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1. Resumen

Una correcta seleccion de especies y de profundidad de sustrato en las azoteas
verdes tiene relacion con plantas mas grandes y con una mayor velocidad de
crecimiento, aumentando los beneficios que proporciona y reduciendo los costos de

instalacion.

Con el fin de obtener dichas selecciones se hizo el presente trabajé en un area de
12 x 2 m? en una azotea verde extensiva ubicada en la Coordinacion de la
Investigacion Cientifica de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
situada al sur de la Ciudad de México. Se hicieron mediciones de crecimiento
(altura, diametro del tallo, cobertura y biomasa) durante doce meses. Durante el
estudio se evalué las variables de crecimiento contra variables de especie
(Echeveria gibbiflora, Sedum dendroideum, S. moranense y S. pachyphyllum), de
profundidades de sustrato (10, 15y 20 cm), y su interaccion (especie*profundidad)
para saber si habia diferencias significativas. Los resultados indican que existe una
relacion entre las especies y las variables de crecimiento; que hay relacion entre
profundidades de sustrato y las variables de crecimiento. Asi como una relacién
entre la interaccion especie*profundidad y las variables de crecimiento. A partir de
pruebas de diferencia honestamente significativas Tukey (DHS) se encontré que,
en la mayoria de las evaluaciones de crecimiento, una profundidad mayor a 15 cm
no brindd ningun beneficio para ninguna especie. Ademas, una profundidad de
sustrato mayor a 10 cm no brindd ningun beneficio en biomasa para E. gibbiflora, S.

moranense y S. pachyphyllum.



A lo largo del experimento hubo 100% de sobrevivencia en las tres distintas

profundidades.

2. Introduccion

El concepto naturacion hace referencia a infraestructuras en zonas urbanas a través
de superficies que pueden ser fachadas, cercas y/o techos, para la plantacién de
especies vegetales. Hay plantas que, por su resistencia a condiciones extremas de
clima, retencién de agua, capacidad de vivir en sustrato minimo, resistencia a la
contaminacion del aire, agua y suelo, son aptas para aumentar el area plantada en
el ambito urbano en direccion vertical y horizontal (Carrazana, 2003; Oberndorfer et

al., 2007).

Una azotea verde es un tipo de naturacion horizontal que tiene distintos tipos de
beneficios debido a que la vegetacién actua como capa protectora contra la
radiacion solar. A la vez se minimiza el sobrecalentamiento e influye en el
microclima del espacio exterior. También absorbe grandes cantidades de radiacion
solar y agua pluvial. Una parte de esta radiacion es utilizada en los procesos
fotosintéticos y bioldgicos de las plantas y en mecanismos evapotranspiratorios que

regulan su temperatura (SMA, 2009).

La profundidad del sustrato es un aspecto importante ya que a mayor profundidad
se logra una mejor retencion de agua, optimizando el crecimiento de las plantas.
Por lo tanto, el medio de crecimiento puede alterar el establecimiento de algunas

plantas (Research Gate, 2008).



En el Distrito Federal las construcciones y vias de acceso estan fabricadas de
concreto y asfalto. Estos materiales generan un exceso de calor en el medio
ambiente, ya que las superficies absorben energia solar. Las areas mas
densamente urbanizadas corresponden a zonas con temperaturas mas altas,
mientras que las areas con mayor vegetacién a zonas con temperaturas mas bajas

(Susca et al., 2011).

Este hecho da origen al fendbmeno conocido como “isla de calor urbano”, que se
refiere a la diferencia hasta de 10 °C en las temperaturas de sitios ubicados a la
misma altitud, ya sea en zonas urbanas o rurales y con condiciones ambientales
distintas (Kim, 1992). Lo anterior, combinado con el aumento de la contaminacién y
la cantidad de particulas suspendidas en el aire, ha contribuido a crear un ambiente

poco saludable agudizando las enfermedades respiratorias.

Conocer el desempefio de las plantas en las azoteas verdes es importante debido
a que se espera que tengan un tiempo de vida minimo entre 45 y 60 afos, podria
ocurrir que las plantas que sobrevivan inicialmente no duren un largo plazo a causa
de la variabilidad del tiempo y a otros factores como eventos de lluvia prolongados

o sequias (Getter y Rowe, 2009; Nektarios et al. 2011).

Por ello en el presente trabajo se estudio la capacidad de crecimiento y cobertura
de cuatro especies de crasulaceas en tres profundidades de sustrato distintas con
la finalidad de identificar los mejores tratamientos planta — profundidad de sustrato

para su uso en azoteas verdes extensivas.



3. Antecedentes

En la década de los 60 Bornkamm publico el primer trabajo sobre azoteas verdes
en Alemania. Posteriormente en los afos 70s se investigd sobre distintos
componentes de las azoteas verdes incluyendo estudios sobre agentes anti-raiz,
membranas a prueba de agua, drenaje, medios de peso ligero y plantas. Para las
dos décadas posteriores las azoteas verdes incrementaron de un millén de metros
cuadrados a 10 millones en Alemania, debido a la subvencién del gobierno. Otros
estados europeos adoptaron estrategias similares generando asi una industria de
azoteas verdes. De estas experiencias se hizo una guia llamada FLL por sus siglas
en aleman Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau, o en
espanol “Investigacion del paisaje aleman, desarrollo y sociedades de la
construccion”. Actualmente las azoteas verdes son mas populares en América,
especialmente en EUA y Canada, donde la industria de los techos verdes ha
empezado a desarrollar sus propias lineas de investigacion, pero no hay nada que
se compare a las investigaciones que la FLL tiene y que sea especifica para cada
region. Los hallazgos de investigaciones recientes se agregaran a la literatura que

creara los estandares para azoteas verdes en cada pais. (Magil et al. 2011).

3.1Estudios previos

Uno de los componentes de las azoteas verdes es la profundidad de sustrato.
Dentro de las lineas de investigacion muchos autores han abordado dicho tema

(Cuadro 1).



Boivin et al.

2001

2005 a
VanWoert et al.

2005 b

et al.

2007
Gettery Durham VanWoert et al.

2007
Rowe

Las especies tienen distinta
resistencia a las heladas. Los
dafnos por baja temperatura
ocurren con mayor frecuencia
en 5 cm de profundidad que
en otras profundidades
evaluadas.

Sustratos mas profundos
promueven mayor
crecimiento, pero requieren
mas riego porque la tasa de
evapotranspiracion es mayor.
Establece una agenda de
riego para las profundidades
evaluadas.

La combinacion de una baja
inclinacién y un sustrato
profundo reducen el total de
escorrentia, ademas las
azoteas verdes extienden la
duracién de los eventos de
escorrentia.

Substratos mas profundos
promueven mayor
crecimiento y sobrevivencia.

Plantar en verano tiene tasas
mas altas de sobrevivencia
que plantar en otoo. Hay
especies de Sedum que no

5 10y 15cm

2,6y2cmcon

capa para
retencion de

humedad.

25,4y6cm

255y
7.5cm

4,7y
10 cm

Cuadro 1. Descripcion de estudios en relacién a la profundidad de sustrato.

Temperatura del
sustrato.

Severidad del dafio
por heladas.
Temperatura diaria

Disponibilidad de
agua en el
sustrato. Biomasa
del tallo

Retenciéon de agua
pluvial en distintos
tipos de sustratos e
influencia de la
inclinacién en la
azotea

Sobrevivencia,
indice de
crecimiento y
cobertura

Sobrevivencia.

Ajuga reptans,
Arenaria verna,
Armenia maritima,
Draba aizoides,
Gypsophila repens 'y
Sedum xhybridum

Sedum album, S.
kamtschaticum
ellacombianum, S.
pulchellum, S.
reflexum, y dos
subespecies de S.
spurium

Sedum album, S.
kamtschaticum
ellacombianum, S.
pulchellum, S.
reflexum, y dos
subespecies de S.
spurium

25 plantas de
suculentas

9 especies de Sedum

Quebec,
Canada

Michigan,
EUA

Michigan,
EUA

Medio

oeste, EUA

Michigan,
EUA
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se ven afectadas por la
estacion del afio en que son
plantadas.

Mayor sobrevivencia,
diversidad, tamafio y
rendimiento floral de plantas
ocurre en 20 cm de
profundidad.

La mayoria de las especies
tiene un mayor crecimiento
en mayores profundidades.
Hay especies que crecen
mas rapido en sustratos
menos profundos.

