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RESUMEN

Una azotea verde extensiva (EGR) es la integracion de plantas sobre una capa de sustrato
delgada y estructuras de soporte en el techo de una edificacion. Las EGRs se han promovido
como estrategias ambientales sustentables para contrarrestar la pérdida de superficies
permeables en las zonas urbanas, proporcionando capacidad de almacenamiento para la
retencion y detencion de las precipitaciones, asi como de retorno del agua a la atmoésfera a
través de la evapotranspiracion (ET). Los procesos hidrolégicos en EGR de edad madura de
regiones tropicales han sido poco estudiados. El presente trabajo se enfoc en cuantificar el
porcentaje de retencion y los tiempos de detencion de la precipitacion; evaluar los procesos
dominantes de generacién de escurrimiento pluvial; y estimar la ET total de dos EGRs de 19
afios de edad con diferentes caracteristicas biofisicas (pendiente, propiedades del sustrato y
cobertura vegetal), designadas como EGRns (azotea con 2° de pendiente) y EGRws (azotea
con 14° de pendiente), durante dos temporadas de lluvias y una de secas (mayo de 2017 a
diciembre de 2018) en la Ciudad de México. Para ello se realizaron mediciones continuas de
precipitacion, humedad del sustrato y escurrimiento, y se analizaron las propiedades
hidrofisicas y fisicoquimicas del sustrato. La interceptacion de la lluvia por el dosel de la
vegetacion se estimé a nivel de evento a partir del modelo de Lui (2001). Se utilizaron y
compararon dos modelos para estimar la ET en condiciones de dosel seco, empleando datos de
campo para calibrar y validar los modelos, asi como variables meteorologicas para calcular la
evapotranspiracion de referencia (ETo). La retencion promedio de las precipitaciones fue de
~60% en las EGRs (contra 3% de la azotea convencional), con retrasos significativamente
mayores a la lluvia y tiempos de escurrimiento prolongados (100 min y 340 min,
respectivamente) en comparacion con la azotea convencional (20 min y 258 min,
respectivamente). El flujo subsuperficial fue el proceso que controlo la cantidad e inicio de los

escurrimientos durante eventos de lluvia en las EGRs. La influencia de las areas con cobertura
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vegetada (plantas perennes) y escasa (plantas anuales) en cada EGR dio lugar a diferencias
espaciales en las propiedades hidrofisicas de los sustratos. En consecuencia, se encontraron
mayores densidades aparentes, contenidos de agua en el sustrato y tasas de ET en las areas con
sustrato cubiertos por escasa vegetacion. La interceptacion de la lluvia por el dosel
correspondio al 15 y 20% de la ET total para la EGRns y EGRws, respectivamente. Los
resultados mostraron que las EGRs evapotranspiran a su tasa maxima (~2 mm dia*) cuando la
humedad en el sustrato oscila entre el 10 y 30%, sin embargo, debajo del 10% la ET disminuye
rapidamente. EI modelo escalonado mostré un mejor desempefio y estimacion de la ET, con un
error de prediccion que varia entre un 41 a 52% (NRMSE) en comparacion con el modelo lineal
(58-74%). La ET diaria promedio fue 15 y 13% mayor en la EGRns en comparacion con la
EGRws para las temporadas de lluvias y de secas, respectivamente. Particularmente, la ET del
dosel seco tuvo una mayor contribucién a la ET total en ambas EGRs. El presente trabajo
proporciona conocimiento y un mayor entendimiento de los procesos hidroldgicos en EGRS,
maduras Yy bien establecidas en una region tropical; sin embargo, se requiere mas investigacion
para comprender mejor el papel de la heterogeneidad al interior de las azoteas verdes y su

influencia en los procesos y ciclo del agua.

Palabras clave: azotea verde extensiva, detencién de la escorrentia, humedad del sustrato, flujo

subsuperficial, ET del dosel seco, modelo escalonado, interceptacién
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ABSTRACT

An extensive green roof (EGR) is the integration of plants on a thin substrate layer and
supporting structures on the roof of a building. EGRs have been promoted as sustainable
environmental strategies to compensate for the loss of permeable surfaces in urban areas by
providing storage capacity for the retention and detention of precipitation, as well as the return
of water to the atmosphere through the evapotranspiration (ET). The hydrological processes in
mature-age EGR in tropical regions have been poorly studied. The present work focused on
quantifying the percentage retention and the detention times of precipitation; evaluating the
dominant processes of rainfall runoff generation; and estimating the total ET of two 19-year-
old EGRs with different biophysical characteristics (slope, substrate properties, and vegetation
cover), designated as EGRns (roof with 2° of slope) and EGRws (roof with 14° of slope),
during two rainy and one dry season (May 2017 to December 2018) in Mexico City. For this,
continuous measurements of rainfall, substrate moisture and runoff were performed, and
hydrophysical and physicochemical properties of the substrate were determined. Rainfall
interception by the vegetation canopy was estimated at the event level using the model of Lui
(2001). For the calculation of dry-canopy ET, the performance of two models was compared,
using field data to calibrate and validate the models and meteorological data to calculate
reference evapotranspiration (ETo). Average rainfall retention was ~60% in the EGRs (versus
3% for the conventional rooftop), with significantly longer rainfall delays and extended runoff
times (100 min and 340 min, respectively) compared to the conventional rooftop (20 min and
258 min, respectively). In both EGRs, the amount and initiation of runoff was controlled by
subsurface flow. Spatial differences in the hydrophysical properties of the substrate were
associated with differences in vegetation cover and type (vegetated with perennial plants versus
sparse cover of annual plants). Consequently, higher bulk densities, substrate water contents

and ET rates were found in areas with substrate covered with sparse vegetation. Rainfall
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interception by the canopy contributed to 15 and 20% of total ET for EGRns and EGRws,
respectively. Results also showed that the evapotranspiration in the EGRs was maximum (~2
mm day*) when substrate moisture ranged between 10 and 30%, while ET decreased rapidly
below 10%. The stepwise model showed better performance and ET estimation, with a
prediction error ranging from 41 to 52% (NRMSE) compared to the linear model (58-74%).
The average daily ET was 15 and 13% higher in the EGRns compared to the EGRws for the
rainy and dry seasons, respectively. Particularly, dry canopy ET had a higher contribution to
total ET in both EGRs. The present work provides knowledge and a better understanding of
hydrological processes in mature, well-established EGRs in a tropical region; however, more
research is needed to better understand the role of heterogeneity within green roofs and its

influence on water cycle and processes therein.

Keywords: extensive green roofs, runoff detention, substrate moisture, subsurface flow, dry-

canopy ET, stepwise model, interception
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

Las ultimas proyecciones de la poblacion mundial de las Naciones Unidas (2022) prevén que
la poblacién podria crecer hasta unos 8.500 millones en 2030, 9.700 millones en 2050 y 10.400
millones en 2100. El crecimiento sostenido de la poblacion, la expansion de la urbanizacion, la
sobreexplotacién de recursos naturales y el deterioro de los ecosistemas naturales han
provocado grandes cambios en el clima de la Tierra 'y en el sistema climético en su conjunto
(IPCC, 2018), lo que ha aumentado los riesgos de desastres naturales, la contaminacion y

escasez de recursos naturales, reduciendo con ello la calidad de vida de la poblacién en general.

Las zonas urbanas concentran mas de la mitad de la poblacién en el mundo (55%) y se
espera que dicha cantidad aumente hasta el 60% para 2030 (ONU, 2022). Por tal motivo, la
conversion de ecosistemas naturales a urbanos se ha expandido drasticamente y con ello, las
superficies impermeables, reduciendo la capacidad de infiltracion del agua de lluvia hacia
aguas subterraneas y la velocidad de recarga de los acuiferos, asi como la reincorporacion del
agua a la atmdsfera y al ciclo hidroldgico a través de la evapotranspiracion (ET), provocando
incrementos en los volimenes de escurrimiento superficiales (Manley et al., 2022). Al
producirse el escurrimiento pluvial en zonas urbanas, con frecuencia el efluente en el sistema
de drenaje supera su capacidad, lo que da lugar a la descarga directa y/o al desbordamiento
combinado de las aguas residuales no tratadas y el escurrimiento pluvial en los ndcleos urbanos
y en las masas de agua receptoras, ademas de causar erosion de suelos, transporte de sedimentos
y contaminacion (Li et al., 2022; Xu et al., 2017). La capacidad operativa de los sistemas de
drenaje sigue siendo un reto importante para adaptarse a la futura variabilidad climatica,
especialmente a eventos extremos de precipitacion (Li et al. 2022). Asimismo, el efecto isla de

calor urbano es el resultado directo de la absorcion de la radiacion solar y el almacenamiento
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de calor por las superficies impermeables con el incremento de la urbanizacion, las emisiones
antropogenicas y la limitada evapotranspiracion debido a la insuficiente vegetacion (Hoelscher
et al., 2016), lo que provoca un aumento de la frecuencia de las olas de calor en los periodos
secos. Los escenarios propuestos sugieren que las ciudades ubicadas particularmente en zonas
tropicales sufriran los mayores niveles de calentamiento debido a la urbanizacion, las emisiones
de gases de efecto invernadero y la falta de capacidad de adaptacion en los proximos afos
(Huang et al., 2019). La gestion sostenible de los ecosistemas, sus Servicios y recursos
naturales, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, la implementacion de
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico y sus efectos, asi como el desarrollo
de ciudades resilientes es indispensable para contribuir a reducir los impactos negativos de los

diversos factores de estrés en el mundo, incluido el cambio climatico.

La falta de ecosistemas naturales o espacios donde establecer vegetacién a nivel del
suelo en las ciudades, ha hecho necesario recurrir a estrategias de adaptacién y naturacion a
través de infraestructuras sustentables para aumentar los espacios verdes urbanos, reducir las
superficies impermeables y contrarrestar el estrés térmico urbano, entre otros problemas
ambientales. Los techos en las ciudades representan entre el 40 y 50% de las areas
impermeables (Stovin et al., 2013). En las tltimas décadas la implementacion de azoteas verdes
en los techos ha mostrado ser una alternativa viable, ya que permiten aumentar la cubierta
vegetal en las ciudades, sin afiadir nuevos terrenos de construccién y tienen la capacidad de
proveer algunos servicios ecosistémicos similares a los ecosistemas naturales (Oberndorfer et

al., 2007; Shafique et al., 2018; Shao et al., 2021).

Los beneficios ambientales que aporta una azotea verde se pueden considerar a nivel
de edificacion y de ciudad (Cascone et al., 2019). A escala de edificacion, las azoteas verdes

ofrecen un espacio de recreacion, funcionan como barreras de sonido (Van Renterghem y
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Botteldooren, 2011), pueden reducir la temperatura de la superficie de la cubierta y del
ambiente circundante debido al proceso de evapotranspiracion, el sombreado de las plantas y
el aislamiento del sustrato, lo que a su vez disminuye el uso de sistemas de calefaccion y aire
acondicionado. Sin embargo, este efecto puede variar en funcion de las condiciones climaticas
y del tipo de sistema (Jim y Peng, 2012). A nivel de ciudad, las azoteas verdes proveen habitat
para la flora y fauna; adicionan permeabilidad para interceptar y retener las precipitaciones,
reduciendo y retrasando el escurrimiento pluvial (Stovin et al., 2012; Voyde et al. 2010);
mitigan el efecto isla de calor urbano (Razzaghmanesh et al., 2016; Wang et al., 2022); son
sumideros de carbono y pueden absorber algunos contaminantes pero también pueden lixiviar
algunos otros en la escorrentia (Arellano-Leyva et al., 2016; Berghage et al., 2009; Cano-

Véazquez, 2021).

