, se pueden esperar mejores resultados
bajo un dosel continuo que en un espacio en el sustrato desprovisto de vegetacion. Cuando se
tiene un dosel continuo gran parte de la radiacion es reflejada o absorbida por las plantas y se
tiene poca luz directa bajo el dosel.

En el presente estudio se demostro el efecto de un techo verde en el intercambio de
energia de esta superficie y el ambiente, sin embargo no se cuantificaron todos los factores
involucrados en este intercambio energético. Este proceso es muy complejo, y se considera
complicada la descripcion empirica exacta del comportamiento fisico de la temperatura a través
del dosel (considerando este como un sistema de fuente y disipacion de calor) (Del Barrio,
1998). Se demostréd que las temperaturas sobre el dosel de los modelos variaron en relacion con
la humedad del sustrato, mas que con la temperatura ambiente (Tabla XVIII). Este resultado
demuestra la importancia del agua en el medio de crecimiento, pues influye en una de las
funciones esperadas de un techo verde: refrescar la temperatura ambiente exterior. Este caso
particular podria explicarse mediante el proceso de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la evaporacion del agua desde dos superficies: el suelo y las
hojas; involucra el transporte de masa y energia hacia la atmosfera. La energia radiante se
almacena en el agua y es removida (hacia el aire circundante) cuando ocurre la evaporacion,

evitando asi que la superficie aumente de temperatura, por lo tanto se refresca (Bonan, 2002).
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La evaporacion ocurre cuando el agua se expone al aire seco y cesa conforme aumenta
la humedad relativa del aire (RH). De esta forma se puede esperar que una hoja que transpira
en un entorno seco sea mas fresca que la atmosfera. Con alta humedad en el ambiente la
transpiracion seria menor, en cuyo caso la energia almacenada en el agua se mantendria sobre
la superficie foliar, dando lugar a una temperatura mayor que la ambiental (Bonan, 2002).
También se debe considerar la accion del viento, el cual remueve vapor (calor latente) de la
superficie. En este contexto el aire caliente y seco de la zona de estudio pudo haber influido
positivamente en la disipacion de calor latente.

Seglin los analisis de correlacion lineal multiple, a mayor humedad se detecté menor
temperatura superficial (Tabla XIX). Con poca agua disponible para las plantas sus estomas
tenderian a cerrarse, evitando la difusion de vapor de agua hacia la atmosfera, ademas, la
cantidad de agua evaporada del sustrato seria baja, resultando en una tasa de evapotranspiracion
baja. De esta manera con poca agua que almacene y remueva la energia calorifica, se obtendrian
altas temperaturas sobre el dosel (Bonan, 2002). Al contrario, con un alto nivel de humedad en
el sustrato la evaporacion aumenta, al igual que la transpiracion (estomas abiertos), el vapor de
agua almacenaria energia, y aunando la remocion e6lica del calor latente resulta una temperatura
foliar mas fresca.

El enfriamiento de hojas a través de la transpiracion solo es benéfico a altas temperaturas,
pero el problema se presenta cuando, por la alta tasa de transpiracion, la pérdida de agua no se
compensa con la ganancia y generalmente el recurso es limitado cuando se presentan
temperaturas altas (Lambers et al., 2008). Un techo verde es un ambiente que puede ser
controlado, asi, aplicando riego se compensaria la pérdida de agua y se lograria disminuir la
temperatura foliar, y consecuentemente también la del aire circundante. El problema entonces
seria lograr el uso eficiente de agua en un clima donde la tasa de evaporacioén supera a la

precipitacién, como ocurre en los desiertos.
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VIIL. 4. 2. Diferencias entre M1y M2