La mayoria de las especies
muestran una mejor
cobertura y mayor contenido
de humedad en sustratos
mas profundos.

Sedum spp. tuvo un buen
rendimiento bajo cualquier
condicion, D. nubigenum solo
crecio cuando se regada. La
mayoria de las plantas
respondi6 a la profundidad de
sustrato.

4, 7y10cm 10y 20cm

4,7y 10
cm

3,6y12cm

Crecimiento y
propagacion del
individuo,
porcentaje de
cobertura vegetal y
rendimiento floral.
Cobertura

Humedad de
sustrato,
fluorescencia de
clorofila,

cobertura

Biomasa del tallo.
Desempefio de las
plantas en distintos
tipos de sustrato

15 especies de
pastos y hierbas
perenes

12 especies de
Sedum

12 especies de
Sedum

S. album, S.
sexangulare,
Delosperma
nubigenum, Dianthus
deltoides 'y
Petrorhagia saxifraga.

Sheffield,
Londres

Medio
oeste, EUA

Michigan,
EUA

Pensilvania,
EUA



2011

2012

2012

2012

Nektarios et

Rowe et al. Nardini et al.
al.

Ntoulas et al.

La especie estudiada es una
planta competente para ser
usada en naturaciones de
zonas mediterraneas, tuvo un
mejor crecimiento en 15 cm.

Las azoteas verdes reducen
la carga térmica de la azotea;
el efecto térmico esta
influenciado por el contenido
de agua; hay reduccion de la
escorrentia por el efecto
planta sustrato.

Las plantas que sobreviven
en un principio
eventualmente pueden
reducir su cobertura y
desaparecer debido a la
competencia o por la
variabilidad del clima.

Los factores como la
profundidad de sustrato, el
riego y el tipo de sustrato
influyen en los periodos de
estrés,

25,5y75cm 12y20cm 7.5y 15cm

7.5y 15 cm

indice de
crecimiento,
biomasa, contenido
de clorofila a+b y
carotenoides

Diametro del tallo,
biomasa de tallo y
hojas, y area de
superficie foliar.

Cobertura 'y
sobrevivencia

Cobertura, indice
de vegetacion de
diferencia
normalizada y
resistencia
estomatica

Dianthus fructicosus
sub. Fructicosus

Cotinus coggigrya,
Prunus mahaleb y 27
tipos de plantas, en
su mayoria pastizales
kasticos.

25 especies de
suculentas
(Graptopetalum,
Phedimus, Rhodiola 'y
Sedum)

Zoysia matrella

Atenas,
Grecia

Noreste de
Italia

Michigan,
EUA

Atenas,
Grecia



4 Marco teérico

4.1 Caracteristicas de una azotea verde

Generalmente una azotea verde tiene un area igual que la planta baja del edificio,
asimismo es la barrera principal contra la precipitacion y la radiacion solar. Este
espacio puede tener, ademas de un disefio atractivo, un disefo util convirtiéndose
econdmica y funcionalmente en un area eficiente, y con efectos positivos en el

paisaje circundante (Carter y Keeler, 2008).

Hay dos tipos de azoteas verdes: las intensivas y las extensivas. Los sistemas
intensivos estan caracterizados por tener un sustrato con una profundidad media
superior a los 15.2 cm, lo que permite la plantacién de una gran variedad de plantas,
aunque se requiere de mantenimiento y tiene un alto costo. Son areas accesibles al

publico (Carter y Keeler, 2008).

Los sistemas extensivos estan disefiados para ser de peso ligero y de facil
adaptacion a las superficies existentes. Las plantas crecen en un sustrato con una
profundidad media entre 5-15.2 cm. En las azoteas verdes extensivas existe un
limite en el numero de plantas que prosperan por las limitadas condiciones de agua
y nutrimentos (Carter y Keeler, 2008). Requieren mantenimiento minimo, no son
accesibles al publico, y las especies vegetales se limitan a hierbas, pastos, musgos
y suculentas. Pueden ser construidas en superficies inclinadas. En la mayoria de
los casos se plantan especies de las familias Crassulaceae, Cactaceae y

Agavaceae (Oberndorferet al., 2007; Arellano, 2012).



Las azoteas verdes son una tecnologia considerada bioingenieria o biomimetismo,
porque el ecosistema creado mimetiza varios aspectos de las interacciones llevadas
por las plantas a nivel de suelo. Cabe destacar que las azoteas verdes estan
enfocadas al sector privado, a universidades y a ciudades que traten de atraer

clientes y turistas (Oberndorfer et al., 2007).

Seria importante su promocion en los centros de las ciudades donde los edificios
son mas viejos y tienen una limitada capacidad de carga en sus estructuras
(Nektarios et al., 2011). Actualmente la Secretaria del Medio Ambiente da un
incentivo fiscal del 10% en la reduccion de impuestos predial por instalacion de un
sistema de azotea verde, siempre y cuando el sistema ocupe una tercera parte del
total de la superficie y cumpla con lo dispuesto en la Norma Ambiental 013

(SEDEMA, 2016).

4.1.1 Cuidados

Las comunidades de las azoteas verdes son dinamicas, y con el tiempo, es probable
que cambie la composicion original. Asimismo, hay establecimiento “espontaneo”
de plantas raras. Las especies de Sedum pueden perder la competencia contra
herbaceas en substratos mayores a 10 cm de profundidad, porque esto le brinda
oportunidades a las ultimas de crecer y cubrir a las primeras (Oberndorfer et al.,
2007). Es por eso que parte del mantenimiento incluy6 deshierbar el area de estudio

periddicamente.

Asimismo, es importante la irrigacion en las fases de establecimiento. Una

insuficiencia de agua durante la fase de establecimiento puede dar como resultado



raices atrofiadas y una disminucién permanente en el tamafo de la hoja, que inhibe
la captura de agua y nutrientes y reduce el area para la fotosintesis. Incluso después
que el agua es reincorporada el crecimiento de una planta enana puede verse
restringido (Thuring et al., 2010; Dunnett y Nolan, 2004; Durhman et al., 2007;
Monterusso et al., 2005). Debido a que la plantacion se realizé en época de sequia,
se aplicaron diversos riegos sin una agenda estricta, el cual se realizé durante el

periodo de establecimiento.

Para mantener solo el crecimiento vegetativo se cortaron las flores, ya que es
considerado un heterétrofo que depende de los fotosintatos asimilados por otras
partes de la planta, siendo una gran inversion energética (Bustan y Goldschmidt,
2002). De esta forma se asegurd que las plantas enfocaran su energia en el

crecimiento y no en la reproduccion.

4.2Funciones de las azoteas verdes

Una azotea verde es un sistema que presta servicios ecosistémicos y otros
beneficios (Peck et al., 1999; Kumary Kaushik, 2005; Oberndorfer et al., 2007;
Susca et al., 2011; Arellano, 2012). Los servicios son simultaneos y generales en
cada sistema: disminucion de la temperatura de la superficie de la azotea,
disminucién del uso de energia dentro de la construccion (Peck et al., 1999; Kumar
y Kaushik, 2005; Susca et al., 2011). Cabe destacar que la reduccion de uso de
energia dentro del edificio acondicionado con la azotea verde es porque la
vegetacion evapotranspira creando ambientes mas agradables (Oberndorfer et al.,

2007; Nektarios et al., 2011) y porque el albedo superficial aumenta afectando la
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temperatura superficial de la azotea y, como consecuencia, el uso de energia dentro

del edificio es menor (Nektarios et al., 2011; Susca et al., 2011).

Las azoteas verdes son un sistema que retiene agua de lluvia y liberan el excedente
una vez que han pasado los picos de precipitacion (VanWoert et al., 2005b; Carter
y Rasmussen, 2006). Por otro lado, la inclinacion en las azoteas aumenta la
escorrentia y sustratos mas hondos la disminuye. La reduccion en los picos de
escorrentia y la tendencia de extenderlos es importante en el manejo del agua, ya
que estan relacionados con el problema de las inundaciones en la Ciudad de
México, de modo que las azoteas verdes retrasan la tasa de agua entrante al
alcantarillado (VanWoert et al., 2005b). Parte del agua regresa a la atmdsfera a
través de la evapotranspiracién. Hay estudios que demuestran una retencion del
69% en azoteas con una profundidad de sustrato mayor a 10 cm (Oberndorfer et

al., 2007).