Una azotea verde (GR, por sus siglas en inglés) es la aplicacion directa o indirecta de
sustrato y una cubierta vegetal sobre un techo. Las azoteas verdes modernas se componen de
multiples capas instaladas sobre la estructura de soporte o techo en el siguiente orden
ascendente: impermeable, drenaje, filtro y barrera anti-raiz, sustrato y vegetacion. Las tres
primeras capas son materiales sintéticos, fabricados y duraderos (Jim y Peng, 2012). A la fecha,
las azoteas verdes extensivas (EGR) son los sistemas de mayor implementacion a nivel mundial
debido a que utilizan sustratos ligeros (< 15 cm), tienen bajos costos de mantenimiento y sin
sistema de riego permanente; en comparacién con los sistemas semi-intensivos e intensivos,
con una capa de sustrato profunda (> 15 cm) capaces de albergar plantas que requieren
mantenimiento y riego ocasional o sistematicos. Por lo general, el sustrato en las azoteas verdes
es una mezcla de varios materiales inorganicos livianos (como hormigon triturado, pizarra
expandida, arcilla expandida, ladrillo triturado, piedra pémez volcénica, escoria y arena) y
materia organica (como composta, fibra de coco, mantillo), para lograr caracteristicas

especificas: ligereza para adaptarse a la capacidad de carga de la edificacion, retencion y
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absorcion eficaz de agua, propiedades de drenaje libre, elevada porosidad y aporte de
nutrientes, asi como un adecuado anclaje para las plantas (Nagase y Dunnett, 2011). Las EGRs
suelen estar plantadas con una o varias especies suculentas del género Sedum ya que su
metabolismo &cido de crasulaceas (CAM, por sus siglas en inglés), las hace especialmente

resistentes a condiciones con limitada disponibilidad de agua.

La investigacion con relacion a la hidrologia de las azoteas verdes tuvo sus inicios en
las regiones templadas de Europa a mediados de los afos 80’s. A partir de esa década, los
estudios hidrolégicos fueron en aumento y expandiéndose alrededor del mundo, en los cuales
se ha observado que las diferencias en las condiciones climaticas y ambientales de las distintas
regiones tienen un papel crucial en el comportamiento hidrologico de las azoteas verdes a
diferentes escalas temporales (Poe et al., 2015; Talebi et al., 2019). En algunos paises incluido
México, los servicios ecosistémicos de las azoteas verdes han resultado en incentivos por parte
del gobierno para fomentar e incluso legislar el desarrollo de estos sistemas (por ejemplo,
Secretaria de Medio Ambiente y Finanzas en la CDMX, 2015). Las primeras azoteas verdes en
México se instalaron de tipo extensivo en la década de los 90’s en el centro del pais,
principalmente con fines recreativos y de investigacion. Sin embargo, fue hasta 2008 que se
publicé la primera regulacion estandarizada que establece las especificaciones técnicas para la
instalacion de sistemas de naturacion en el Distrito Federal, actual Ciudad de México (NADF-
013-RNAT-2007). En los siguientes dos afios, se realiz6 una implementacién mas amplia de
sistemas de naturacion, de los cuales el Gobierno de la capital instal6 mas de 16 mil m?en

edificaciones gubernamentales seguidos por la iniciativa privada (Plan Verde, 2011).

A pesar de ello, se ha realizado muy poca investigacion cientifica sobre el
funcionamiento hidroldgico de las azoteas verdes en México. Considerando que el pais tiene

una gran cantidad de retos ambientales, es una ventana abierta de estudio. La mayoria de los
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trabajos hidroldgicos en estos sistemas se han orientado en evaluar la capacidad de retencién
de los eventos de precipitacion. Al respecto, Hernandez (2019) realiz6 simulaciones con un
modelo hidrodinamico para evaluar tres tipos de infraestructura verde (azoteas verdes, sistemas
de captacion de lluvia y parques inundables) como medidas de mitigacion a inundaciones en la
Ciudad de México a partir de eventos de precipitacion de disefio. En su estudio, consider6 una
azotea verde con una profundidad de sustrato de 10 cm y una altura de captacion efectiva de 3
cm con una retencion pluvial del 30%. Su trabajo concluye que las tres infraestructuras son una
buena alternativa para mitigar inundaciones considerando sus costos-beneficios. Por su parte,
Torres (2016) cuantificd durante un mes el escurrimiento pluvial en sistemas modulares de
azoteas verdes con crasulaceas, Sedum y un sustrato de 9 cm, en Toluca, Estado de México. Su
trabajo concluye una retencion pluvial promedio del 72%. Pérez (2010) estudié el
escurrimiento generado por azoteas verdes con 10 cm de suelo vertisol (20% arena, 25% limo
y 55% arcilla) y un pasto exdético (Pennisetum clandestinum (Hochst.)), en la zona urbana de
Santiago de Querétaro. Evalué tres sistemas de impermeabilizacion (asfalto, loseta y
geomembrana) en comparacion con un azotea convencional. Sus resultados mostraron que las
azoteas verdes presentan una reduccion promedio del escurrimiento del 85% y un retraso en el

inicio del escurrimiento de 10 a 15 minutos, con respecto a la azotea sin cubierta vegetal.

Un par de estudios han cuantificado el balance hidrico a partir de mediciones
gravimétricas en sistemas modulares de azoteas verdes extensivas con diferentes especies
vegetales. Arellano (2017), evalud la eficiencia de tres monocultivos con especies de Sedum
spp. y una mezcla de las tres especies en la evapotranspiracion, retencion y escurrimiento de
agua a eventos simulados de lluvia (riego) durante un mes. Adicionalmente midié la
conductancia estomatica de Sedum dendroideum (Moc. & Sessé ex DC). Sus resultados
concluyeron que S. dendroideum y la mezcla fueron los tratamientos de mayor efectividad en

la gestion pluvial, sin embargo, la mezcla puede proveer servicios ecosistémicos adicionales.
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Se confirmo el metabolismo acido de las crasuléaceas en S. dendroideum. También en sistemas
modulares, Falcon (2017) determiné la evapotranspiracion por gravimetria y la conductancia
estomatica de seis especies con diferente metabolismo (C3, C4 y CAM) en monocultivos y
mezclas. Sus resultados mostraron que Muhlembergia robusta (E. Fourn.) Hitchc., con
metabolismo C4 tiene una mayor ET, seguidas por las especies C3 y CAM. Ademas, las
especies con metabolismo C3 y C4 presentaron una mayor conductancia estomatica durante el
mediodia y por la mafana, respectivamente. Sin embargo, de acuerdo con la bibliografia
consultada no se han realizado estudios referentes a la ET (evaporacién de dosel seco y
humedo), asi como sobre los mecanismos de generacidn de escurrimiento en azoteas verdes en

Meéxico.

La Ciudad de México (CDMX), la quinta ciudad méas poblada del mundo es un
conglomerado urbano en crecimiento que alberga a casi 22 millones de personas (ONU, 2018).
Su tasa de crecimiento urbano ha ido en aumento: de 38 km? afio™ durante 1993-2004 a 53 km?
afio! durante 2004-2018 (Manley et al., 2022). Construida sobre el lecho de un lago, la CDMX
es una de las capitales mas lluviosas del mundo con aproximadamente 900 mm de precipitacion
promedio anual (INEGI, 2015; Lépez Portillo, 2019). Debido a su ubicacién, condiciones
topograficas y climatoldgicas, asi como al acelerado crecimiento urbano, la CDMX es un
ecosistema complejo que ha pasado por constantes inundaciones a lo largo de su historia, y
debido al cambio climatico se encuentra ain mas expuesta a desastres naturales y riesgos
hidrometeoroldgicos (SEDEMA, 2020). A la fecha, mas del 50% de las alcaldias de la CDMX
registran afectaciones por altas temperaturas e inundaciones (SEDEMA, 2020; Vargas y

Magarfia, 2020).

En México la mayoria de los techos tiene una pendiente ligera, por lo cual las azoteas

verdes se instalan principalmente en techos con esta caracteristica, sin embargo, el presente

10



Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

trabajo considera importante estudiar los procesos hidrolégicos de una EGR con mayor
pendiente con fines comparativos para el estudio y a nivel internacional, debido a que la
implementacion de EGRs en techos de mayor inclinacion es mas comun en regiones templadas.
Asimismo, es de interés evaluar los efectos de las diferencias en pendiente y préacticas de
manejo en el funcionamiento ecohidroldgico de las azoteas verdes con aproximadamente 20
afios, que puedan ser comparables al resto de los sistemas de naturacion contemporaneos y

actuales en regiones tropicales.

A la fecha, el componente de evapotranspiracion en las azoteas verdes ha sido muy
poco estudiado en México y, aunque internacionalmente existen varios trabajos que estiman la
evapotranspiracion, son escasos los que proporcionen estimaciones separadas de la ET del
dosel seco y de la interceptacion de lluvia a nivel estacional y anual. Asimismo a nivel mundial,
la mayoria de los trabajos previos consideran una azotea verde como un sistema homogéneo
sin diferencias espaciales en los procesos hidroldgicos, esto se basa principalmente en que la
mayoria de los estudios de EGRs se realizan en sistemas modulares de menor escala y reciente

instalacion.

Por este motivo, es fundamental realizar mediciones a largo plazo y a nivel estacional
que permitan cuantificar el escurrimiento pluvial, determinar los procesos dominantes de
generacidn de escurrimiento y estimar la evapotranspiracién total en azoteas verdes extensivas
con diferentes caracteristicas biofisicas (pendiente, propiedades del sustrato y cobertura
vegetal). De igual forma, es importante entender mejor la dindmica hidrica dentro de una misma
azotea verde, lo cual generara conocimiento relevante que nos permita entender sus procesos
hidroldgicos, potencializar sus funciones y asi aportar informacion para la toma de decisiones
en cuanto a su implementacion como parte de la gestion de aguas pluviales urbanas en la

Ciudad de México para contribuir a una ciudad mas sostenible.

11



Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

La presente tesis doctoral consta de cuatro capitulos. En el capitulo | se proporcionan
los antecedentes generales sobre los estudios ecohidroldgicos en azoteas verdes a nivel
internacional, en México y en la Ciudad de México. En el capitulo 11, publicado en la revista
Hydrological Processes, se evalué la retencion pluvial, los tiempos de detencion del
escurrimiento pluvial y los procesos de generacion de escurrimiento de dos azoteas verdes de
naturacion directa comparado con un azotea convencional durante dos temporadas de lluvias

(2017 y 2018).

En el capitulo 111 se estimd la evapotranspiracion total de las mismas dos azoteas verdes
extensivas de 19 afios de edad, considerando que presentan diferentes caracteristicas en
pendiente, propiedades del sustrato y cobertura vegetal para las condiciones de dosel seco y
dosel humedo durante las temporadas de lluvias y de secas. Este trabajo sera enviado a la revista

indizada internacional Urban Forestry & Urban Greening.

Por Gltimo, en capitulo IV presenta una Discusion y Conclusiones Generales del

trabajo.
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Obijetivos

General

Determinar la retencion de la lluvia, los tiempos de detencion del escurrimiento pluvial y los

mecanismos de generacion de escurrimiento, asi como cuantificar la evapotranspiracion (ET)

en dos EGRs maduras y bien establecidas (19 afios), con diferentes caracteristicas (pendiente,

propiedades del sustrato y cobertura vegetal, y manejo) en la Ciudad de México. El desempefio

en la retencién pluvial de las EGRs se compard con una azotea convencional (CR) adyacente

(control).

Particulares

1.

Comparar la retencidon de la lluvia y los tiempos de detencién del escurrimiento pluvial
de las EGRs con los del CR durante dos temporadas de lluvias.

Determinar la influencia de las diferencias en la vegetacion, las propiedades
hidrofisicas del sustrato y las pendientes en los patrones de humedad y en los procesos

de escurrimiento de las EGRs.

Determinar los mecanismos dominantes de generacion de escurrimiento en las EGRs.

Determinar el modelo mas adecuado para estimar la ET diaria en condiciones de dosel

seco en las EGRs estudiadas.

Cuantificar la ET real diaria en condiciones de dosel seco y dosel humedo en las dos

EGRs para las estaciones de lluvias y secas.