Existen algunas evidencias que conducen a pensar que el espacio cubierto de M2 de alguna
forma tuvo influencia del aire externo. El trabajo de La Roche y Berardi (2014) ha demostrado
que un espacio con techo verde se mantiene mas fresco que otro con techo convencional con la
accion de ventiladores. La temperatura de M2 a ~10 cm sobre el sustrato fue mayor que la de
M1 durante el dia (Figura 18), pero si se observan sus temperaturas interiores claramente M2 se
mantuvo mas fresco que M1, tanto en el dia como por la noche (Figuras 15 y 16). Si el sustrato
de M2 fue mas caliente durante el dia (lo que se deduce por las diferencias a ~10 cm sobre el
sustrato; Figura 18) es de esperarse que el espacio bajo éste tendiera a calentarse por conveccion
y, al ser mas caliente que M1, se esperaria que el interior también fuera mas caliente, pero en
realidad fue mas fresco. Otra evidencia son las diferencias nocturnas con respecto a TA, en
donde se observo que el interior de M2 se conservod fresco por mas tiempo y después tendio a
igualarse con TA (Figura 16). La remocién de calor dentro de M2 pudo haber sido causada por
espacios imprevistos entre las placas de unicel, que permitieron el flujo de aire; esto seria en
todo caso un descontrol en la instalacion, a pesar de que los modelos y el control se conformaron
con los mismos materiales y métodos. Si esto ocurrid, alin asi se considera un resultado
importante, pues demostraria que en un clima calido y seco el desempefio térmico de un techo
verde puede mejorarse con el flujo de aire dentro del espacio que cubre; esto podria ser un tema
para refutarse en futuras investigaciones. Si en M1 no hubo esa remocion de calor también se
ha demostrado que tuvo un efecto refrescante dentro del espacio, aunque aparentemente no tan

efectivo en comparacion con M2.
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VIILI. 5. Consideraciones Sobre la Viabilidad y Manejo de las Especies Probadas y del
Agua para Riego

Se considera que en cierta medida todas las especies aqui utilizadas tienen potencial para ser
utilizadas en techos verdes. Se hace énfasis en una cuestion importante: las plantas utilizadas
dependeran del tipo de manejo que tendria el techo verde.

En primera instancia, Agave desmettiana y Portulacaria afra se consideran las mejores
para soportar las condiciones estresantes aqui estudiadas. Aparentemente 4. desmettiana crecid
muy lento en comparacién con P. afra; en parte el crecimiento lento puede ser conveniente, pues
la vida del techo se alargaria y no requeriria tanto cuidado y mantenimiento; se da el
inconveniente por cuestiones de cobertura, aunque aumentar el nimero de individuos por area
podria ser una solucion (aplicado a todas las especies probadas). P. afra tuvo un crecimiento
amplio y relativamente rapido, asi que con esta especie se lograria facilmente una cobertura
amplia. Ambas especies fueron faciles de propagar vegetativamente, lo que puede ser ventajoso
en cuanto a establecimiento y obtencion rapida de plantas. Otra ventaja de A. desmettiana y de
otros agaves, es que por su forma de roseta y pencas concavas la captacion de agua se hace mas
eficiente, concentrandola y dirigiéndola directamente al sistema radicular.

Las especies que requeririan mas cuidado son Carisa macrocarpa 'y Encelia farinosa; la
primera se podria desarrollar mejor bajo sombra y si se mantiene bajo sol se tendria que aplicar
riego constante (al menos cada cinco dias segin lo observado); su propagacion por semillas se
considera fécil, por lo que la obtencion de plantas y ademds variedad genética no seria un
problema. Puede ser conveniente la instalacion de C. macrocarpa junto a otras especies que le
confiera sombra y ademds que no requieran de mucha agua (P. afra podria ser una opcion). E.
farinosa, a pesar de que sea una especie nativa, presenta dificultades en cuanto a su obtencion y
establecimiento. Es delicada en cuanto al transplante y dificil de germinar, ademas no ofrece
mucha cobertura, al menos por lo observado en los individuos transplantados; en campo se ha
visto que llegan a ser mas frondosas. Esta especie naturalmente desarrolla una raiz pivotante
muy profunda, lo que podria ser inconveniente para su desarrollo en un medio de profundidad
limitada. A pesar de lo anterior, algunas caracteristicas hacen a E. farinosa especialmente

deseable para un techo verde en Hermosillo, como la alta reflectancia de sus hojas pubescentes,
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lo cual podria conferir importantes beneficios en términos de control de temperatura del
inmueble; ademas, por ser una especie adaptada al Desierto Sonorense, sus cuidados serian
minimos bajo este clima. Se considera que es importante determinar la mejor forma de cultivar
esta especie fuera de su medio natural.