Otros beneficios de las azoteas verdes son: proporcionar un habitat natural en las
zonas urbanas para la microfauna local (Kim, 2004; Brenneisen, 2005); favorecen
el aislamiento de ruido, una apariencia estética (Peck et al., 1999; Susca et al.,
2011) y captacion de contaminantes (Clark et al., 2008, Arellano, 2012). De igual
forma hay que considerar a otras especies que se pueden asociar a las plantas

sobre la azotea: briofitas y algas, asi como hongos micorrizicos (Brenneisen, 2005).

Es importante sefalar que son las azoteas intensivas, con planta lefiosas, las que
mejoran en mayor medida la calidad del aire por retener mas particulas de carbono.

(Oberndorfer et al., 2007).
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Las edificaciones también obtienen beneficios estructurales debido a que las
azoteas verdes aumentan el tiempo de vida de los impermeabilizantes, ya que se
dafan por los rayos ultravioleta, ademas de verse afectados por las expansiones y
contracciones provocadas por la temperatura, haciendo menos drasticas dichas
fluctuaciones (Oberndorfer et al., 2007; Susca et al.,, 2011). Hay estudios que
reportan un aumento de hasta del triple en el tiempo de vida de los materiales que
componen una azotea verde comparada con una azotea normal. Esto hace que las
azoteas verdes sean de menor impacto porque, al hacer que los materiales duren
mayor tiempo, hacen que no haya recambio del material que compone a la azotea
(Susca et al., 2011). Desde el punto de vista econdmico, los beneficios de las
azoteas verdes como el control de la escorrentia, la disminucion de uso de energia
y la mitigacion de la contaminacion del aire determinan que se establezca un modelo

de remuneracion econdmica de los edificios (Clark et al., 2008).

Hay numerosos estudios que establecen la correlacidon entre el aumento de areas
verdes y la disminucién de la temperatura local, y sugieren el incremento de las
mismas como estrategia para la mitigacion de la isla de calor urbano (Clark et al.,

2008, Susca et al., 2011, Nektarios et al., 2011, VanWoert et al., 2005a).

El clima local influye en la retencién de agua de lluvia por las azoteas verdes ya que
a temperaturas por debajo de los 0 °C hay una menor retencion de agua de lluvia,
porque la evapotranspiracion y la infiltracién al suelo se reducen considerablemente

durante este tiempo (VanWoert et al., 2005b).
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4.2.1 Disminucion de la isla de calor urbano

La isla de calor urbano depende de la modificacion del balance energético en las
areas urbanas. Este equilibrio obedece a varios factores: cafiones urbanos (calles
franqueadas por edificios, a ambos lados, crean un ambiente propio de un cafion),
las propiedades térmicas de los materiales de construccién, sustitucién de areas
verdes por superficies impermeables que limitan la evapotranspiracion y

disminucion del albedo urbano (Susca et al., 2011).

Actualmente un 50% de la poblacién mundial vive en ciudades que representa un
2.8% de espacio de tierra del Planeta. El crecimiento poblacional en zonas urbanas
esta asociado con un crecimiento de las ciudades. Con ello se relaciona el aumento
de la temperatura en la ciudad debido a la acumulacién de edificaciones. La
diferencia de la temperatura de la superficie urbana con respecto a superficies no
urbanizadas, como también una diferencia en la temperatura del aire y la reduccién
de la vegetacion en las ciudades, provocan el efecto de Isla de calor urbano.
Asimismo, hay una relacién entre la temperatura del aire y la abundancia vegetal

(Nektarios et al., 2010; Susca et al., 2011; VanWoert et al., 2005a).

4.2.2 Secuestro de contaminantes

Un contaminante es la presencia de materia o formas de energia que impliquen un
efecto perjudicial (riesgo, dafio o molestia) en el medio ambiente (Aranguez et al.,

1999; Manahan, 2007).

La principal fuente de contaminacion se origina de los procesos de combustion. Al
producirse la oxidacion de los distintos elementos que componen los combustibles,
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las materias primas y el aire. El carbono presente en los combustibles y el nitrégeno
del aire, al oxidarse en los procesos de combustion, generan diéxido de carbono y
oxidos de nitrégeno respectivamente. Por su parte, los procesos de combustion
incompletos generan la emision de monoxido de carbono y bifenilospoliclorados

(Aranguez et al., 1999).

Entre los principales contaminantes se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs, moléculas de dos o mas anillos de benceno con anillos
adyacentes que comparten dos atomos de carbono). Los HAPs se encuentran con
frecuencia en el medio ambiente y se han detectado ocasionalmente en el agua
potable. Se ha confirmado que algunos HAPs son carcinogénicos en animales de
laboratorio y para el hombre (Jiménez, 2001; Arellano, 2012). La manifestacion de

cancer puede variar en funcion de la via de exposicion (Li et al., 2006).

Otros contaminantes son los metales pesados. Se presentan de manera natural en
el ambiente en concentraciones del orden de partes por millén y partes por billon.
El problema surge cuando algunos de los elementos que a concentraciones bajas
son inocuos, exceden sus concentraciones naturales como productos de las
actividades humanas. La exposicion del humano a especies quimicas puede causar
cancer de pulmén, enfermedades crénicas de las vias respiratorias y del aparato
digestivo (Li et al, 2006). El Cd y el Pb no forman parte de los organismos vivos y

siempre representan un peligro (Tovar, 2000).
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4.3 Generalidades e importancia de las especies en este estudio

Las azoteas verdes son una tecnologia que permiten la reintroduccion de la flora
perdida en ambientes urbanos degradados (Nektarios et al., 2011). La literatura
menciona que siempre es bueno utilizar plantas nativas porque estan adaptadas a
las condiciones climaticas generales de la region. Asimismo, una comunidad

bioldgica nativa suscitara el establecimiento de fauna nativa.

Antes de introducir especies exaoticas a la lista de plantas en las azoteas verdes de
México, en especial aquellas que producen semillas de forma prolifica, su fenologia,
su estrategia de crecimiento, y su comportamiento intraespecifico debe ser conocido
para saber que no se comporten de forma invasiva. El uso de especies nativas
regionales expande el potencial de las azoteas verdes para mantener un ecosistema

especifico funcional. (Thuring et al., 2010).

Hay dos propiedades que pueden influenciar en el crecimiento de la vegetacién en
una azotea verde: la resistencia y recuperacién que presentan ante fluctuaciones
medio ambientales, y la tasa en que se consumen los recursos. Una alta diversidad

alentaria el uso mas completo de los recursos (Oberndorfer et al., 2007).

A partir de los criterios anteriores se eligieron las siguientes cuatro especies

mexicanas de crasulaceas:
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I Echeveria gibbiflora De Candolle

Planta de tallo grueso que llega a medir 30 cm de alto y tiene 5 cm de ancho, simple;
rosetas laxas con pocas hojas, 15 o mas hojas, ovadas, de hasta 25 cm de largo y
15 cm de ancho, se estrechan hacia la base formando un peciolo de 25 mm de
ancho, en el apice son redondeadas y mucronadas o agudas, el haz es
superficialmente céncavo, las orillas usualmente son onduladas, crenuladas,
obscuras y quilladas en la parte de abajo; las inflorescencias en su mayoria
solitarias, paniculadas de hasta 100 cm de alto, con nueve o mas, alrededor de 12
ramas florales; pedunculo grueso, erecto; bracteas ovadas y cuneadas, de 10 cm
de largo y 45 mm de ancho, gruesa en la base, en el apice redondo y mucronado;
las bracteas superiores son lineares y por debajo del caliz; sépalos extensos con
tendencia a ascender, desiguales, con un largo de hasta 11 mm, deltoides y
lanceolados, agudos, las basales revelan la base gibosa de los pétalos; corola
cilindrica, pentagonal, ligeramente acampanado en el apice, de hasta 16 mm de
largo, 10 mm de diametro en la base; pétalos ligeramente dispersos en la parte
superior, quillado en la parte trasera, ahuecado hacia la base; nectarios
transversales y elipsoides, de 3 mm de ancho. Flores de octubre a enero (Fig. 1) El
color de las hojas es ligeramente amarillo a verde olivo, mas o menos glauca, tefiida
de gris vinoso a lila vino; pedunculo rosa o morado palido con floraciones; bracteas
grises tenidas de lavanda vinoso a azul obscuro; sépalos lavanda obscuro; corolla
rosa si hay floracion, rojiza si no la hay; pétalos por dentro son rojo brillante; los
carpelos y nectarios amarillos; estilos de marron a amarillos (Pagina en red:

Crassulacea.com, 19972).
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Es originaria de México, donde habita en climas semicalido a templado entre los
1000 y 2000 msnm, asociada al matorral xerofilo, bosques de encino y mixto de

pino-encino (Pagina en red: CONABIO,NaturaLista, 2008).