Contrastar las tasas diarias de ET real de las EGRs con las tasas de ET de referencia

(ETo) para el periodo investigado.
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CAPITULO 11

Retencidon de lluviay procesos de generacion de escurrimiento en azoteas

verdes maduras en un ambiente tropical

La retencion de lluvia y la detencion del escurrimiento son probablemente los servicios
ecosistémicos mas importantes proporcionados por las azoteas verdes extensivas (EGRs) que
contribuyen a la mitigacion y manejo de las aguas pluviales urbanas. Sin embargo, su
funcionamiento hidrolégico y mecanismos involucrados en la generacién del escurrimiento son
aun muy poco entendidos en EGRs maduras y bien establecidas de regiones tropicales. En este
capitulo se evalud la retencion de la lluvia, los tiempos de detencion del escurrimiento pluvial,
asi como los procesos dominantes de generacion de escurrimiento en dos EGRs vecinas de 19
afios de edad con diferente pendiente (2° y 14° para EGRns y EGRws, respectivamente) y
practicas de manejo; comparandolas con un azotea convencional (CR, 2° de pendiente) en la

Ciudad de México, durante las temporadas de lluvias de 2017 y 2018 (mayo-noviembre).

2.1. Amortiguamiento de la precipitacion por azoteas verdes y su influencia multifactorial

El cambio climatico estd incrementando la magnitud y la frecuencia de las olas de calor y las
precipitaciones extremas en la mayoria de las regiones del mundo (IPCC, 2018; Pfahl,
O'Gorman y Fischer, 2017). En consecuencia, se prevé aumentos en la ocurrencia de tormentas
severas (IPCC, 2018) que, combinado con el reemplazo de la cubierta vegetal natural por
superficies menos permeables en zonas urbanas, incrementaran ain mas los impactos y riesgos
por inundaciones. Por consiguiente, el control y la mitigacion de los eventos de inundacion se
han convertido en un creciente desafio para muchas ciudades en los tropicos, con riesgos
mucho mayores para aquellas zonas urbanas que carecen de infraestructura o para los

asentamientos construidos en areas vulnerables. Por lo tanto, la implementacion de
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infraestructura verde es fundamental para lograr ciudades mas sostenibles y resilientes en un

contexto de cambio climatico (Loiola et al., 2019).

Las azoteas verdes extensivas han mostrado ser una estrategia eficaz para mitigar los
impactos por encharcamientos e inundaciones en ambientes urbanos mediante la retencion de
lluvia y retraso del escurrimiento pluvial (Hakimdavar et al., 2014; Speak et al., 2013; Stovin
etal., 2012). Al respecto, estudios previos indican que la magnitud del amortiguamiento de los
eventos de lluvia-escurrimiento en EGRs depende de varios factores, como son el tipo de
vegetacion, las propiedades y la profundidad del sustrato, la edad, el tipo de manejo, la
pendiente del techo y las caracteristicas de la precipitacion, entre otros (Stovin et al., 2012;
Stovin et al., 2015; VanWoert et al., 2005; VVoyde et al., 2010; Yin et al., 2019). Hasta ahora,
las investigaciones han demostrado que el tipo de vegetacion influye poco en la retencion de la
lluvia comparado con las funciones de almacenamiento de agua del sustrato (Ferrans et al.,
2018; Palla et al., 2010; Stovin et al., 2012). Sin embargo, son aln pocos los estudios realizados
en EGRs de naturacion directa con una mayor diversidad vegetal (Carter y Rasmussen, 2006;
Carpenter et al., 2016; Nawaz et al.,2015; Voyde et al., 2010), por lo que el efecto de un mayor
namero de especies en la hidrologia de las EGRs sigue siendo un tema de investigacion. En
estudios anteriores se ha observado que los sustratos mas profundos proporcionan una mayor
retencion de las precipitaciones (Soulis et al., 2017; Uhl y Schiedt, 2008; Villarreal y
Bengtsson, 2005), mientras que las azoteas con mayor pendiente promueven un mayor

volumen de escurrimiento pluvial (Getter et al., 2007; VanWoert et al., 2005).

La estructura de la vegetacion y las propiedades hidrofisicas y fisicoquimicas del
sustrato estan estrechamente relacionadas con la edad de la EGR (De-Ville et al, 2017; Thuring
y Dunnett, 2014). Aunque la mayoria de las investigaciones se han realizado en EGRs
relativamente jovenes (<10 afios), estos estudios han observado cambios en los procesos

hidrologicos conforme la edad de las azoteas se incrementa. Esto incluye aumentos en las
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capacidades de almacenamiento de agua y de retencion de la lluvia debido al incremento en los
contenidos de particulas finas del sustrato y microporosidad (De-Ville et al., 2017; Getter et
al., 2007; Yio et al., 2013). Por lo tanto, cabria esperar una mayor retencion y detencién del
escurrimiento en las EGRs mas envejecidas (10-20 afios) debido a que los sustratos y la

vegetacion se encuentran mas desarrollados (De-Ville et al., 2017; Getter et al., 2007).

El climay los patrones de precipitacion son también factores importantes que influyen
en la respuesta hidrologica de las EGRs. Por ejemplo, resultados de estudios realizados en
regiones templadas donde la precipitacion media anual oscila entre los 600 y los 2000 mmy se
distribuye uniformemente a lo largo del afio, mostraron un rango relativamente estrecho de
valores de retencion de la lluvia (45-62%: Bengtsson et al., 2004; Mentens et al., 2006; Stovin
et al.,, 2012; VanWoert et al., 2005). En contraparte, los estudios realizados en regiones
tropicales con una mayor precipitacion media anual (700-3000 mm) y estacionalidad més
pronunciada, han mostrado porcentajes de retencion mucho mayores (40-80%: Carter y
Rasmussen, 2006; Moran et al., 2005; VanWoert et al., 2005; VVoyde et al., 2010; Wong y Jim,
2014), lo que podria deberse a las caracteristicas de la precipitacion de estas regiones en

combinacidon con una alta demanda evaporativa (Carpenter y Kaluvakolanu, 2011).

Ademas de los volumenes de retencion, se han cuantificado métricas hidroldgicas como
los tiempos de detencion del escurrimiento, principalmente para las EGRs situadas en climas
templados. En este sentido, se han reportado tiempos de retraso en la generacién de
escurrimiento muy variables entre EGRs y regiones (10-342 min: DeNardo et al., 2005;
VanWoert et al., 2005; Yio et al., 2013), lo cual puede deberse a diferencias en la humedad
antecedente y en la capacidad de almacenamiento de agua de los sustratos. Del mismo modo,
los tiempos de escurrimiento una vez finalizada la precipitacion también varian ampliamente
(de 3 a 14 horas) y se atribuyen principalmente a diferencias en los tamarios de los eventos de

lluvia (Getter et al., 2007; VanWoert et al., 2005). Sin embargo, dada la cantidad e intensidades
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de lluvia generalmente mas altas observadas en las regiones tropicales, se podria esperar
tiempos de detencion del escurrimiento mas cortos (Arellano-Leyva, 2017; Voyde et al., 2010;

Wong y Jim, 2014) comparado con lo reportado en zonas templadas.

A pesar de que los procesos hidrol6gicos basicos son conocidos en las azoteas verdes
(Carter y Rasmussen, 2006; Locatelli et al., 2014; Stovin et al., 2013; Voyde et al., 2010),
existen relativamente pocos estudios que se han centrado en estudiar los mecanismos de
generacion de escurrimiento en EGRs de naturacion directa (Fassman y Simcock, 2012; Palla
et al., 2009; Yang et al., 2015). Ademas, la mayoria de los trabajos existentes asume que el
sustrato es espacialmente homogeéneo (Carpenter y Kaluvakolanu, 2011; Carter y Rasmussen,
2006), sin embargo en azoteas verdes envejecidas y bien establecidas, esto puede no ser el caso
debido a los cambios en las propiedades hidrofisicas del sustrato y el crecimiento de la
vegetacion que ocurre con el paso del tiempo (De-Ville et al., 2017). Por lo tanto, se necesita
mas trabajo para proporcionar informacion sobre la variabilidad espacial de los procesos
hidroldgicos que operan al interior de una azotea verde. Esta informacion es importante para
mejorar nuestra comprension de cdmo la heterogeneidad podria controlar las fuentes y rutas de
los flujos y la detencion del escurrimiento general en microecosistemas de azoteas verdes
envejecidas, lo que a su vez podria utilizarse para mejorar las funciones de las EGRs mediante

practicas de manejo (Sinha et al., 2016).

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Sitio de estudio y azoteas estudiadas

La investigacion se realiz6 en el area experimental de EGRs perteneciente al Jardin Botanico
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ubicada al suroeste de la Ciudad
de México (19°19'N y 99°11'0). El sitio de estudio se ubicé a una altitud de 2326 m sobre el
nivel medio del mar, con una temperatura y precipitacion media anual de 16.2 °C y 913 mm,

respectivamente, registrados por una estacion meteoroldgica cercana (PEMBU-UNAM, 2020;
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n = 14 afos); aproximadamente el 80% de la precipitacion ocurre entre los meses mayo y
octubre (Bravo et al., 2014). El tipo de clima es templado célido y subtropical, con un régimen
de lluvias en verano [Cb (w1) (w)], segun la clasificacion de Képpen modificada por Garcia

(2004).

La EGR fue instalada en 1999 y fue uno de los primeros prototipos de EGRs instalados
en México con fines educativos y de investigacion. Debido a que en esos afios no existian
normas para su instalacion, la capa de drenaje se elaboré con piedra volcanica porosa (tezontle),
una piedra pomez de color rojizo oscuro, que es un material de construccion comun en México
y tiene caracteristicas similares a los materiales estandar utilizados para las capas de drenaje.
Ademas, el sustrato preparado que se utilizd en ese momento (ver méas adelante) ain no estaba
estandarizado; sin embargo, sus caracteristicas son comparables a las de los sustratos que se
utilizan mundialmente (De-Ville et al., 2017). La EGR esta sellada con una membrana
impermeable y tiene la siguiente disposicidn de capas: la capa mas profunda es de tezontle con
un espesor de aproximadamente 5 mm (capa de drenaje); la capa intermedia es de malla
geotextil de 2 mm (capa filtrante); la capa superior, que es el sustrato preparado, se compone
de grava, roca volcanica cubierta de arcilla (tepojal), fibra de coco, composta y suelo de textura
franco arenosa (70% de arena, 17% de limo'y 13% de arcilla), este ultimo es comun en la regién

sur de la ciudad (zona de Xochimilco) (J. Reyes, comunicacion personal, 2015).

La EGR tiene una superficie total de 260 m?. Para este estudio, se seleccionaron dos
secciones de la EGR con diferentes caracteristicas biofisicas. La primera seccion (de aqui en
adelante EGRns) tiene una superficie de 32.0 m?, una pendiente de 2° y una profundidad media
del sustrato de 132 mm (Figura 1la). La vegetacion incluye varios géneros y las especies
dominantes son Agave ferchoveri, Opuntia tomentosa, Sedum dendroideum y Altamiranoa

mexicana (Arellano-Leyva et al., 2016). La altura media de la vegetacion fue de 45 cm. La

19



Procesos hidrologicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

segunda seccion (de aqui en adelante EGRws) tiene una superficie de 36.7 m?, una pendiente
de 14° y una profundidad media del sustrato de 103 mm (Figura 1b). Las especies dominantes
son Agave montana, Agave celsii, Opuntia hyptiacantha, Opuntia tomentosa y Sedum
dendroideum. La altura media de la vegetacion fue de 72 cm. Dado que la composicién vegetal
estd dominada por especies con metabolismo acido de las crasulaceas, las EGRs no requieren
riego mas alla de lo que proporciona el régimen estacional de lluvias. En cuanto a practicas de
manejo, la remocién de hierbas se realiza de forma manual dos veces al afio, y por la edad de
las azoteas, algunos individuos de gran tamafio se eligen ocasionalmente para ser extraidos y
reemplazados por plantas jovenes con la finalidad de reducir el peso en el techo. Esto ha
ocurrido principalmente en la EGRns. Es importante mencionar que durante el periodo de
estudio no se realizaron trasplantes o deshierbes en las azoteas para no alterar la cubierta
vegetal y el sustrato y, en consecuencia, la particion de lluvia por la vegetacion y el movimiento

del agua en el sustrato.

La azotea convencional (de aqui en adelante CR) esta cubierta por una membrana
impermeable, tiene una superficie de 19.3 m?, una pendiente de 2° y muros perimetrales de 20
cm de altura (Figura 1c). La elevacion sobre el suelo fue la misma para las tres azoteas

estudiadas (3 m).