En la ciudad de Hermosillo, Sonora se presentaria cierta conveniencia en cuanto al riego,
al menos durante la época mas caliente. De las dos estaciones lluviosas, la mas abundante es la
del verano, cuando al mismo tiempo se experimentan las temperaturas mas altas en el afio. Con
un sustrato altamente retentivo y con facilidad de infiltracion y percolacion, se podria disminuir
el uso de agua potable para riego, aprovechando al maximo las lluvias. Otras practicas, como el
almacenamiento de agua drenada del techo verde y la de lluvia, aumentar el sombreo del suelo
con los mismos doseles y el uso de especies resistentes a la sequia, pueden ser convenientes en
el manejo de techos verdes en climas desérticos. Sin embargo también deben considerarse
importantes las caracteristicas de las lluvias. Especificamente en Hermosillo se han presentado
tormentas con vientos muy fuertes, que incluso han tumbado arboles plantados dentro de la
ciudad. Esto podria ser perjudicial para vegetacion plantada a mayor altura, donde los vientos
podrian ser mas perjudiciales durante este tipo de eventos. Las inundaciones de calles son otro
problema en Hermosillo durante la temporada lluviosa; con un captador de lluvia en los techos,
como la capa de sustrato y plantas de un techo verde, la magnitud de esta cuestion podria

disminuirse.
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IX. CONCLUSIONES

Este trabajo es de los primeros sobre techos verdes en Hermosillo, Sonora. Quiza el primero
(segun la investigacion bibliografica para el presente trabajo) haya sido el de Alpuche et al.
(2010), el cual también demostro los efectos térmicos de los techos verdes bajo el clima de
Hermosillo. El presente trabajo quiza sea el primero con un enfoque bioldgico para esta misma
zona; aqui se utilizaron algunos parametros fisiologicos para determinar la viabilidad de plantas
en condiciones similares a las de un techo verde en una ciudad de clima calido y seco.

En este trabajo se probaron dos sustratos con diferente capacidad de retencion de agua 'y
se determind el desempefio de cuatro especies de plantas en modelos experimentales de techo
verde. Fisiologicamente se considera que las especies se desempeniaron de igual forma en ambos
sustratos. Ademas, el contenido de agua entre los modelos fue similar en parte del experimento,
apesar de las diferencias en CRA. Cada especie respondi6 de manera diferente a las condiciones
experimentales y es importante entender que ciertos cuidados deberian implementarse para cada
una, en caso de ser requeridas para un techo verde.

No se hace una inclinacion definitiva hacia uno u otro sustrato aqui probado; en todo
caso se optaria por S1, debido a su alta retencion de agua y ligereza, ademas tendi6 a conservar
mas agua a la intemperie, en comparacion con S2. Deberia optarse por la prueba y uso de
aditivos ligeros, porosos y altamente retentivos; para el caso de los aqui probados, se considera
que la turba de Sphagnum, la vermiculita y el tezontle son buenos candidatos como componentes
de sustratos en techos verdes. Se recomienda la busqueda y prueba de otros componentes
minerales que, de igual manera, presenten las propiedades mencionadas y que ademas, ofrezcan
estabilidad al sustrato.

La suculencia podria ser un criterio que defina el uso de plantas para techos verdes en
climas calidos y secos. Por sus caracteristicas resistentes observadas en este trabajo, se considera
que Agave desmettiana y Portulacaria afra fueron las mejores candidatas para su uso en techos
verdes bajo el clima de Hermosillo. Debe considerarse mayor cuidado si se desea emplear a
Carissa macrocarpa 'y Encelia farinosa, aunque no se descarta su uso. Se recomienda probar

otras nativas de zonas aridas que podrian tener potencial, quiza de las familias Asteraceae,
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Cactaceae, Fabaceae, Poaceae o Asparagaceae; también seria interesante determinar la
viabilidad de la familia Crassulaceae.