Figura 1. Planta de Echeveria gibbiflora.

ii. Sedum dendroideum DC.

Un arbusto con una altura de 10 a 30 cm, muy ramificado y suave. Las hojas son
aplanadas, carnosas, obovadas, redondas en el apice, sésiles, con un ancho de 2
a4 cm, y un largo de 1 cm. Ancha hacia el apice; las inflorescencias son cimosas y
paniculadas, de 5 a 15 cm de largo y 10 cm de ancho o menos; flores sésiles; caliz
con 5 Iébulos, los I6bulos son ovalados, 1.5 a 2 mm de largo, obtusos; los pétalos
son amarillo brillante, lanceolados, agudos, con 5-7 mm de largo, extensos. Cuenta
con 10 estambres; 5 carpelos (Fig. 2). Aumenta su extension con relacion de la
edad, varias no presentan semillas. Se localiza en acantilados del centro de México

(Britton y Rose, 1905).
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Figura 2. Planta de Sedum dendroideum.

il Sedum moranense Kunth

Planta con las hojas de las ramas floriferas arregladas en varias filas con forma de
espiral muy cerca una de otra. La planta es un arbusto de tallos decumbentes y de
hojas pequefas, ovadas o lanceoladas que son tan gruesas como anchas. Las
hojas estan casi pegadas al tallo y son obtusas. Los pétalos son blancos y los
foliculos son divergentes con labios prominentes y marginales. Los tallos son
glabros, verdes cuando son jovenes, y se tornan de color café o rojo obscuro,
comunmente producen raices aéreas. Las inflorescencias son cimosas, el peso en
el apice provoca que caiga y forme un arco, las flores son sésiles o de pedicelos
muy cortos. Los sépalos son ovalados o lanceolados, de distintos tamafios en la
misma flor, con ramal corto de 1 a 9 mm de largo, obtuso, verde delgado,
membranoso y seco, algunas veces rojo en el apice moteado con rojo. Los pétalos
son lanceolados, agudos u obtusos, mucronados, en el apice del dorso son de color
blanco, rosa, o verde. Los estambres tienen anteras rojas o moradas. Nectarios

obovados, subcuadrados, truncados y subemergidos, blancos o amarillo palido. Los
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pistilos son erectos y blancos (Fig. 3). Los foliculos son divergentes, de color café,
0 bien rojos cuando son inmaduros. Las semillas son piriformes o elipsoides,
papilosas, varian entre el amarillo y el café (Clausen, 1959). Se distribuye sobre una
amplia area en las partes orientales del cinturon volcanico transversal mexicano y
la meseta central de México, pero su rango es disjunto. (Pagina en red:

Crassulaceae.com)

Figura 3. Planta de Sedum moranense.

iv. Sedum pachyphyllum Rose

Planta perenne de tallo lefioso en la base y muy ramificado, extendida o erecta,
glabra todo lo largo, de 10 a 30 cm de alto. Hojas arregladas muy cerca una de otra,
en posicion de angulo recto con respecto al tallo, cilindricas, algo mas pequefias
abajo, obtusa, un poco glaucas, de 3 a 4 cm de largo, de 8 a10 mm de grueso. El
tallo floral es débil, de 2 cm de largo; inflorescencias sésiles y cimosas. Las flores
tienen un pedicelo corto o0 son sub sésiles. Sépalos son cinco, ampliamente
extendidos, claviformes, verdes, obtusos, son desiguales midiendo el mas largo 6

mm. Los pétalos son amarillos, ampliamente extendidos, incluso se doblan hacia
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atras, de 7 mm de largo, algo quillados en la parte trasera, con forma de cuchara en
la parte superior (Fig. 4). Cuenta con 10 estambres de color amarillos. Los carpelos
son erectos en un principio y de color amarillos (Pagina en red: Crassulacea.com,
1997b). Es una planta endémica que tiene su distribucién en amplias zonas de los

estados de Oaxaca y Puebla (Pérez-Calix y Franco, 2004).

Figura 4. Planta de Sedum pachyphyllum.

4.4Crecimiento de plantas en las azoteas verdes

El crecimiento es la consecuencia de la division y la elongacion celular. El
crecimiento también considera el proceso de diferenciaciéon. Es un cambio
irreversible de tamano, usualmente medido en términos de gramos de materia seca

acumulados por unidad de tiempo (Rodriguez y Dietrich, 2006).

En las azoteas verdes las plantas deben tener un crecimiento acelerado en altura y
cobertura, porque un establecimiento rapido en cobertura ayuda a reducir las

hierbas invasoras y la erosién por lluvia y viento (Getter y Rowe, 2008).
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En términos de costo-beneficio un crecimiento inicial rapido es importante porque
entre mas pronto las plantas cubran la superficie del sustrato, se requerira un menor
numero de plantas y sera menor el precio en relacién a la instalacion (Durham et
al., 2007). El establecimiento rapido de las plantas es critico para una sobrevivencia

a largo plazo en una azotea verde saludable.

441 Fases de crecimiento en azoteas verdes

El desarrollo de todos los cultivos, incluyendo las naturaciones, puede ser dividido
en tres fases: establecimiento, crecimiento rapido y endurecimiento. En cada una
de estas fases las plantas tienen requerimientos diferentes de luz, agua, espacio,

tipo de atencidn y trabajos necesarios para mantenerlas vigorosas.

La fase de establecimiento, en el caso de esquejes, comprende desde la plantacion
hasta la formacion de brotes y raices. Tiene una duracion de 4 a 8 semanas para
un crecimiento inicial. Como algunos autores han mencionado, las plantas necesitan
temperaturas calidas, riego para mantener la humedad y baja concentracion de
nutrientes en el suelo (Dumroese et al., 2012; Thuring et al., 2010; Nektarios et al.,

2011).

La fase de rapido crecimiento se define como la emergencia de hojas verdaderas y
hay un rapido aumento en el tamafio, particularmente en los brotes terminales, tiene

una duracion de 8 a 20 semanas (Dumroese et al., 2012).

En la fase de endurecimiento o fase estacionaria de la planta (Pagina en red: TNAU
Agritech Portal, 2015) el diametro del cuello y las raices se fortalecen, lo que
significa que se acondicionan para resistir el estrés por cambios de temperatura.
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Las plantas se robustecen de forma que tengan reservas de energia para sobrevivir
(Dumroese et al., 2012). Boivin et al. (2001) mencionan que el endurecimiento de
las plantas es un proceso reversible cuando las plantas son expuestas a
temperaturas templadas, aun siendo por un lapso breve, lo que puede provocar

pérdida del endurecimiento por algun evento de estrés.

5 Justificacion

Las azoteas verdes tienen diferentes funciones, entre las que se encuentran la
disminucién de la temperatura y el aumento de la humedad relativa ambiental. En
relacion a estos beneficios de temperatura se ha demostrado que plantas de mayor
tamano son mejores, con base en que tienen una mayor tasa de evapotranspiracion.
El éxito y costo de la azotea verde radica en la seleccion de plantas y profundidad
de sustrato correctos. Por lo que es necesario conocer como influye la profundidad
del sustrato en la velocidad de crecimiento de las especies que se utilizan en las

azoteas verdes extensivas en el sur de la Ciudad de México.

6 Hipotesis

Ho: La profundidad del sustrato no afecta el crecimiento y cobertura en las especies

de suculentas seleccionadas.

Ha: al menos en una profundidad de sustrato habra mayor crecimiento y cobertura

en las plantas.
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7 Objetivo

Conocer cual es la profundidad de sustrato donde se desarrollan mejor Echeveria
gibbiflora, Sedum dendroideum, S. moranense y S. pachyphyllum en una azotea

verde extensiva.

Objetivos particulares

Determinar la profundidad de sustrato que permite mayor crecimiento y cobertura

de cada una de las especies en estudio.

Determinar si existen diferencias entre especies y profundidad de sustrato con

respecto a su respuesta en crecimiento y cobertura.