Figura 1. Azoteas verdes extensivas investigadas con (a) una pendiente de 2° (EGRns) y (b)
con una pendiente de 14° (EGRws), y (c) la azotea convencional (CR).
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2.2.2. Instrumentacién y mediciones hidrolégicas

El estudio se llevo a cabo del 21 de mayo de 2017 al 15 de noviembre de 2018. Durante este
periodo, la precipitacion (P) fue registrada cada 5 min utilizando un pluviémetro de balancin
marca HOBO RG3-M (Onset, EUA; 0.2 mm de resolucién) instalado a 1.2 m del suelo de las

EGRs (Figura 2).

B ]

Figura 2. Mapa de las azoteas verdes y la convencional en el JB- UNAM (Ciudad de México)

mostrando los sitios de instrumentacion.

El indice de area foliar se midid6 mensualmente en un horario de 12:00-15:00 hrs de
septiembre a noviembre de 2017 y de mayo a septiembre de 2018, utilizando un ceptémetro
AccuPAR LP-80 (Decagon, EUA). Con la finalidad de cubrir la mayor variabilidad espacial
posible, se realizaron por muestreo 10 mediciones de radiacion solar incidente y 15 mediciones
con cinco repeticiones por sitio de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en cada azotea

verde.
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El escurrimiento pluvial en cada una de las azoteas estudiadas se midio colectando el
agua en tanques de 1100 L (Rotomex), cada uno de ellos equipado con un transductor de
presion (3 mm de precision) y un barometro colocado en el tanque de la EGRns (5.1 mm de
precision) (modelo 3001 LT F5/M1.5, Solinst, Canadéa Ltd.) a partir de los cuales se calcularon
los niveles de agua cada 1 min. A continuacion, se corrigieron los valores de la profundidad
del agua utilizando las lecturas de una cinta métrica colocada en el exterior de los tanques de
cada azotea, y se convirtieron en un volumen de escurrimiento (Q, mm) utilizando la ecuacion
de calibracion desarrollada del tanque (y = 9.6067x - 8,6804; rz2 = 0.99) y la superficie de cada
azotea. Por lo general, todos los tanques se vaciaron al dia siguiente del evento de lluvia y una
vez que el escurrimiento se detuvo por completo. Las méximas cantidades de eventos de lluvia
que fueron totalmente contenidas por los tanques fueron de 31, 27 y 52 mm para las EGRns,

EGRws y CR, respectivamente.

2.2.3. Humedad en el sustrato y calibracion de sensores 10HS

En cada EGR se distribuyeron 14 sensores basados en capacitancia (10HS-Soil Moisture
Sensor, Decagon, EUA) y se instalaron horizontalmente a una profundidad de 5 cm en el
sustrato para medir el contenido de humedad volumétrica (Figura 2). Los datos se registraron

cada 5 minutos mediante un registrador de datos Em50 (Decagon, EUA).

Posteriormente, para obtener los valores reales de humedad en el sustrato (©), se llevo
a cabo una calibracion de los sensores de 10HS por azotea verde. El procedimiento de
calibracion sigui6 el método estandar de Starr y Paltineanu (2002). Para ello, se colect6 una
muestra no perturbada de sustrato por tipo de cobertura vegetal (bajo vegetacion, vegetacion
escasa Yy sustrato desnudo), en contenedores de plastico (35.9 x 19.7 x 12.4 cm; largo, ancho y
alto) para cada azotea verde (n = 1 por cobertura vegetal; 6 muestras en total), basado en la

observacién de que la densidad aparente difiere significativamente entre las coberturas con
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vegetacion y sin vegetacion (véanse las secciones 2.2.5y 2.3.2). En el laboratorio se coloco el
sensor 10HS en posicidén horizontal en cada contenedor; después todas las muestras se
saturaron y se dejaron drenar durante 48 horas. Una vez concluido esto, se inicio el experimento
de calibracion, que consisti6 en secar gradualmente las muestras de sustrato. Al mismo tiempo,
se registraron los datos crudos (RC) del sensor 10HS a una resolucion de 5 min. utilizando un
registrador de datos EM50, junto con los pesos de los contenedores mediante una balanza
digital (Ohaus DefenderTM Serie 5000; resolucién de 5 g.). Durante la primera semana, los
pesos de los contenedores se registraron dos veces al dia, a las 9:00 y a las 16:00 horas (hora
local). A partir de entonces, se realiz6 una Unica lectura diaria a las 9:00 horas. Cuando las
variaciones de peso fueron constantes durante varios dias, las mediciones se realizaron cada
tres dias durante un mes. Al final del experimento, se extrajeron 500 g. de sustrato de cada
contenedor; todas las muestras se secaron a 105°C y se determind la densidad aparente (ps)

como se muestra:

ps (gem™) =

~| =

[Ec. 1]
donde Ms es la masa seca del suelo y Vs, es el volumen total de la muestra. A partir de
esto, el contenido de humedad del sustrato se calculé en unidades gravimétricas (w) y

volumétricas (0) como:

Psh — Pss
w (%) = T * 100

[Ec. 2]

w* p

0 (%) = 2% 100

[Ec. 3]
donde Psh es el peso del suelo humedo, Pss es el peso del suelo seco y pw es la densidad
del agua (1 g cm™).
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A continuacion, se graficaron los valores 0 vs. RC y se ajustd una curva de regresion

para obtener la ecuacion de calibracion para cada tipo de cobertura vegetal (Figura 3).
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Figura 3. Datos de calibracion de los sensores 10HS, ecuaciones ajustadas y coeficientes de

determinacion por cubierta vegetal del sustrato para las azoteas verdes estudiadas.

Con fines de comparacion, se trazaron los valores diarios promedio del contenido

volumétrico de agua calibrado contra los obtenidos mediante las ecuaciones genéricas

proporcionadas por el manual de usuario del sensor 10HS (Figura 4).

Version 1:

VWC (m®*m 3) =3.13E7 * RC? - 1.47E* * RC - 5.82E™

[Ec. 4]
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Version 3:
VWC (m®m %) =1.17 x10° * (RC)3 - 3.95 x10°® * (RC)? + 4.90 x103 * (RC) - 1.9

[Ec. 5]
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Figura 4. Graficas de comparacion entre el contenido de humedad del sustrato calibrado para
(@ EGRns y (b) EGRws contra los valores obtenidos utilizando las calibraciones
proporcionadas por el fabricante (version 1 y 3) para el periodo de estudio (mayo 2017 a
noviembre 2018).

Al final del experimento, se asigné a cada sensor de humedad una ecuacion de
calibracion especifica segin su cobertura de sustrato. Después de las correcciones, los valores
del contenido volumétrico de agua variaron entre +20 y 40% para la EGRns y entre +43 'y 57%

para la EGRws. Para las areas por debajo de la vegetacion y el sustrato desnudo, el contenido
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de humedad oscil0, respectivamente, entre el 32 y el 41% (n = 6 sensores) y entre el 44 y el
51% (n = 3) en la EGRns, mientras que para las areas por debajo de la vegetacion y el sustrato
desnudo en la EGRws, la humedad oscil6 entre el 39y el 60% (n=7) y entre el 64 y el 76%

(n = 3), respectivamente.

En el caso de los sustratos con cobertura de escasa vegetacion, la humedad vario6 del 11
al 61% en la EGRns (n =5) y del 23 al 78% en la EGRws (n = 4). Basandose en el rango de
variacion de cada uno de estos conjuntos de datos, se asignaron, en consecuencia, a la categoria
de sustrato debajo de la vegetacién o desnudo. Al final, ocho y seis sensores de humedad
caracterizaron las areas por debajo de la vegetaciéon y el sustrato desnudo en la EGRns,
respectivamente, mientras que diez y cuatro sensores describieron la humedad por debajo de la

vegetacion y los sustratos desnudos en la EGRws.

2.2.4. Conductividad hidraulica saturada

Se realizaron 14 ensayos de infiltracion en cada EGR utilizando un infiltrémetro de anillo
simple con una carga constante de 5 cm (Gémez-Tagle et al., 2008; Clothier & White, 1981)
para calcular posteriormente la conductividad hidraulica saturada de campo (Ks, mm hr?) de
acuerdo con el método de Wu y Pan (1997) utilizando una tasa de infiltracién cuasi
estacionaria, estimada como la pendiente de la ultima parte lineal de la infiltracion acumulada.
En cada sitio, el anillo se introdujo presionando y girando suavemente hasta llegar a una

profundidad de 5 cm en el sustrato.

2.2.5. Muestreo, analisis de laboratorio y determinaciones del sustrato

Para determinar las propiedades hidrofisicas y fisicoquimicas del sustrato, se colect6 un
numero igual de muestras de las areas debajo de la vegetacion y de sustrato desnudo en cada

EGR. La densidad aparente del sustrato (DA) se determin6 mediante el método del cilindro (n
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= 3 muestras por cobertura). Las propiedades quimicas y la disponibilidad de macronutrientes
de los sustratos se determinaron a partir de muestras secadas al aire (n = 1 muestra compuesta
por cobertura) que se tamizaron utilizando una malla de 2 mm. El pH del sustrato se determind
utilizando un medidor de pH con electrodo de vidrio en una proporcién suelo:agua de 1:2, y la
conductividad eléctrica (CE) se determind utilizando una célula de conductividad que midio la
resistencia eléctrica en una solucion suelo:agua de 1:5. La materia organica (MO) se determind
mediante el método Walkley Black. El carbono organico del sustrato (COS), el carbono total
(C) y el nitrogeno total (N) se midieron con un analizador de CN de combustion seca TruSpec
(LECO, EUA). EI fosforo extraible (P) se determin6é mediante el método Bray | (Bray y Kurtz,
1945), y el K* intercambiable se determiné extrayendo el suelo con 1 MNH4OAc (pH 7.0) y
analizandolo después mediante Fotometria de flama. Todas las determinaciones de laboratorio

se realizaron en el Laboratorio de Suelos del INECOL en Xalapa, Veracruz, México.

La porosidad total del sustrato y el contenido volumétrico de agua a capacidad de campo
(FC) se determinaron a partir de los datos de humedad calibrados. Para cada EGR, la porosidad
total se calcul6 promediando los valores maximos de humedad del sustrato observados en todos
los sensores (Zhu et al., 2018; Zwartendijk et al., 2020). Para determinar la FC, una vez que el
evento de lluvia finalizo, se utilizo el valor del contenido de humedad del sustrato 24 horas
después de la lluvia para representar la retencion de agua del sustrato previo al escurrimiento

libre por gravedad.

2.2.6. Andlisis de datos

Los datos de precipitacion, escurrimiento y humedad del sustrato fueron analizados a
resoluciones temporales de 5 minutos, 60 minutos y 24 horas durante las estaciones de lluvias
de 2017 y 2018 (mayo-noviembre). Un evento de lluvia se definié como un periodo con méas

de 1 mm de precipitacién, separado por un periodo seco de al menos 6 horas (Driscoll et al.,
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1989; NOAA 2007; Voyde et al., 2010; Wong y Jim, 2014). Para cada evento, se determind la
cantidad de precipitacion (P, mm), la intensidad media (Imean, mm hrt), la intensidad maxima
(Imax, mm hr1) y la duracion de la precipitacion (Tp, min). La precipitacion antecedente (AP,
mm) se calculé sumando las cantidades de precipitacion de los 7 dias previos a cada evento de
lluvia (Viessman et al., 1989). Este analisis solo consideré eventos de precipitacion-

escurrimiento completos y con datos confiables.

2.2.7. Métricas hidroldgicas

Para cada evento de precipitacién-escurrimiento observado en las azoteas estudiadas, se calculd
el coeficiente de escurrimiento definido como la relacién entre el escurrimiento y la
precipitacion (Q/P, sin unidades). La retencion de la lluvia expresada en % se calcul6 como la
inversa de Q/P multiplicada por 100. Se calcularon los siguientes tiempos de detencion del
escurrimiento: el tiempo de retraso (TdQ, min), definido como el tiempo entre el inicio de la
precipitacion y el inicio del escurrimiento, y el tiempo de prolongacion (TeQ, min), definido

como la duracion del escurrimiento una vez finalizado el evento de lluvia.