Se demostrd también el efecto térmico de la cubierta tipo techo verde. Durante las horas
mas calientes del dia la temperatura dentro de los modelos experimentales fue menor que la
exterior y que la de un control; durante la noche el aire se conservo relativamente mas caliente.
Sobre la cubierta la temperatura fue mayor a la ambiental pero menor a la de un techo
convencional, ademas, la humedad del sustrato puede mantener mas fresca la temperatura a
nivel del dosel. Con esto se ha demostrado que bajo un clima calido y seco una cubierta tipo
techo verde podria conservar mas fresca la temperatura de un inmueble. Aunque en el presente
trabajo podriamos atribuir este efecto tan solo a la capa de sustrato y plantas, un techo verde
consiste en mas capas de diferentes materiales, las cuales también pueden influir en la
transmision de calor del exterior hacia el interior del inmueble. Es recomendado un estudio mas
profundo de las caracteristicas térmicas de los materiales usados y de la parte vegetal, para de
conocer mejor su papel en la transmision de calor; también es recomendado emplear modelos
experimentales armados con materiales mas semejantes a los de un techo verde y un inmueble,
lo cual se considera importante para obtener evidencias mds concretas a cerca del
funcionamiento de estos sistemas de naturacion.

Con la informacion obtenida en la presente tesis se pretende dar bases sobre como puede
ser mas viable la implementacion de techos verdes en Hermosillo. Se considera que atn faltan
estudios para responder de manera contundente a la cuestion sobre viabilidad y funcionalidad.
Por lo observado se hace una inclinacion positiva hacia la viabilidad y éxito de funcionamiento,
siempre y cuando se atiendan cuidados especificos.

Con este trabajo también se pretende dar una base para futuras investigaciones sobre
sistemas de naturacion en Hermosillo, Sonora. Se considera que parte de la importancia del
presente trabajo reside en la aplicacion de teoria y practica cientifica a la solucion de problemas
ambientales, que incluso puede repercutir positivamente en aspectos socioeconémico. Como se
ha dado a entender, este es un campo de estudio muy amplio e interdisciplinario cuya

justificacion se basa en mejorar la calidad ambiental y de vida dentro de las ciudades.
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XI. APENDICE

XI. 1. Fichas Descriptivas de las Especies

Se presentan las fichas descriptivas de las especies probadas en el presente trabajo. Se incluye
informacion bibliografica sobre la descripcion general de las especies y su origen geografico;
Las fuentes de informacion consultadas para esto se especifican a continuacioén: 1) Gentry
(1982), 2) Martin (2015), 3) Reveal y Hodgson (2003), 4) Turner et al. (1995), 5) Flora of China
Editorial Committee (2008), 6) Carolus et al. (2004), 7) Hankey y Sisulu (2009). Los datos de
propagacion, riego, viabilidad para un techo verde en Hermosillo y consideraciones extra se

basan en lo observado en la presente tesis.

Nombre cientifico (familia): Agave desmettiana (Asparagaceae) Nombre comiin: Agave blando, agave

Descripcion

Forma de roseta suculenta, dimensiones de 1 x 1 m.
aproximadamente; pencas curveadas; su rasgo distintivo son
los margenes lisos (aunque pueden desarrollarse pequefas
espinas) de las pencas, se desarrolla una espina terminal en
estas (1). Exposicion: sombra a sol total.

Origen

Probablemente nativo de la zona tropical y subtropical del este
de México (2). Otros sugieren Sinaloa, México (3).

Propagacion

Se recomienda la colecta cuidadosa de hijuelos alrededor de
una planta madre. Los hijuelos desarrollados en la
inflorescencia se establecen facilmente sin necesidad de
enraizador (mantener himedo el sustrato para ello).

Riego

Una vez por semana cuando se ha establecido,
aunque puede alargarse si las condiciones de
humedad y temperatura son convenientes. Es
tolerante a la sequia.

Viabilidad para un techo verde en Hermosillo

Se considera que es una especie apta para las
condiciones de un techo verde en el tipo de
clima de Hermosillo.

Consideraciones

Por si sola no ofrece mucha cobertura, pero
pueden plantarse varios individuos cercanos
entre si. El crecimiento se puede acelerar con
riego mas frecuente.
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Nombre cientifico (familia): Encelia farinosa (Asteraceae)

Nombre comun: Ramablanca

Descripcion

Arbusto semi-lefioso; crece hasta 1.5 m.; hojas pubescentes de
color verde a verde muy palido segun condiciones. Flores
pequeiias y amarillas. Hojas generalmente desarrolladas en los
apices de los tallos. Al ser arrancados, los tallos exudan una
resina amarilla y muy aromatica (4). Exposicion: sol total.