8 Zona de estudio

La azotea verde extensiva (AVE) se instal6é al sur de la Ciudad de México en el
edificio de la Coordinacién de la Investigacion Cientifica de la Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM) (Fig. 5), por los bidlogos Jeronimo Reyes, Rosario
Castro Gonzales y los disefios de los arquitectos Eduardo Alonso Aguirre y Yururia
Monroy, bajo la autorizacién de la Direccion General de Obras, UNAM en las
coordenadas latitud:19.327032, longitud: -99.1774672. Aqui prevalece un clima
templado subhumedo con lluvias en verano (600 y 900 mm) y con una temperatura

entres los 14-18 °C (INEGI, 2009).
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Figura 5. Vista aérea del techo del edificio de la Coordinacion de la Investigacion
Cientifica de la Universidad Nacional Autonoma de México antes del

establecimiento de |la azotea verde.

9 Materiales y métodos

9.1Instalacion de la azotea verde extensiva

Se instalaron las siguientes capas (FLL, 2002):

a) Losa

b) Primer (sellador) para que la estructura aumente su resistencia a la humedad.

c) Impermeabilizacién de tipo Bicapa con carpeta asfaltica Morter Plas Jardin

APP 4.00 mm anti-raiz SIKA® JM-TEXSA.

d) Sistema drenante: Dren prefabricado “DRENTEX” Impact Garden SIKA® JM-
TEXSA , compuesto de una membrana de nddulos de poliestireno (HIPS)
perforado y dos cubiertas de geotextil de polipropileno a ambos lados que

permiten el paso del agua.
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e) Sustrato, compuesto de tepojal y composta en partes iguales.

f) Plantas

Se eligi6 tepojal, un tipo de arcilla de origen mexicano, por su porosidad y porque
tiene una capacidad de retener nutrientes y agua por su estructura de microtuneles.
Ademas las arcillas expandidas poseen una buena capacidad de intercambio de

cationes (Nelson, 1998).

9.2Preparacion de la azotea verde extensiva

De toda la azotea verde el area de estudio designada para este proyecto fue de 12
x 2 m (Fig. 6) Se dividié en 3 secciones de 2 x 4 m, cada una para las distintas
profundidades de sustrato: 10, 15y 20 cm, éstas se limitaron con Iaminas de triplay
de 3 mm de grosor (Fig. 6.1). A su vez cada seccion se dividio en 4 partes, una para

cada una de las especies.

Para determinar el volumen de sustrato para cada profundidad se tomé en cuenta
que 1 m3es equivalente a 15 costales de tepojal y 8 costales de tierra (humus); las
medidas correspondientes a 4 x 2 x 0.1 m fueron llenadas con 12 costales de tepojal
y 6.4 de tierra, siendo la relacion 2:1 tepojal: tierra. Mientras que las medidas de 4
x 2 x 0.05 m fueron llenadas con 6 costales de tepojal y 3.2 costales de tierra (Fig.

7).
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Figura 6. Croquis del area de estudio.

Figura 6.1. Vistas del area de estudio. Se observan tres distintas areas, dos de ellas

limitadas por laminas de triplay, previo al llenado correspondientes con sustrato.
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Figura 7. Fotografias del area de estudio con tres distintas profundidades de

sustrato. A: 10 cm, B: 15 cm, C: 20 cm.

9.30btencidén de esquejes y tratamiento

Los esquejes se obtuvieron del invernadero del Jardin Botanico de la UNAM. De
acuerdo al habito de crecimiento de las especies se cortaron esquejes de igual
tamano. Esto no interfiere en los objetivos del experimento ya que se compara cada
especie en diferentes tratamientos, y todas las especies entre si. Siendo éste un

meétodo estandarizado y reproducible.

a) De acuerdo a J. Reyes (Com. Pers.) el largo de los esquejes recomendables
para S. dendroideumy S. pachyphyllum fue de 15 cm, sin raiz; los ejemplares
de E. gibbiflora también fueron de 15 cm, pero con raiz; y para S. moranense

se escogieron manojos de 1 cm.
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b) A los esquejes de S. dendroideum 'y S. pachyphyllum se les adiciond en la
base enraizador en polvo RADIX ® 1,500 ppm.

9.4Plantacion

La plantacion de esquejes se realizo del 22 al 25 de octubre del 2013 (otofio). Por
cada 2 m? se plantaron 33 esquejes de E. gibbiflora, 36 de S. dendroideum, 55 de

S. pachyphyllum y 55 de S. moranense (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de esquejes plantados en cada profundidad

S. dendroideum 15 cm 36
S. moranense 1cm 55
S. pachyphyllum 15 cm 55
E. gibbiflora 15 cm 33

9.5Mantenimiento de la azotea

Deshierbe, corte de inflorescencias y riego solo durante la fase de establecimiento.
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9.6 Evaluacion del crecimiento

a)

Altura. Se utilizé un flexémetro de la marca Pretul. Haciendo mediciones cada
dos semanas empezando 17 de enero del 2014 y terminando el 5 de diciembre
del 2014.

Diametro de los tallos. Con la ayuda de un vernier se hicieron las mediciones de
diametro a la mitad del tallo. Midiendo cada dos semanas empezando 17 de
enero del 2014 y terminando el 5 de diciembre del 2014.

Cobertura. Se utilizé6 un marco de 100 x 100 cm dividido en secciones de 5 x 5
cm (cuadro entramado) (Pagina web: MSU, 2000) para medir el area cubierta
por las especies en cada profundidad. Las mediciones se realizaron cada dos
semanas, empezando el dia 08 de noviembre del 2013 y terminando el 21 de
noviembre del 2014.

Biomasa. Se seleccionaron 3 plantas para medir la biomasa total y por 6rgano
(raiz, tallo y hojas). Se obtuvieron los valores de peso fresco y peso seco. Las
plantas extraidas fueron sustituidas por otras de igual tamafo. Esta medicién se
realizd en 3 ocasiones: el 11 de noviembre del 2013 (29 dias después de la
plantacién), 21 de marzo del 2014 (150 ddp) y el 24 de octubre (367 ddp). Se
realizaron en las fechas: 11 de noviembre del 2013, 21 de marzo del 2014 y 24

de octubre del 2014.

9.7 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados a través de un analisis de varianza (ANOVA) de dos

vias, y se hicieron pruebas de Tukey para establecer los tratamientos que causaban

la diferencia significativa (a= 0.05) (DHS).
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El analisis estadistico tuvo como propdsito evidenciar cual era el mejor tratamiento
(profundidad-sustrato) en una azotea verde. Ademas, se compararon las medias de

las especies por variable, y las medias de las profundidades por variable.

10 Resultados y discusién

10.1 Supervivencia

Se observé un 100% de sobrevivencia de las cuatro especies a lo largo de los 12
meses que durd el experimento, independientemente de la profundidad del sustrato
evaluada. Estos resultados deben ser evaluados en el contexto de las plantas que
se eligieron, tomando en cuenta sus caracteristicas xerofiticas que les permite
soportar los efectos de estrés por sequia (Dunnett et al., 2008, Thuring et al.2010)

y que ademas se les aplicé riego.

Previamente se ha reportado que en profundidades de 2.5 cm de sustrato la
mortalidad es evidente, pero las que sobreviven (P. spurius, S. acre, S. album, S.
hispanicum, S.kamtschaticum, S.middendorffanum, S.reflux, S.sediforme, S.

spurium) se mantienen sin crecer (Durham et al., 2007; VanWoert et al., 2005a).

Thuring en el 2010 encontré que aumentar la profundidad de sustrato de 2.5a 6y
luego a 12 cm fue mas benéfico para el crecimiento en altura para las plantas que
otros parametros como: tipos de sustrato, riego para el establecimiento de las

plantas y su tolerancia a la sequia.

Ademas, las profundidades minimas de sustrato afectan la resistencia que obtienen

las plantas ante condiciones adversas como heladas o sequias; se reporté que hay
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una sobrevivencia del 50% en sustratos con una profundidad de 5 cm y del 100 %

en 7.5 cm en algunas especies de Sedum (Durham et al., 2007).

10.2 Altura

La altura de las cuatro especies incrementd en el tiempo (Figs. 8-11). Al aumentar
la profundidad de sustrato, aumenté la altura en Sedum dendroideum, S.
pachyphyllumy E. gibbiflora. Cabe destacarse que a los 185 ddp E. gibbiflora, en la
menor profundidad, tuvo una disminucion marcada en el crecimiento debido a la

herbivoria por ardillas.