Se probo la significancia estadistica de los parametros hidroldgicos obtenidos para las
tres azoteas mediante pruebas paramétricas (Shapiro-Wilk) o no paramétricas (Mann-Whitney
y Kruskal-Wallis) en funcion de la normalidad de los datos. Todos los analisis se realizaron en

el programa estadistico SigmaPlot, version 12.0 (Systat Software, Inc.).

2.2.8. Evaluacion de los procesos de escurrimiento

Para evaluar la posible ocurrencia del flujo superficial por exceso de infiltracién (IEO), se
compararon los datos de Krs de cada azotea verde con los valores de Imean € Imax calculados para
resoluciones temporales de 5, 30 y 60 min, utilizando los datos de precipitacion de las dos

estaciones de lluvias estudiadas. Para este analisis, s6lo se utilizaron eventos de precipitacion
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> 5 mm, ya que ésta fue la cantidad minima de lluvia para producir escurrimiento en ambas

EGRs (111 de 181 eventos).

A partir de los eventos de precipitacion-escurrimiento seleccionados en ambas EGRs
durante los dos periodos de lluvia (77 de 111 eventos), se examind la variacion temporal del
contenido de humedad del sustrato y del escurrimiento para diferentes intensidades de lluvia y
condiciones de precipitacion antecedente, de acuerdo con los siguientes criterios: Caso al,
fueron aquellos eventos caracterizados por una P relativamente pequefia (5-16 mm) y una
precipitacion antecedente relativamente baja (AP7 < 39 mm); Caso a2 fueron eventos con una
P relativamente pequefia (5-16 mm) y una AP7 alta (> 39 mm); Caso b1 contiene eventos con
una P alta (> 16 mm) y una AP7 relativamente baja (< 39 mm); y Caso b2 contiene eventos con
una P alta (> 16 mm) y una APz alta (> 39 mm). Por lo tanto, toda la informacion de los eventos
pertenecientes a cada uno de estos diferentes casos fueron agrupados y analizados a una
resolucion de 5 minutos, después estos datos fueron ensamblados para producir valores

promedio por hora.

Para evaluar la posible ocurrencia de flujos superficiales por exceso de saturacion
(SEO) en las EGRs, las condiciones de saturacion de agua en el sustrato se establecieron cuando
el contenido volumétrico de agua medido alcanzé el valor maximo durante los eventos de lluvia
analizados (Zwartendijk et al., 2020). Para determinar las areas potenciales de las azoteas
verdes que contribuyeron a SEO, cada EGR fue dividida en un mallado regular de 12
cuadrados. Un cuadrado tenia una superficie de 2.7 m? en la EGRns y de 3.2 m?en la EGRws;
cada uno de ellos estaba equipado con al menos un sensor de humedad, con la excepcion de
uno en la EGRws en el que la instalacion del sensor no fue posible debido a que el sustrato era
poco profundo, por lo que esa zona se excluyd del analisis. A continuacion, asumiendo
propiedades homogéneas del sustrato dentro de las areas de los cuadrados que rodea al sensor

de humedad, se realiz6 una estimacion de la superficie que contribuye a SEO para cada azotea
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verde, multiplicando el &rea de cada cuadrado por el nimero promedio de veces que el sensor
de humedad registro el valor maximo de almacenamiento de agua, y luego sumando todas las

areas individuales que contribuyeron por evento para los casos estudiados (al, a2, b1y b2).

2.3. Resultados

2.3.1. Precipitacion y contenidos de humedad en el sustrato

Durante las temporadas de lluvias de 2017 y 2018 se observaron un total de 997 y 1145 mm de
precipitacion (P), distribuidos en 104 y 131 eventos, respectivamente (Figura 5). En
comparacion con los registros climaticos del PEMBU-UNAM (2000-2015), la precipitacion
observada en las dos temporadas de lluvias estudiadas fueron mayores a los valores promedio

(760 mm).

El promedio diario de P durante las estaciones de lluvias de 2017 y 2018 fue de 6.0 mm,
con cantidades méaximas registradas el 18 de agosto de 2017 (53 mm) y el 30 de agosto de 2018
(83 mm). Los mayores ingresos de P por mes se observaron en julio de 2017 (282 mm) y en
agosto de 2018 (407 mm). A escala de evento, el valor promedio de P en 2017 fue de 9.59 +
11.5 (DE) mm con una Imax de 5.59 + 6.5 mm hrt; la duracion promedio de P fue de 4.70 + 5.3
hr. En 2018, el promedio de P (8.74 + 11.3 mm) y su duracién (4.49 + 6.7 h) fueron ligeramente
menores a las de 2017 (p > 0.05), mientras que la Imax fue similar (5.36 + 6.4 mm hr?) a las de

2017 (p > 0.05).

Durante las estaciones de lluvias de 2017 y 2018, el contenido diario de humedad
promedio del sustrato (6) fue significativamente mas bajo en la EGRns (43.1 + 9.1% y 43.7 £
12.3%) que en la EGRws (62.9 + 10.7% y 60.9 *+ 16.5%) (p < 0.05; Figura 5). En general, se
observo una mayor variacion de la humedad en las zonas con sustrato desnudo (BS) en ambas
azoteas verdes (Figura 5). En la EGRns, los valores de 6 para el BS oscilaron entre el 14.8 y el

58.6% en 2017 y entre el 8.7 y el 60.6% en 2018, mientras que los valores correspondientes
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para los sustratos en areas con vegetacion (BV) variaron entre el 14.1 y el 46.7% en 2017 y
entre el 10.5y el 49.2% en 2018, encontrandose diferencias significativas entre las coberturas
del sustrato y temporadas de lluvias (p < 0.05). En la EGRws, el contenido de humedad en las
zonas BS vario entre el 24.6 y el 81.4% en 2017 y entre el 21.3 y el 82.7% en 2018, mientras
que en los sustratos BV la humedad oscilé entre el 17.7 y el 67.8% y entre el 10.3 y el 67.8%
para 2017 y 2018, respectivamente; las diferencias fueron significativas entre coberturas de

sustrato y para BV entre temporadas de lluvia (p < 0.05).
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Figura 5. Valores diarios de precipitacion (P) y escurrimiento (Q) de las azoteas estudiadas, y
contenido de humedad del sustrato (0) de las azoteas verdes en el periodo estudiado.
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2.3.2. Indices de area foliar y propiedades de los sustratos

Los valores promedio de los indices de area foliar medidos a lo largo del estudio fueron de 3.58

m? m para la EGRns y de 3.13 m? m para la EGRws (p > 0.05).

En general, las densidades aparentes y las porosidades totales del sustrato fueron
mayores en la EGRws (p < 0.05) (Tabla 1). En la EGRns, el valor promedio de la densidad
aparente fue de 0.52 + 0.04 g cm™ para las areas BV, y de 0.73 + 0.01 g cm™ para las areas BS
(p < 0.05), mientras que los valores correspondientes en la EGRws fueron, respectivamente, de
0.78 £ 0.03 y 0.91 + 0.05 g cm™ (p < 0.05). En promedio, la porosidad total fue mayor en las
zonas con sustrato desnudo (60.6 £ 1.2% en la EGRns y 84.4 + 1.6% en la EGRws) que en las

areas debajo de vegetacion (49.1 £ 1.9% en la EGRnsy 70.4 + 1.9% en la EGRws) (p < 0.05).

Valores similares de acidez en el sustrato fueron encontrados en ambas EGRs. El
carbono organico del sustrato y la materia organica fueron mayores en la EGRns. También
mostraron concentraciones similares de potasio, nitrogeno y carbono total, sin embargo los

contenidos de fosforo fueron mas altos en la EGRws.

Tabla 1. Caracteristicas hidrofisicas del sustrato (valores promedios) en las EGRs.

EGRns EGRws

DA (g cm?®) 0.63 0.85

Porosidad total (%) | 54.87 77.39

pH 4.82 4.90
CE (mS cm) 0.03 0.06
MO (%) 15.25 12.30
COS (%) 8.84 7.15
K (cmol kg™) 0.19 0.17
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P (mg kg?) 23.50 37.10
C total (%) 9.77 9.65
N total (%) 1.04 1.14

2.3.3. Retencion de lluvia y tiempos de detencion del escurrimiento

Durante la temporada de lluvias de 2017, el escurrimiento (Q) promedio diario fue de 1.41,
1.49 y 2.43 mm en la EGRns, EGRws y CR, respectivamente. Los valores diarios de Q més
altos fueron de 30, 26 y 33 mm en la EGRns, EGRws y CR, respectivamente, observados el 30
de septiembre de 2017. En la temporada de lluvias de 2018, se registraron valores promedios
diarios de Q mas altos en las tres azoteas (1.9 mm en ambas azoteas verdes y 3.1 mm en la
CR). El valor diario maximo de Q fue registrado el 22 de agosto de 2018 en la EGRns (27 mm)
y en la EGRws (25 mm), y el 19 de septiembre de 2018 en la CR (33 mm) (Figura 5). A escala
de evento, el valor de Q promedio fue similar entre azoteas verdes (5.97 mm en la EGRns [n =
173] y 6.25 mm en la EGRws [n = 147]; p > 0,05), siendo aproximadamente la mitad de los
valores observados en la CR (11.67 mm [n = 134]; p < 0.05). Cabe mencionar que el nimero
de eventos analizados en la CR fue menor que en las EGRs, debido a que el desague del
escurrimiento pluvial fue bloqueado ocasionalmente con hojas de arboles cercanos, por lo que
estos eventos fueron excluidos del analisis. Como se esperaba, se encontré una menor
correlacion entre la precipitacion y el escurrimiento a nivel de evento en las EGRs comparado
con la CR (Figura 6). En este caso, la CR gener0 escurrimiento en todos los eventos de
precipitacion registrados por muy pequefios que éstos fueran. Por el contrario, las EGRs
retuvieron un gran nimero de eventos P < 6 mm, observandose también que la EGRns retenia

el doble de eventos (n = 51) comparado con la EGRws (n = 26).
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Figura 6. Precipitacion (P) y escurrimiento (Q) observados en las azoteas estudiadas. La

regresion 1:1 (linea gris) se muestra a modo de comparacion.

El valor promedio de Q/P a nivel de evento fue de 0.38 + 0.38 en la EGRns y de 0.40
0.34 en la EGRws (p > 0.05). Por el contrario, el valor promedio de Q/P en la CR fue de 0.97

+ 0.11, y significativamente mayor que lo observado en las EGRs (p < 0.05). Se observo un
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mayor retraso (TdQ) en promedio en el inicio del escurrimiento pluvial en la EGRns (117 min)
y la EGRws (87 min) comparado con la CR (20 min) (p < 0.05 entre azoteas; Figura 7a).
Asimismo, el tiempo que se prolongo el escurrimiento una vez finalizado el evento de lluvia
(TeQ) fue de 344 y 337 min en la EGRns y EGRws, respectivamente, lo que fue

significativamente mayor que lo observado en la CR (259 min) (p < 0.05; Figura 7b).
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Figura 7. (a) Tiempo de retraso del escurrimiento (TdQ) y (b) tiempos de prolongacion del

escurrimiento (TeQ) para las azoteas estudiadas.

Adicionalmente, se evalud el efecto de las caracteristicas de la precipitacion en la
retencion de las mismas. Con base en valores promedios calculados a lo largo de las dos
temporadas de lluvias, las cantidades y las intensidades promedio de la lluvia se dividieron en
dos clases. En eventos de precipitacion pequefios (P < 11 mm), la retencion de la lluvia fue, en
promedio, del 81% en la EGRns y del 79% en la EGRws; y cuando se produjeron lluvias de
mayor tamafio (11-53 mm), la retencion fue menor y similar entre las azoteas verdes (31% en
promedio). Lluvias con intensidades promedio bajas (< 3.4 mm hr1) y altas (> 3.4 mm hr?), la
EGRns mostrd una retencion del 65 y el 50%, mientras que los valores correspondientes en la
EGRws fueron del 64 y el 45%, respectivamente. Por el contrario, la CR mostré una retencién

muy baja (< 4%) para todas las diferentes lluvias analizadas.
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2.3.4. Procesos de generacion de escurrimiento

Al inicio de los eventos de lluvia de los casos al, a2, b1y b2, definidos en la seccion 2.2.7, los
contenidos de humedad del sustrato estuvieron por debajo de sus capacidades de campo (FC)
locales en la mayoria de los casos (Figura 8). Sin embargo, se observo un rapido aumento de
lahumedad en todas las coberturas de sustrato durante el periodo de ascenso de los hidrogramas
en respuesta a las precipitaciones, alcanzando el estado de humedad a capacidad de campo
antes o durante los picos de escurrimiento en ambas azoteas verdes. Una vez que la humedad
del sustrato alcanzo la capacidad de campo, los contenidos de humedad tendieron a aumentar

con las lluvias y a disminuir ligeramente durante los periodos de recesion del escurrimiento.