Origen
Noroeste de México, suroeste de EUA (4).

Propagacion

Se considera dificil. Recomendado recolectar plantas jovenes
donde la especie sea muy abundante (terrenos perturbados,
baldios). Una vez trasplantada se recomienda podar todas las
hojas originales, después de riego constante se observard
regeneracion. Porcentaje de germinacién muy bajo.

Riego

Al menos una vez a la semana en plantas
trasplantadas y establecidas.

Viabilidad para un techo verde en Hermosillo

Apta pero con dificultades de manejo. Presenta
propiedades que pueden ser muy utiles en un
techo verde (alta reflectancia y adaptada a la
aridez). Hace falta conocer un mejor manejo
ornamental.

Consideraciones

Por si sola no ofrece mucha cobertura de suelo,
pero pueden plantarse varios individuos
cercanos entre si. Presenta una raiz pivotante
muy profunda, que dificulta su transplante.
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Nombre cientifico (familia): Carissa macrocarpa (Apocynaceae) Nombre comiin: Carisa

Descripcion

Arbusto siempre verde y muy frondoso; hojas ovadas con
pequefia espina terminal, lustrosas y coriaceas. Flores
pequenias, blancas, creciendo individualmente en los apices de
los tallos. Fruto tipo baya, color rojo, jugoso y comestible (5,
6). Exposicion: Sombra a sol total. Origen: Sur de Africa (6).

Propagacion

Muy alto porcentaje de germinaciéon. Es comun ver frutos
durante la primavera. Las semillas no requieren de tratamiento
previo para germinar, tan solo un sustrato humedo;
preferentemente germinar bajo temperaturas estables, dejar
crecer plantulas bajo sombra parcial y posteriormente
exponerlas al sol si es requerido.

Riego

Al menos una vez cada cinco dias durante
temporada mas caliente. Hojas arrugadas y muy
palidas indican que hace falta riego inmediato.

Viabilidad para un techo verde en Hermosillo

Apta pero con dificultades de manejo. No
soporta mucho la falta de agua, llega al punto de
perder todas sus hojas, aunque puede
regenerarlas  lentamente  si  se  riega
inmediatamente.

Consideraciones: Ofrece buena cobertura y puede aumentarse si se plantan varios individuos cercanos entre si. Podria
desarrollarse mejor bajo sombra parcial; se ha encontrado que bajo sol total puede sufrir alto estrés fotosintético.
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Nombre cientifico (familia): Portulacaria afra (Didiereaceae) Nombre comin: Arbol de la abundancia

Descripcion Riego

Suculenta arbustiva o arbdrea. Tronco robusto, tallos color Al menos una vez por semana durante la
rojizo con apices color verde, se rompen facilmente. Tallos temporada mds seca y/o caliente. Hojas
crecen largos, se doblan y se postran sobre el suelo. Hojas arrugadas y delgadas es sefial de que requieren
suculentas, obovadas, glabras; a alta exposicion solar las hojas riego, aunque no las pierden inmediatamente.
se tornan verde palido a amarillas (7). Exposicion: Sol total. Répidamente recuperan turgencia. Es tolerante
Origen: Sur de Africa (7). a la sequia.

Propagacion

Viabilidad para un techo verde en Hermosillo
Facilmente por estacas. No se requiere aditivo enraizador, tan
solo sustrato humedo, preferentemente a media sombra. Enraiza
a las dos semanas aproximadamente (esto se ha observado en
estacas de 5 a 15 cm recién cortadas).

Se considera que es una especie apta para las
condiciones de un techo verde en el tipo de
clima de Hermosillo.

Consideraciones: Ofrece buena cobertura. Sus tallos largos pueden ser muy pesados y prominentes, por lo que pueden
aplastar u ocultar a otras plantas mas pequefias y contiguas, para ello se recomienda poda. Se ha observado que las
temperaturas altas y extremas de Hermosillo (49 ° C aproximadamente) provocan la senescencia de hojas, aunque no
las pierde todas y regenera con riego.
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