Los resultados son congruentes con estudios previos que mencionan que el
crecimiento de la planta se ve influenciado por la profundidad de sustrato. Lo que
apoya la idea que sustratos mas profundos tienen un mejor indice de crecimiento, y
que sustratos mas profundos son un factor que influye en la fisiologia de algunas

plantas en las azoteas verdes extensivas (Nektarios et al., 2011).

Sustratos menos profundos tienen un menor volumen comparado contra sustratos
mas profundos (10 y 15 cm), ademas tienen una mayor pérdida de agua (Durham
et al. 2007; Getter y Rowe 2008; VanWoert et al., 2005a), lo que influye en el
crecimiento en altura de las plantas. También, los factores a los que estan
sometidas las plantas seran los que influyan en mayor o menor magnitud, por

ejemplo en periodo de secas (Nektarios et al., 2011).

En el caso de S. moranense la altura presenté una fase de crecimiento rapido del
dia 87 al 241 ddp. Posterior a esto, ocurrié una tendencia de disminucién en la
variable de crecimiento y se presentaron oscilaciones. Esto puede deberse al habito
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de crecimiento rastrero de esta especie, en donde se observd que después del
periodo de crecimiento inicial vertical, el tallo se extiende, o arrastra, dando la
apariencia de una disminucién en la altura. Dumroese et al., (2012) sugiere que esto
puede ocurrir como consecuencia de que la energia del tallo sea redirigida al
crecimiento de la raiz, por lo que en S. moranense pudiera explicarla la disminucion
de la altura en las tres profundidades, aunque fue mas evidente alos 10 y 15 cm de

profundidad, tal como lo muestra la figura 10.
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Figura 8. Altura promedio + SE de S. dendroideum en el tiempo en las

profundidades de 10, 15y 20 cm.
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Figura 9. Altura + SE de S. pachyphyllum en el tiempo en las profundidades de 10,

15y 20 cm.
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Figura 10. Altura + SE de S. moranense en el tiempo en las profundidades de 10,

15y 20 cm.

33




E. gibbiflora
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Figura 11. Altura + SE de E. gibbiflora en las profundidades de 10, 15y 20 cm.

Hay diferencias significativas, independientemente de los factores, en las alturas a

lo largo del tiempo con una F= 6027.17, gl= 1, 2837, p<0.05.

Se registraron diferencias significativas entre especies F= 2685.93 gl= 3,2837,
p<0.05y en las distintas profundidades F= 436.02 gl= 2,2837 p<0.05; por otro lado
en la interaccion entre especies y profundidades hay una F= 92.93 gl= 6,2837

p<0.05 (ANEXO 1, A).
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De acuerdo a Tukey (p= 0.05) sélo la profundidad de 10 cm (176.84 mm + 1.83) fue

estadisticamente diferente a las de 15 (241.37 mm £1.83) y 20 cm (244.58 mm

11.83) (Fig. 12). Esto indica que la altura media de las cuatro especies fue similar a

los 15 cm y 20 cm de profundidad. Por lo que se recomienda utilizar 15 cm de

profundidad, ya que 20 cm no significa ningun beneficio en altura para las plantas.
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Figura 12. Altura £ SD de cuatro especies de crasulaceas en las profundidades de

10, 15y 20 cm.
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De acuerdo a las especies también hay diferencias significativas en los valores de
altura (Fig. 13) S. dendroideum (336.06 mm  2.10), E. gibbiflora (280.15 mm %

2.14), S. pachyphyllum (177.29 mm £ 2.10) y S. moranense (90.22 mm + 2.10).

Especies
400 -
A
350 4
B
300 -
= 250 -
£
E C
© 200 -
El
< 150 -
D
100 -
50 -
0 .
S. moranense S. pachyphyllum E. gibbiflora S. dendroideum

Figura 13. Valores de altura = SD de las especies S. dendroideum, E. gibbiflora, S.

pachyphyllum, S. moranense. Letras distintas indican diferencias significativas.
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De acuerdo a la interaccién especie-profundidad se registraron las siguientes
diferencias y similitudes (Figura 14). En la interaccion S. dendroideum*15 cm se
registraron las mayores alturas en promedio a lo largo de todo el experimento,

ademas la interaccion de S. dendorideum®*20 cm fue estadisticamente la misma.
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Figura 14. Altura £ SD de las plantas por especie y profundidad. Letras distintas

indican diferencias significativas.

10.3 Diametro del tallo

De acuerdo con la profundidad de sustrato, varias especies se establecen y crecen
mas rapido al inicio de la plantacion (Durham et al., 2007). Por ejemplo, S.
dendroideum aumentd en didmetro siguiendo el patrén “a mayor profundidad mayor
diametro”. Asimismo, en las tres profundidades hubo una fase de “crecimiento

rapido” prolongado (Fig. 15)
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En S. pachyphyllumy S. moranenese se observaron oscilaciones en todas las fases
del estudio (Figs.16 y 17). De acuerdo a Nektarios et al. (2011) las plantas crecen
en diametro siempre y cuando no se encuentren bajo estrés, indicando que las
diferencias observadas podrian ser a causa de un mayor contenido de agua en
sustratos mas profundos o por la disminucién de la temperatura, porque el sustrato
fue el mismo para todas las profundidades. S. dendroideum no tuvo estas
oscilaciones, y aumento el diametro del tallo, en las distintas profundidades, con las

mismas condiciones.

Las variaciones en los diametros de los tallos en las especies mencionadas también
pudieron depender de periodos de sequia y una posterior recuperacion (Thuring et
al., 2010). Este fendbmeno de recuperacion en respuesta a la sequia puede ser
explicado a través del CAM-ralenti que ocurre cuando plantas con metabolismo
CAM se estresan de forma severa por falta prolongada de agua. Bajo sequia estas
especies cierran sus estomas durante el dia y la noche y reducen su tasa
metabdlica, manteniendo actividades bioquimicas hasta que el agua esta disponible

de nuevo y la planta se recupera (Sayed et al. 1994).

Otra explicacion de las oscilaciones puede ser que la profundidad de sustrato haya
afectado la tasa de divisién celular en los tallos durante la fase de “crecimiento
rapido” de la planta. Esto es porque el sistema radicular en desarrollo no era lo
suficientemente largo para explotar la totalidad de profundidad del sustrato,
asignando mas energia a este desarrollo que al crecimiento de los tallos (Dunnett

et al., 2008).
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En el caso de E. gibbiflora el tallo se pudo medir a partir del dia 185 ddp ya que
previo a este dia la parte aérea de tallo estaba cubierta por hojas, formando una
roseta (Fig. 18). La profundidad de 10 cm describe claramente una curva de
establecimiento y crecimiento rapido prolongado, mientras que las profundidades

de 15y 20 cm describen curvas con varias fases de crecimiento.

Dunnett et al., 2008 con distintas especies de herbaceas obtuvo este mismo patron
a lo largo del tiempo, aumentando el didametro en alguna parte del afo, y luego

disminuyendo de nuevo, o por debajo de los diametros anteriormente registrados.
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Figura 15. Diametro del tallo £+ SE de S. dendroideum a través del tiempo en las

profundidades de 10, 15y 20 cm.
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Figura 16. Diametro del tallo + SE a través del tiempo de S. pachyphyllum en las

profundidades de 10, 15y 20 cm.
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Figura 17. Diametro del tallo £+ SE de S. moranense a lo largo del tiempo en las

profundidades de 10, 15y 20 cm.
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Figura 18. Diametro del tallo + SE de E. gibbiflora a través del tiempo en las

profundidades de 10, 15y 20 cm.

Se registraron diferencias significativas en el diametro a través del tiempo con una

F=228.909, gl= 1,2837 p< 0.05.

Entre las especies existieron diferencias, F= 5809.575 gl= 3,2837 p< 0.05, entre las
distintas profundidades F= 277.535 gl= 2, 2837 p<0.05, y en la interaccion de estas

dos ultimas variables F= 159.523 gl=6, 2837 p< 0.05 (ANEXO 1, B).

La prueba de Tukey (p= 0.05) indic6 que los diametros variaron en cada una de las
profundidades (Fig. 19). Por otra parte, el diametro entre las especies fue distinto
(Fig. 20). Entre tratamientos hubo 7 grupos, la combinacién de habito de crecimiento
(Durham et al., 2007; Getter y Rowe 2008; Getter y Rowe 2009) y profundidad de

sustrato, caracteristica que aumenta o disminuye la capacidad de retencion de
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humedad (Nektarios et al., 2011), fueron factores que influyeron en el crecimiento

en grosor del diametro.