36



Procesos hidrologicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

—— QEGRws 6EGRWs BS == 0 EGRns BS
= P[mml  —_ QEGRns = 9EGRws BV === 0 EGRns BV

al a2

I1 11111 it iiid,
| i T 1l
{ ) _ 80
i et
T T T T T T
9 12 15 0 3 6 9 12 15
b1 y b2
T T ' ‘JF‘V =
= I Il I T I T Y T I T I T T s o : T o e e P o e e e e e e e e I T
EGO (AT rrrrrrrrrrsrrr ¥ - s
@ 40 i s e o s e . b, e e e e e _ L 60
- ;NP WD G A I G G S SR S S NP e e e e E SEE L R LB e N o e e e
3 TTTTTTTTTTTTTTTTTT b . A . S5 A A AT K A5 AR A K S S K GBI I
y lllllllllllllln'll 1 P g T e e TETTTTTTTL 40
0‘ T T T T L ) T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 8. Datos ensamblados de precipitacion, escurrimiento pluvial y contenido de humedad
del sustrato de las azoteas verdes para el caso al (19 eventos), caso a2 (23 eventos), caso bl
(17 eventos) y caso b2 (18 eventos). La linea roja de los paneles inferiores muestra el valor

promedio de la FC local por cobertura del sustrato en cada azotea verde.

Las caracteristicas de los eventos de los casos al, a2, b1y b2, se presentan en la Figura
9. Cuando ocurrieron eventos de lluvia pequefios antecedidos por precipitaciones relativamente

bajas (caso al) (n = 19 eventos), los valores Q/P promedio fueron de 0.55 en la EGRns y de

37



Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

0.59 en la EGRws con tiempos de retraso del escurrimiento (TdQ) mas cortos en la EGRws
(Figura 9). La mayor variacion en los contenidos de agua en el sustrato se observé en estas
precipitaciones comparado con los otros casos estudiados (Figura 8). En la EGRns, las
humedades en los sustratos con vegetacion (BV) y de escasa vegetacion y sustrato expuesto
(BS) alcanzaron la FC local en el 49 y 56% de los eventos, respectivamente. En la EGRws, la
humedad en ambas coberturas de sustrato mostraron respuestas similares y mayores (70-72%)

a las observadas en la EGRns (Figura 10).

Durante eventos de lluvia pequefios y de alta precipitacion antecedente (caso a2) (n =
23 eventos), se observo un aumento de los valores de Q/P en ambas azoteas verdes, con un
TdQ prolongado en la EGRns (Figura 9). Las respuestas del sustrato fueron similares entre las
coberturas dentro de cada azotea verde, sin embargo la humedad del sustrato en la EGRws

estuvo por encima de la FC local durante méas eventos de lluvia (Figura 10).

En eventos con alta precipitacion y relativamente baja precipitacién antecedente (caso
bl) (n = 17 eventos), se observaron valores de Q/P similares en combinacion con TdQ mas
largos en ambas azoteas verdes (Figura 9). En estos eventos, los sustratos BV en la EGRws
alcanzaron la FC en el 72% de los eventos, mientras que la humedad en las zonas BS fue menos
sensible (65% en promedio). Por el contrario, los sustratos en la EGRns alcanzaron la FC

durante un numero similar de eventos (48-51%) (Figura 10).

Cuando se produjeron altas entradas de precipitacion combinadas con precipitacion
antecedente alta (caso b2) (n = 18 eventos), ambas azoteas verdes produjeron los mayores
valores Q/P; en este caso la EGRws mostrd valores mas altos de Q/P promedio junto con un
TdQ mas corto que la EGRns (Figura 9). Las respuestas y los patrones de humedad del sustrato
fueron bastante similares a los observados en el caso bl; la EGRns mostr6 una excedencia de

la FC generalmente baja (59% de los eventos en promedio), mientras que la humedad en las
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areas BV y BS en la EGRws estuvieron por encima de la FC en el 74 y el 81% de los eventos,

respectivamente (Figura 10).
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Figura 9. Promedios y desviaciones estandar de los coeficientes de escurrimiento (Q/P; -), de
los tiempos de retraso del escurrimiento (TdQ; min), de la humedad inicial (6i; %) y maxima

(Omax; %) del sustrato, y del contenido de agua a capacidad de campo local (FC; %) para los
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cuatro grupos de casos de eventos analizados en las EGR durante las temporadas de lluvias de
2017 y 2018.

EGRns EGRws

BS BV Average

BV Average

>45-565%  >55-65% >65-75% >75 - 80%

Figura 10. Frecuencia promedio de eventos (%) en los que las diferentes coberturas de sustrato

(BV y BS) en las EGRs superaron su FC local para cada criterio analizado (al, a2, b1y b2).

Ademas, el flujo superficial por exceso de saturacion (SEQO) inferido se registrd, en
promedio, en el 8 al 9% de todos los eventos analizados. EI menor desarrollo de este flujo se
produjo en los casos al (0.8% en la EGRns y 2.6% en la EGRws de los eventos examinados),
seguido por los casos a2 (5.0% en la EGRns y 3.4% en la EGRws). La mayor ocurrencia de
SEO se detect6 en los casos bl y b2. Para los casos b2, la saturacién del sustrato se produjo
durante muchos mas eventos en la EGRws (16.8 vs. 12.2%), mientras que en los casos b1, SEO

se detectd en un nimero similar de eventos en ambas azoteas verdes (14.3%).

También se examin la influencia de la cobertura del sustrato en la generacion de SEO.
Para los casos al y a2, ambas EGRs reportaron bajas ocurrencias de este flujo entre los tipos
de cobertura de sustrato (< 5% de los eventos en promedio). Para los casos b1, los sustratos
con vegetacion en la EGRns fueron méas propensos a estar saturados (>10 a 15%) en

comparacion con los sustratos desnudos (> 5 a 10%), mientras que la EGRws mostrd
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generalmente una ocurrencia mas alta de saturacion del sustrato entre sus coberturas de sustrato
(>15 a 20%). Para los casos b2, se detecté un mayor desarrollo de SEO en los sustratos BV
(>15 al 20%) en ambas azoteas verdes, en comparacion con las areas BS (>10 al 15% en la
EGRnsy >5 al 10% en la EGRws). En correspondencia con los resultados anteriores, la mayor
area que contribuyo a la generacion de SEO se registr0 durante los eventos bl y b2 (en

promedio: 15y 18% del area de la EGRns y de la EGRws, respectivamente).

Por ultimo, la Figura 11 muestra la conductividad hidraulica saturada en campo (Kfs)
para cada una de las EGRs estudiadas. Se observa que la K¢ promedio fue menor en la EGRns
(351.8 + 275.9 mm hrt) que en la EGRws (571.1 + 290.9 mm hr?) con diferencias
marginalmente no significativas (p = 0.051). El grafico también muestra los valores de Imean
(4.38 +5.13,3.59 + 3.63y 3.03 + 2.15 mm hr'l) e Imax (39.03 + 22.19, 16.64 + 10.38 y 10.7 +
6.28 mm hr?!) calculados para intervalos de 5, 30 y 60 minutos, respectivamente. En ambas
EGRs, la Kss superd por mucho las intensidades de lluvia examinadas, descartando asi la
ocurrencia de flujo superficial por exceso de infiltracion (IEO) en las azoteas verdes estudiadas.
Por el contrario, el escurrimiento en la CR fue generado exclusivamente por flujo IEO debido

a la casi nula permeabilidad del agua, como lo muestra la alta correlacion encontrada entre P y

Q (Figura 6).
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Figura 11. Conductividad hidraulica saturada de campo (Kss) para las azoteas verdes vs. las
intensidades de lluvia promedio (Imean) Y méaxima (Imax) Observadas en las diferentes

resoluciones analizadas.

2.4. Discusioén

Los resultados mostraron una mayor retencion de lluvia en las azoteas verdes (61%) comparado
con la azotea convencional (3%), junto con mayores tiempos de retraso del escurrimiento (101
vs. 20 minutos) y tiempos de escurrimiento méas prolongados una vez finalizado el evento de
lluvia (340 vs. 259 minutos). La combinacion de estas respuestas hidroldgicas tiene el potencial
de reducir fuertemente el escurrimiento pluvial y los picos de descarga, y asi disminuir el riesgo

de saturacion y desbordamiento de los sistemas de drenaje urbanos.
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Comparando con estudios previos, la capacidad de retencion de la lluvia en las EGRs
aqui estudiadas se encuentra dentro del rango intermedio observado (40-80%) en EGRs de
climas tropicales y subtropicales: Atenas, Georgia, EUA (Carter y Rasmussen, 2006); Bogota,
Colombia (Ferrans et al., 2018); Ciudad de México, México (Arellano-Leyva, 2017); Carolina
del Norte, EEUU (Moran et al., 2005); Auckland, Nueva Zelanda (Voyde et al., 2010); Hong
Kong, China (Wong y Jim, 2014); y Nanjing, China (Yin et al., 2019), pero en el limite alto
del rango (45-62%) reportado para EGRs de zonas templadas (Bengtsson et al., 2004; Mentens
et al., 2006; Stovin et al., 2012; VanWoert et al., 2005). En cuanto a los tiempos de detencion
del escurrimiento pluvial, no se cuenta con informacion previa de azoteas verdes en los
tropicos. Las comparaciones con estudios realizados en climas templados mostraron que
nuestros tiempos de retraso y prolongacion del escurrimiento pluvial fueron mas cortos que los
tipicamente observados para EGRs de América del Norte (15-342 min y 180-840 min,
respectivamente: DeNardo et al., 2005; Getter et al., 2007; VanWoert et al., 2005). Esto podria
sugerir que nuestras EGRs son sistemas hidroldgicos més responsivos en cuanto a los tiempos
de detencion del escurrimiento pluvial cuando se comparan con otras EGRs similares de
latitudes medias, lo cual es debido probablemente a mayores cantidades de lluvia e intensidades

como suele observarse en los trépicos.

2.4.1. Retencion de lluvia y detencion del escurrimiento: Efecto de las caracteristicas

biofisicas de las azoteas verdes estudiadas

A pesar de que las azoteas verdes estudiadas fueron instaladas al mismo tiempo empleando el
mismo sustrato y composicion de especies vegetales, las diferencias en su uso y practicas de
manejo dieron lugar a diferencias en las propiedades hidrofisicas del sustrato y en las
caracteristicas de la vegetacion (cf. Thuring y Dunnet, 2014). Por ejemplo, la EGRns ha

experimentado un mayor recambio de vegetacion en el que las plantas maduras han sido
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sustituidas por otras mas jovenes, mientras que la EGRws ha tenido una intervencion minima
y, por tanto presenta una vegetacion estructuralmente mas desarrollada. A pesar de estas
modificaciones, ambas EGRs mostraron indices de area foliar muy similares, lo que sugiere
una capacidad de interceptacion de la lluvia comparable y, por tanto, diferencias minimas en
el almacenamiento de agua por el dosel de la vegetacion y atenuacion de lluvias (Berretta et
al., 2014). Al respecto, varios trabajos han coincidido en que el efecto de la interceptacion del
dosel sobre las capacidades de retencion de las lluvias en las EGRs, es comparativamente
menor que el efecto de la transpiracion, el cual hace disminuir la humedad del sustrato en los
periodos sin precipitacion y asi restablece (parcialmente) la capacidad de retencion entre

eventos de lluvia (Kemp et al., 2019; Poe et al., 2015; Sims et al., 2016).