Era de esperarse que E. gibbiflora tuviera las plantas con mayor diametro en los

tallos, asi como S. moranense con un menor diametro, debido al habito de

crecimiento; en la Figura 21 se presenta un resumen la similitud de los tratamientos.
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Figura 19. Diferencia estadistica en los didametros promedio + SD de las plantas en

tres distintas profundidades 10, 15 y 20 cm. Ninguna es similar.
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Figura 20. Diametro promedio del tallo + SD de las 4 especies. Letras distintas

indicas diferencias significativas.
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Figura 21. Interacciones especie-profundidad del diametro promedio del tallo + SD.

Letras distintas indican diferencias significativas.
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10.4 Cobertura

En 10 cm de profundidad se registré el mayor tiempo para llegar a cubrir la cobertura

total, en comparacién con las profundidades de 15y 20 cm (cuadro 2).

Los resultados obtenidos superan lo propuesto por el manual de azoteas verdes
alemanas, que plantean que hay éxito si se alcanza un minimo de 60% de
cobertura, también se reporta que a partir de una profundidad de 7.5 cm se alcanza

la expectativa minima de cobertura (Durham et al., 2007; Getter y Rowe, 2008).

El hecho que en 10 cm de profundidad se hayan registrado los menores porcentajes
de cobertura (cuadro 2) podria deberse a que experimentan una mayor fluctuacién
de temperatura que en aquellos mas profundos, reduciéndose la disponibilidad de
agua que afectaria el metabolismo basico de las plantas (Boivin et al., 2001). Una
mayor temperatura en el sustrato provoca que las plantas puedan sufrir estrés para

crecer (Getter y Rowe, 2008).

Getter y Rowe (2008) investigaron el efecto de la profundidad de sustrato en el
establecimiento de Sedum y evaluando la cobertura absoluta de varias especies,
encontraron que conforme la profundidad de sustrato aumenté de 4 a7 y a 10 cm,
la cobertura también aumentdé. Esto concuerda con los resultados obtenidos,
porque la mayoria de las crasulaceas en un sustrato mas profundo tienen, en un

menor tiempo, una cobertura mayor.

El hecho que E. gibbiflora en 15 cm de profundidad alcanzara el limite de cobertura

a los 283 ddp y no en 20 cm (cuadro 2), se puede explicar debido a la mayor
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disponibilidad de agua en la parte superior de los sustratos, a pesar de ser menos

profundos, tal como lo explica Nektarios et al. (2011).

Por otra parte, las especies estudiadas, que son consideradas caméfitas (plantas
con yemas que se hallan a menos de 25 cm del suelo) en la clasificacion de
Raunkiaer (1934, en Durham et al., 2007), se mantuvieron siempre verdes durante
el afio de estudio independientemente de la temporada, lo que les brindo ventajas

para alcanzar el limite en cobertura mas rapido (Durham et al., 2007).

Contrario a lo que se ha descrito sobre las especies con habitos erectos, que
podrian estar subrepresentadas en las técnicas de medicién con cuadro entramado,
S. dendroideum es una especie que se reproduce de forma asexual mas facil que
otras, permitiéndole cubrir una mayor area en menor tiempo (cuadro 2) (Getter y

Rowe, 2009). Esto hace que sea una especie muy agresiva que rompe este patron.

En general las plantas utilizadas en este estudio se reproducen faciimente de forma
asexual de tallos o de hojas que se han caido sin utilizar enraizantes comerciales,
por otro lado asignan mas energia hacia el crecimiento rastrero o en entramado que
a la inversién de energia para la reproduccion sexual (Getter y Rowe 2008). A lo
largo del tiempo, las plantas originales se propagaron asexualmente, aumentando
de esta forma su cobertura, dichos comportamientos ya han sido mencionados por
otros autores (Durham et al., 2007; Dunnett et al., 2008). Esto podria favorecer el
crecimiento en cobertura de Sedum en comparacién con E. gibbiflora que a pesar

de ser suculentas tienen una menor capacidad de reproduccién asexual (cuadro 3).
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Dentro de las crasulaceas, Stephenson (2002) reporta que el aumento en los grados
de suculencia esta relacionado con una mejora en la habilidad de reproducirse de
forma asexual, esta habilidad se observd en hojas de S. dendroideum, S.

pachyphyllum, y en tallos de S. dendroideum, S. moranense y E. gibbiflora.

Cuadro 3. Dias después de la plantacion en que se alcanzé la maxima cobertura.

Entre paréntesis se indica el porcentaje de maxima cobertura.

10 15 20
S. dendroideum 297 ddp (99.25%) 269 ddp (100%) 255 ddp (100%)
S.moranense 353 ddp (100%) 353 ddp (100%) 339 ddp (100%)
S. pachyphyllum  395ddp (91%) 353 ddp (94.4%) 353 ddp (93%)
E.gibbiflora 241 ddp (73.5%)* 283 ddp (100%) 339 ddp (100%)

*disminucion de cobertura por herbivoria.

El crecimiento en cobertura fue sigmoideo en todas las especies y profundidades,
como se observa en la figura 22. La fase de establecimiento durd hasta los 31 ddp,
la de crecimiento rapido concluyé en promedio a los 215 ddp, a partir de la cual se

inicio la fase de endurecimiento (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Inicio de las fases de establecimiento (E) y crecimiento rapido (CR), (ddp)
en cobertura de las cuatro especies en las profundidades de 10, 15y 20 cm.
Especie Profundidad (cm)
10 15 20
E CR E CR E CR

S.dendroideum 31 213 31 171 31 171

S. moranense 31 213 31 213 31 213

S. pachyphyllum 31 241 31 241 31 241

E. gibbiflora 31 241 31 213 31 213

La falta de competitividad de las especies para llegar al limite de cobertura, en la
menor profundidad, se puede explicar debido a que en algunas temporadas dichos
sustratos se ven mas afectados por las altas temperaturas en los suelos, dicha
temperatura afecta el crecimiento de las plantas. Ademas, que esto es sinérgico,
pues al haber menor cobertura de la planta hay partes del suelo que estan mas

expuestas al sol de forma directa (Getter y Rowe, 2009; Dunnett et al., 2008).

47



Profundidad Especie
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Dias despueés de la plantacion
Figura 22. Cobertura de las cuatro especies de crasulaceas en tres distintas

profundidades, a través del tiempo.

Las mediciones de cobertura a través del tiempo fueron significativamente distintas
F =1961.958 gl=1, 323 p<0.05. Lo mismo ocurrié entre especies F= 19.520 gI=3,
323 p<0.05, entre profundidades F =34.011 gl=2,323 p<0.05, y en la interaccién

profundidad-especies F= 5.1 gl=6,323 p<0.05 (ANEXO 1, C).

El analisis Tukey DHS definié que habia similitudes entre S. dendroideum y S.
moranense. Por otro lado hubo similitud entre S. pachyphyllum y E. gibbiflora (Fig.
23). En contraste, estudios anteriores mencionan que solo una de cuatro especies
(Armeria sp., Calamintha sp., Sedum sp., Veronica sp.) tuvo una diferencia

significativa (Veronica sp.) (Dunnett et al., 2008)

Entre profundidades fue distinta solamente la de 10 cm; las de 15y 20 cm fueron

similares, esto es lo mismo que se reportd en el 2009 por Getter y Rowe donde las
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diferencias se presentaron entre la profundidad menor con respecto a las otras dos
(Fig. 24). Otros estudios reportaron que solo el sustrato mas profundo se diferencio

estadisticamente del sustrato menos profundo (Dunnett et al., 2008).

En la interaccién profundidad-especie (Fig. 25), hay interacciones que son similares
estadisticamente, siendo S. dendroideum en 15y 20 cm de profundidad la especie
con mayor cobertura y E. gibbiflora en 10 cm de profundidad la de menor cobertura.
Cabe destacar que este ultimo resultado se vio influenciado por la herbivoria de
ardillas. Descartando esto, fue S. pachyphyllum en todas las profundidades de

sustrato la especie con menor cobertura.
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Figura 23. Cobertura promedio £+ SD de las cuatro especies. Letras distintas

denotan diferencias significativas.
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Figura 25. Cobertura + SD por especie y profundidad. Letras distintas denotan

diferencias significativas.
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10.5 Biomasa

S. dendroideum y E. gibbiflora obtuvieron su mayor biomasa en 20 cm de
profundidad. Esto es congruente con lo que previamente se ha publicado, donde
han encontrado que la biomasa también se vio afectada por la profundidad y la
disponibilidad de los recursos (Nektarios et al. 2011, Dunnett et al., 2008, Thuring

et al. 2010).

Por otro lado, el estudio de Nektarios et al. (2011) sefala que la biomasa del tallo y
la raiz de Dianthus fructicosus sub. fructicosus fueron similar en los tratamientos:
tipo de sustrato, agendas de riego y distintas profundidades, y que a partir de un
sustrato de 6 cm de profundidad hay mejores condiciones de crecimiento para las
plantas, aumentando la retencion de humedad en el suelo durante el estrés por

sequia.

Sin embargo, S. pachyphyllum registré su mayor biomasa en 15 cmy S. moranense
en 10 cm de profundidad (Fig. 26), lo que es contradictorio con lo reportado por
varios autores (Durham et al., 2007; Getter y Rowe, 2008; Nektarios et al., 2011;
Thuring et al., 2010). Sin embargo, Thuring et al. (2010) también encontraron que la
especie Petrorhagia saxifraga tuvo mayor biomasa a menor profundidad, lo que
atribuyen a la eficiencia de la especie en aprovechar la disponibilidad de agua, de
lo que concluye, junto con Dunnett (2008), que es el agua y no la profundidad la que

ayuda al crecimiento de las plantas.
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Figura 26. Biomasa de las cuatro especies en tres distintas profundidades a lo largo

del tiempo.

El bajo rendimiento de biomasa de S. pachyphyllum en 20 cm en comparacién a 15
cm, al igual que S. moranense en 15 y 20 cm comparado con 10 cm se puede
explicar por posibles periodos de sequia posteriores a las fases de endurecimiento

de las plantas (Thuring et al., 2010).

Con una F= 69.354 gl=1,311, p<0.05 hubo diferencias de biomasa a lo largo del
tiempo. Las diferencias también se presentaron entre profundidades F= 5.820
gl=2,311, p<0.05, entre especies F= 6.517 gl= 3,311, p<0.05, y entre la interaccion

de estas dos ultimas F= 2.306 gl=6,311 p<0.05 (ANEXO 1, D).

El analisis de Tukey establecié similitudes entre las medias de las especies S.

dendroideum y E. gibbiflora, a su vez entre las medias de E. gibbiflora y S.
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moranense, asi como entre las medias de S. moranense y S. pachyphyllum (Fig.

27).

La biomasa producida en profundidades de 15y 10 cm fue similar, mientras que la

biomasa total de 20 cm de profundidad fue significativamente distinta (Fig. 28).

Con respecto a la interaccion entre las profundidades y las especies, hubo una gran
similitud entre tratamientos, siendo E. gibbifloray S. dendroideum, ambas en 20 cm
de profundidad, distintas a los otros tratamientos (Fig. 29). En estos dos casos se
presenta el patrén de a mayor profundidad, mayor biomasa. (Nektarios et al., 2011;

Dunnett et al., 2008)

Se ha propuesto que el aumento en la biomasa fue por el aumento de humedad de
los sustratos mas profundos (Nektarios et al., 2011). Posiblemente cambiando el
tipo de sustrato se pueda obtener un mejor rendimiento en biomasa, como se
encontré en otros estudios donde el tipo de sustrato el que afecta el aumento o

disminucion de biomasa en los tallos (Thuring et al., 2010).
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Figura 28. Las profundidades que no estan conectadas por la misma letra son

distintas estadisticamente. Biomasa * SD de las distintas profundidades.
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11.Conclusiones

Se cumplié que en al menos una profundidad de sustrato hubo mayor crecimiento y

cobertura en las plantas, desechandose la hipotesis nula.

Todas las plantas en este estudio sobrevivieron y se establecieron a los 31 ddp en

las tres profundidades.

Sedum dendroideum en la interaccion especie-profundidad tuvo la mayor altura y
cobertura en 15 cm de profundidad, y la mayor biomasa en 20 cm de profundidad.
Los mayores diametros del tallo los registrdé Echeveria gibbiflora en 20 cm de

profundidad.

Sedum dendroideum fue la especie que alcanzé el limite de cobertura en el menor

tiempo (255 ddp) en 20 cm de profundidad.

A partir de los objetivos se determiné que:

a. Una profundidad de sustrato mayor a 15 cm de profundidad no brinda ningun
beneficio en términos de altura, diametro del tallo y cobertura para Sedum
dendroideum y Sedum pachyphyllum.

b. Echeveria gibbiflora no obtienen ningun beneficio en término de altura y
cobertura en un sustrato mayor a 15 cm de profundidad.

c. Sedum moranense no obtiene ningun beneficio en término de diametro del

tallo y cobertura en un sustrato mayor a 15 de profundidad.
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d. Una profundidad de sustrato mayor a 10 cm no brinda ningun beneficio en
biomasa para Sedum moranense, Echeveria gibbiflora y Sedum
pachyphyllum.

e. Sedum moranense registro las alturas mas altas en 20 cm de profundidad.

Al no presentarse diferencias significativas entre las profundidades de sustrato, en
las distintas variables de crecimiento evaluadas, es preferible utilizar la de menor

volumen porque representa un menor costo.

Los resultados de biomasa y cobertura se pueden extrapolar a cualquier tamafo de

superficie ya que las plantas de cada especie tuvieron un crecimiento uniforme.

La herbivoria de E. gibbiflora es debido a que su apice es dulce en etapas tempranas

y posteriormente no, de acuerdo a Jerénimo Reyes (com. Pers.).

12.Propuesta

Incrementar los estudios con mas especies nativas xerofitas para las azoteas verdes
extensivas de modo que pueda conocerse si son Utiles en términos de los beneficios

ecosistémicos que se esperan, entre ellos el establecimiento de la microfauna.
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14. Anexo |
A

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: altura

Origen Suma de|dl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
I
Modelo corregido 49803227.086% |12 4150268.924 1304.732 |.000
Interseccién 3167883.834 1 3167883.834 995.896 .000
Fecha 19172059.333 |1 19172059.333 | 6027.173 |.000
Especie 25631273.543 |3 8543757.848 2685.925 |.000
Profundidad 2773904.485 2 1386952.243 436.020 .000
especie * profundidad 1773585.773 6 295597.629 92.928 .000
Error 9024318.424 2837 3180.937
Total 197152258.536 |2850
Total corregida 58827545.510 | 2849
a. R cuadrado = .847 (R cuadrado corregida = .846)
B
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: diametro
Origen Suma de|dl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
I
Modelo corregido 632785.7572 12 52732.146 1605.929 |.000
Interseccién 112655.799 1 112655.799 3430.871 |.000
Fecha 7516.444 1 7516.444 228.909 .000
Especie 572288.093 3 190762.698 5809.575 |.000
Profundidad 18226.244 2 9113.122 277.535 .000
especie * profundidad 31428.577 6 5238.096 159.523 .000
Error 93155.488 2837 32.836
Total 1449463.800 2850
Total corregida 725941.245 2849

a. R cuadrado = .872 (R cuadrado corregida = .871)
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C

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: cobertura

Origen Suma de|dl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
I
Modelo corregido a60077651 1.427 |12 50064709.286 |176.595 .000
Interseccién 235229.115 1 235229.115 .830 .363
Fecha 556214564.998 |1 556214564.998 | 1961.958 |.000
Especie 16602020.238 |3 5534006.746 19.520 .000
Profundidad 19284064.286 |2 9642032.143 34.011 .000
especie * profundidad 8675861.905 6 1445976.984 5.100 .000
Error 91570402.859 |[323 283499.699
Total 2569968100.00 | 336
0
Total corregida 692346914.286 | 335
a. R cuadrado = .868 (R cuadrado corregida = .863)
D
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: biomasa
Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
I
Modelo corregido 115023.9672 12 9585.331 9.532 .000
Interseccién 24096.291 1 24096.291 23.962 .000
Fecha 69743.798 1 69743.798 69.354 .000
Profundidad 11705.214 2 5852.607 5.820 .003
Especie 19659.746 3 6553.249 6.517 .000
profundidad * especie 13915.209 6 2319.201 2.306 .034
Error 312747.254 311 1005.618
Total 483555.783 324
Total corregida 427771.221 323

a. R cuadrado = .269 (R cuadrado corregida = .241)
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