La EGRns mostro sustratos mas profundos (+22%), contenidos de materia organica mas
altos (+19%), y una pendiente mas suave comparado con la EGRws, por lo que cabria esperar
una mayor retencién de lluvia y tiempos de detencion del escurrimiento pluvial mas largos en
la EGRns. Sin embargo, las diferencias observadas entre azoteas verdes fueron minimas y sélo
significativas para la detencion del escurrimiento. Es probable que una mayor porosidad del
sustrato combinado con una mayor capacidad de infiltracion en la superficie en la EGRws,
como resultado de una menor perturbacion y manejo, estan contrarrestando los efectos de la
profundidad del sustrato, la materia organica y la pendiente de la azotea. Al respecto y en
condiciones controladas, el estudio realizado por Yio et al. (2013) en Sheffield, Reino Unido,
mostrd tiempos de retraso del escurrimiento mas largos (de 10 a > 15 min) con el aumento de
la profundidad del sustrato (de 5 a 15 cm) y el contenido de materia organica (de 0 a 15%) en

EGRs.

Este trabajo también evalud el efecto de cantidad e intensidad de la lluvia y el

antecedente de precipitacion en los volimenes de retencion de las lluvias. Los resultados
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mostraron una retencion similar entre las EGRs durante eventos de precipitacion pequefios (<
11 mm; 80%) y grandes (11-53 mm; 30%). La diferencia mas notoria observada entre las
azoteas fue que la EGRns retuvo por completo el doble de los eventos de lluvia comparado con
la EGRws, probablemente debido a una mayor profundidad del sustrato y pendiente més suave.
Nuestros resultados son consistentes con otros estudios realizados en zonas templadas y
tropicales. Por ejemplo, en el trabajo realizado por Stovin et al. (2015) en Sheffield, Reino
Unido, llevado a cabo en plataformas cubiertas por Sedum con sustratos de 80 mm de espesor,
los autores observaron una retencion de la lluvia superior al 80% en eventos menores a 10 mm,
mientras que el rango de retencion obtenido en lluvias mayores a 10 mm fue mucho mas amplio
(27-62%). De forma similar, un estudio realizado en plataformas de EGRs con profundidades
de sustrato de 80 mm en Hong Kong, reporto retenciones promedio de 84%, 46% y 17% para
eventos de lluvia muy pequefios (< 2 mm), intermedios (2-10 mm) y relativamente grandes (>
10 mm), respectivamente (Wong y Jim, 2014). Basandonos en nuestros resultados y en los
mencionados anteriormente, es evidente la fuerte relacion que existe entre la retencion de la
lluvia y la cantidad de precipitacién, y también que la mayor variabilidad en retenciones se ha

observado hasta ahora en eventos relativamente grandes (> 10 mm) en todas las regiones.

También observamos reducciones en la retencion de la lluvia conforme la intensidad
promedio y el antecedente de precipitacibn aumentaba, sin encontrarse diferencias
significativas entre las EGRs. Al respecto, Villarreal y Bengtsson (2005) llevaron a cabo un
estudio en Suecia con el objetivo de evaluar varios eventos de precipitacién en EGRs con
pendientes similares (2 y 14°) a las nuestras, pero con profundidades de sustrato menores (4
mm) bajo condiciones de humedad inicial del sustrato contrastantes (a capacidad de campo y
después de un periodo de 7 dias sin lluvia). Sus resultados mostraron que en condiciones de
humedad relativamente seca, la retencion de la lluvia tendia a aumentar en techos con

pendientes mas suaves y cuando las intensidades de las tormentas eran bajas. Sin embargo, en
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condiciones de sustrato mas humedo, observaron que la intensidad de la lluvia y la pendiente

del techo tenian poco efecto en la retencion de las EGRs.

2.4.2. Generacion de escurrimiento en las azoteas verdes extensivas

Los resultados mostraron que la generacion de flujo subsuperficial (SS) fue el proceso
dominante y responsable de controlar la cantidad y el momento del inicio del escurrimiento en
respuesta a la precipitacion en las EGRs de naturacion directa estudiadas durante las
temporadas de lluvias (Figura 8 y 9). Esto coincide con los resultados obtenidos por Stovin et
al. (2012) y Villarreal y Bengtsson (2005) en regiones templadas, lo que probablemente se deba
a las altas porosidades y permeabilidades que caracterizan generalmente a los sistemas de
azoteas verdes. A su vez, nuestros resultados contrastan con los encontrados por Liu et al.
(2020), quienes estudiaron azoteas verdes con tres composiciones de material de sustrato y
profundidades diferentes (50, 100 y 150 mm) cubiertas por diferentes tipos de vegetacion. Estos
autores mostraron que la saturacién y flujos de agua se producian a través de la matriz de los
sustratos en respuesta a cantidades de lluvia relativamente grandes (17-22 mm), sugiriendo que
la generacion del escurrimiento estaba dominada principalmente por mecanismos de flujo

superficial por exceso de saturacion (SEO).

Las respuestas hidrolégicas de las azoteas verdes estudiadas en el presente trabajo se
examinaron a traves de una serie de casos caracterizados por ser contrastantes en cuanto a las
cantidades de lluvia y precipitacion antecedente. En general, los resultados mostraron un
aumento en la humedad del sustrato y en el escurrimiento pluvial a medida que aumentaba la
cantidad de lluvia y antecedente de precipitacion (Figura 8 y 9). Por ejemplo, durante lluvias
pequefias antecedidas por condiciones de baja precipitacion (caso al), se observd que la
humedad del sustrato alcanzaba la capacidad de campo (FC) local en los picos maximos de

escurrimiento, lo que de alguna manera apoya los resultados de los ejercicios de modelacion
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obtenidos por Locatelli et al. (2014), quienes mostraron que el escurrimiento puede ocurrir
antes de que se alcance la FC en los sistemas de azotea verde. Los valores de Q/P obtenidos
fueron relativamente pequefios y similares en ambas azoteas verdes, probablemente debido a
los bajos contenidos iniciales de agua del sustrato al principio de los eventos de lluvias. En
estos casos, el escurrimiento fue producido en su totalidad por flujos subsuperficiales (SS) sin

observarse diferencias entre las areas cubiertas con vegetacion y las areas mas expuestas.

Durante eventos de precipitacion pequefios y precipitacion antecedente alta (caso a2),
se observaron aumentos sustanciales de los valores Q/P en ambas azoteas verdes. Los sustratos
tendieron a alcanzar la FC en la fase ascendente de los hidrogramas de las lluvias, observandose
una mayor respuesta en la EGRws, lo cual se atribuye a sus contenidos de humedad
generalmente mas altos en comparacion con la azotea verde con menor pendiente (Figura 8 y

9).

Durante eventos de lluvia de gran tamafio y antecedentes de precipitacion relativamente
bajos (caso bl), los valores Q/P en ambas azoteas verdes fueron similares a las obtenidas en el
caso a2. El escurrimiento se produjo principalmente por procesos de flujo SS, sin embargo en
algunos de estos eventos, se detectd saturacion del sustrato en ambas azoteas verdes generado
posiblemente por flujos SEO. La estimacion del area de contribucion al SEO fue de ~15% en
ambas azoteas verdes, en las que pudo haberse producido un estancamiento temporal del agua
superficial. Desafortunadamente, no se realizaron observaciones de campo durante o después

de las lluvias para tener la confirmacion visual de este proceso hidrologico.

Los valores mas altos de Q/P en las azoteas verdes ocurrieron durante eventos de lluvia
grandes en combinacién con altos antecedentes de precipitacion (caso b2). En general, la
respuesta hidrolégica de las azoteas estuvo controlada principalmente por mecanismos de flujo

SS. Los niveles mas altos de humedad del sustrato observados durante estas condiciones (a
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menudo cercanos a la saturacion) pudieron haber promovido la generacion de SS a través de
vias preferenciales en el perfil de sustrato. En particular, se observé una mayor respuesta
hidroldgica en la EGRws, mostrando que los sustratos con escasa vegetacion fueron los mas
propensos a desarrollar flujos por SEO en comparacion con las areas con vegetacion (Figura
10). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Stovin et al. (2015) y Berretta et al.
(2014) en médulos de prueba de azoteas verdes. Asimismo, la saturacion del sustrato se observé
con mayor frecuencia en la EGRws, posiblemente debido a una mayor pendiente y a un

contenido de humedad del sustrato generalmente maés alto favoreciendo su rapida saturacion.

Este trabajo también demostré que las tasas de infiltracion en los primeros 5 cm del
sustrato en las EGRs fueron mucho mas altas que las intensidades maximas de lluvia
observadas, descartando la ocurrencia de un flujo por exceso de infiltracion (IEO) durante los
eventos de precipitacion-escurrimiento en las temporadas de lluvias. A este respecto, este
trabajo utiliz6 métodos comparables a los de Fassman y Simcock (2012) para medir las
conductividades hidraulicas saturadas en la capa superficial del sustrato en campo. Los
resultados mostraron una gran variabilidad en las conductividades hidraulicas del sustrato al
interior de cada azotea verde (Figura 11), que podria atribuirse a la presencia o ausencia de
raices de las plantas, a la compactacion in situ del sustrato y a la variabilidad en la composicion
del mismo, lo que conduce a cambios en las propiedades hidrofisicas locales de los sustratos
(Fassman y Simcock, 2012; Stovin et al. 2015 y sus referencias), y que no es del todo
sorprendente encontrar en azoteas verdes de edad madura y bien establecidas como las aqui

estudiadas.

2.5. Conclusiones

Este estudio proporciona informacién de referencia acerca de los procesos de generacion de

escurrimiento en azoteas verdes extensivas de aproximadamente 20 afios de edad,

48



Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

caracterizadas por varias especies vegetales, distinta pendiente y practicas de manejo en la
Ciudad de México. Dentro de cada azotea verde, la influencia de las areas con y sin vegetacion
dio lugar a diferencias espaciales en las propiedades hidrofisicas de los sustratos. En
consecuencia, se encontraron mayores densidades aparentes y mayores variaciones en los
contenidos de humedad a nivel diario en las areas de sustrato desnudo comparado con las areas
cubiertas por vegetacion a lo largo de las temporadas de lluvias. De manera general, se
observaron mayores incrementos en la humedad del sustrato y volimenes de escurrimiento
durante los eventos de lluvia en la azotea verde con mayor inclinacion (14°). El escurrimiento
pluvial estuvo controlado principalmente por procesos de flujo subsuperficial atribuido a la alta
permeabilidad que caracteriza a las azoteas verdes estudiadas. El desarrollo de flujos
superficiales por saturacion del sustrato fue pequefio y detectado principalmente cuando se
produjeron eventos de alta precipitacion y alta precipitacion antecedente. En estas condiciones
de evento, la azotea con mayor inclinacion mostré la menor retencion de la lluvia y tiempos de
detencion del escurrimiento pluvial mas cortos, debido probablemente a sustratos menos
profundos, contenidos de humedad generalmente mas altos y mayor pendiente. En esta misma
azotea verde, las areas de sustrato desnudo fueron mas propensas a saturarse que las areas con
vegetacion. Finalmente, nos gustaria hacer un llamado para que se realicen mas estudios
enfocados a evaluar los efectos de la heterogeneidad espacial sobre los procesos hidrolégicos
que operan dentro de las azoteas verdes, ya que es importante para entender mejor el
desemperfio general de los sistemas de azoteas verdes envejecidos y bien establecidos, y que

éstos sean representados adecuadamente en los modelos hidroldgicos.
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CAPITULO Il

Evaporacion de dosel seco y himedo de azoteas verdes extensivas maduras
durante las temporadas de lluvias y secas
La evapotranspiracion (ET) es un factor clave en los beneficios hidrolégicos de las azoteas
verdes, ya que contribuye a remover y reciclar el agua, aportando humedad a la atmdsfera y
restaurando su capacidad de retencion entre eventos de lluvia. A la fecha, la mayoria de las
cuantificaciones de ET se han realizado en sistemas modulares jovenes de EGR durante
condiciones secas en zonas templadas, sin considerar el componente de interceptacion de la
lluvia por parte del dosel de la vegetacion. En este contexto, el presente capitulo estima la ET
total (en condiciones de dosel seco y himedo) de dos azoteas verdes extensivas en la Ciudad
de Meéxico, durante las temporadas de lluvias y secas comprendidas entre mayo 2017 y

diciembre 2018.

3.1. Dinamica hidrica y evapotranspiracion (ET) en azoteas verdes

La capacidad para almacenar la precipitacion y retrasar el escurrimiento pluvial es uno de los
beneficios hidroldgicos méas importantes y ampliamente reportados en la literatura cientifica de
las azoteas verdes (Arellano-Leyva et al., 2021; Hakimdavar et al., 2014; Loiola et al., 2019;
Stovin et al., 2012). Durante y después de un evento de lluvia, una porcion del agua es
interceptada y almacenada en la superficie de la vegetacion (sin gotear al suelo) para regresar
a la atmosfera a través del proceso de evaporacion (Gonzélez-Martinez y Holwerda, 2018; Poé
et al., 2015). El agua que se infiltra en el sustrato y supera la capacidad de almacenamiento de
la azotea verde se convierte en flujo y escurrimiento (Stovin et al., 2013; Voyde et al., 2010);
mientras que la porcidn restante se retiene en el sustrato para regresar a la atmdsfera mediante
la transpiracion de las plantas y evaporacion del suelo durante los periodos secos sin lluvia. De
esta manera, se restaura parcial o totalmente la capacidad de almacenamiento de agua del
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sustrato para el siguiente evento de lluvia, contribuyendo a su retencion en conjunto con la

interceptacion (Jahanfar et al., 2018; Poé et al., 2015; Voyde et al., 2010).

Con respecto a la estimacion de la evapotranspiracion (ET) se han empleado varias
metodologias utilizando datos meteorologicos, modelos sencillos que requieren pocos datos
como el de Thornthwaite (1948) que utiliza la temperatura, y el de Priestley-Taylor (1972)
basado en la radiacion solar, o bien modelos mas complejos derivados a partir de las ecuaciones
aerodinamicas para el flujo de calor latente y sensible, y el balance de energia, como el de
Penman-Monteith (1965) que requieren mas datos. EI método de Penman-Monteith de la FAO
relaciona las estimaciones de ET con las condiciones meteoroldgicas, la estructura y el tipo de
vegetacion del sitio, aunque originalmente fue desarrollado para calcular la ET de superficies
agricolas, es uno de los métodos mayormente empleados para predecir la ET en azoteas verdes
(DiGiovanni et al., 2013; Feng et al., 2018; Jahanfar et al.,2018; Marasco et al., 2015; Poé et
al., 2015), ya que ha mostrado buenos resultados (Hilten, 2005; Scherrard y Jacobs, 2012;
Schneider, 2011). Asi también, varios estudios han demostrado que este ultimo método tiene
la capacidad de realizar buenas predicciones, si se contempla el coeficiente de cultivo y/o
funciones de respuesta para corregir la evapotranspiracion de referencia (ETo) con respecto a
las caracteristicas de la vegetacion y las condiciones de humedad prevalecientes (Feng et al.,
2018; Jahanfar et al., 2018; Schneider et al., 2011; Sherrard y Jacobs, 2012; Stovin et al., 2013).
Sin embargo, algunos estudios han reportado que el método de la FAO subestima la ET en las
azoteas verdes, especialmente durante los periodos secos (Jahanfar et al., 2018; Marasco et al.,

2014).

De acuerdo con Guderle y colaboradores (2015), la ET se puede estimar también de
manera indirecta utilizando series de lluvia y cambios en el contenido de agua del suelo entre

dos tiempos de observacion. De hecho, la mayoria de los trabajos consultados estiman la ET
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durante periodos secos mediante registros de contenido de humedad en el sustrato (Berretta et
al., 2014; Stovin et al., 2013), lisimetros de pesaje (DiGiovanni et al., 2013; Schneider et al.,
2011) o celula de carga (Voyde et al., 2010; Poé et al., 2015) para monitorear las pérdidas de
humedad en sistemas modulares y en condiciones controladas generalmente, evaluando su

desempefio en situaciones con y sin limitaciones de agua.

En general, existe poca investigacion sobre los factores que controlan la ET en azoteas
verdes maduras. De-Ville y colaboradores (2017) estudiaron el rendimiento de retencion en
sustratos relativamente envejecidos (5 afios) a través de una técnica no invasiva. En su estudio
encontraron un aumento significativo de los contenidos de humedad con la edad, que se
atribuyeron al cambio a tamafios de poros mas pequefios dentro de la matriz del sustrato. Sin
embargo, los cambios observados en la retencidén de lluvia a causa del incremento en el
contenido de humedad con la edad fueron un orden de magnitud menor que las diferencias de
retencion debido a variaciones estacionales en la ET. Por su parte, el trabajo de Mobilia y
colaboradores (2017) es de los pocos gque estiman la ET mediante el uso de relaciones empiricas
en una EGR de naturacion directa (22 m?) con una pendiente de 5° y 150 mm de profundidad

de sustrato, caracterizada por plantas del género Sedum y con vegetacién anual.

Las EGRs son generalmente plantadas con vegetacion resistente a las sequias y a altos
indices de radiacion. Las especies del género Sedum son las mas recurrentes en este tipo de
azoteas verdes por sus estrategias de adaptacion a condiciones de baja disponibilidad de agua.
Sin embargo, estas caracteristicas también pueden implicar una menor transpiracion y
contribucion en la recuperacion de la capacidad de almacenamiento del sustrato entre los
eventos de lluvia, y por lo tanto, una menor retencion pluvial (Farrell et al., 2013). En este
sentido, Voyde y otros (2010) evaluaron la influencia de las estrategias de consumo de agua y

metabolismo de las plantas en la ET. Para ello, estudiaron dos especies vegetales en sistemas
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modulares de azoteas verde dentro de invernadero y encontraron que la transpiracion de Sedum
mexicanum Britton con metabolismo CAM vy Disphyma australe (W. T. Aiton) con
metabolismo C3, contribuyeron casi el 50% de la ET total en condiciones sin limitacion de
agua; mientras que en condiciones de muy baja disponibilidad de agua, S. mexicanum mostré
estrategias para conservar mas el agua reduciendo sus tasas de ET, proporcionandole un tiempo

de vida mas largo que D. australe.

Algunos trabajos afirman que la interceptacion de la lluvia por la vegetacion es un componente
importante en los procesos de retencién de agua (Voyde et al., 2010), sin embargo, hasta la
fecha sigue siendo un pardmetro sin explorar. Asimismo, el indice de area foliar (LAI),
caracteristica importante de la estructura de la vegetacion, se incluye pocas veces en las
estimaciones de la ET (Cascone et al., 2019; Li etal., 2019). EI LAI es un parametro importante
de la ET porque determina 1) la cantidad de precipitacion que es interceptada por el dosel y se
evapora rapidamente tras una lluvia y 2) el tamafio de la superficie transpirante (Lambers et
al., 1998). Los valores del LAI de las azoteas verdes son dependientes de la fase de crecimiento
y del tipo de vegetacion, por lo que varian significativamente a lo largo del tiempo (Cascone
et al., 2019); sin embargo, en algunos trabajos lo consideran como un valor constante (cf. Li et
al., 2019). La fase de desarrollo de la vegetacion tiene una influencia importante en las tasas
de consumo de agua. Cuando el desarrollo de la vegetacion (LAI) es bajo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion del suelo, y una vez que la cubierta vegetal se desarrolla su
tasa de consumo de agua (transpiracion y evaporacion del dosel hUmedo) aumenta (Cascone et
al. 2019; Tabares-Velasco y Srebric, 2011). Por lo tanto, estimaciones de ET real sin tomar en
cuenta la interceptacién de la lluvia y LAI, podrian estar subestimadas en los sistemas de

azoteas verdes.
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3.2. Métodos

3.2.1. Descripcion de las azoteas verdes

Se estudiaron dos EGRs, ambas ubicadas en el edificio del Area de colecciones del Jardin
Botanico de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) campus Ciudad
Universitaria, en la ciudad de México. En el sitio de estudio se distinguen dos temporadas en
el afo, un periodo de lluvias que se concentra en los meses de mayo a octubre y representa
aproximadamente el 80% de la precipitacion total anual (Bravo et al., 2014), y una época de
secas que comprende de noviembre a abril. Los meses mayo y noviembre se consideran meses

de transicion de la temporada seca a la de lluvias y viceversa.

Las EGRs investigadas poseen diferentes caracteristicas biofisicas mencionadas en el
capitulo 1. Las propiedades y la distribucion de los tamafios de particulas del sustrato de las
EGRs tomadas en cuenta en este capitulo se muestran en la Tabla 2. Entre las diferencias mas

importantes a destacar estan la densidad aparente (DA) y la proporcién de grava y arena.

Tabla 2. Propiedades y distribucion de particulas del sustrato en las EGRs estudiadas (valores

promedio, minimos y maximos observados).

EGRns EGRws
DA [g cm?] 0.63 (0.48-0.74) 0.85 (0.76-0.97)
CC [%] LAB 38 (15-62) 29 (16-43)
MO [%)] 15 (15-16) 12 (11-14)
Profundidad del 132 (89-156) 103 (66-142)
sustrato [mm]
Proporcion de las
particulas de grava 33 (15-18) 64 (5-80)
[%]
Proporcion de las
particulas de arena 50 (4-14) 23 (1-11)
[%]
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Proporcion de las

particulas de limo [%] 9 (1-3) 8 (0.3-4)
Proporcion de las

particulas de arcilla 8 (7-9) 5 (2-9)
[%]

En cuanto a la vegetacion, la EGRns presenta una mayor variedad de géneros con una
altura promedio de la vegetacion de 45 cm; mientras que en la EGRws la altura promedio de
la vegetacion es de 72 cm. Cabe mencionar que durante la temporada de lluvias, se instalan y
crecen plantas anuales en ambas azoteas verdes. Por lo tanto, se distinguieron dos tipos de
cobertura vegetal en cada EGR: 1) vegetacion perenne (vg) y 2) vegetacion anual o escasa

vegetacion (sp).

3.2.2. Mediciones en campo

El periodo de estudio tuvo una duracion de 18 meses (del 30 de mayo de 2017 al 13 de
diciembre de 2018) abarcando dos temporadas de lluvias, definidas del 15 de mayo al 31 de

octubre, y una temporada seca comprendida del 1 de noviembre al 14 de mayo.

3.2.2.1. Variables meteorologicas

Las variables meteoroldgicas se obtuvieron a partir de los datos registrados por la estacion del
Programa de Estaciones Meteoroldgicas del Bachillerato Universitario (PEMBU) del Colegio
de Ciencias y Humanidades Plantel Sur (CCH-Sur) localizada a ~930 m al noreste del sitio de
estudio, y de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos del Instituto de Ciencias de
la Atmdsfera y Cambio Climatico (ICAyCC-RUOA) ubicada a ~2 km al suroeste del sitio de
estudio; ambas estaciones pertenecen a la Universidad Nacional Autonoma de México y las

mediciones fueron realizadas desde torres ubicadas en techos de edificaciones.
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Los datos de la radiacion de onda corta (Sin, W m) y velocidad del viento (U; m s™) se
obtuvieron del ICAyCC-RUOA (https://www.ruoa.unam.mx/index.php?page=home), los
faltantes de datos fueron completados con observaciones de la estacién del CCH-Sur. La
informacion de temperatura (T, °C), humedad relativa (HR, %) y presion atmosferica (hPa) se
obtuvieron del CCH-Sur (https://www.ruoa.unam.mx/pembu/index.php?page=creditos_pembu).
Todos los datos de las variables meteoroldgicas se obtuvieron a una resolucion de 30 min 'y se

analizaron a una resolucién horaria y diaria para el presente estudio.

La precipitacion (P, mm) se registré en intervalos de 5 min durante el periodo
investigado utilizando un pluviémetro de balancin marca HOBO RG3-M (Onset, EUA,;
resolucion de 0.2 mm) colocado en el sitio de estudio (1.20 m por encima del nivel del sustrato).
Los datos se analizaron también a una resolucion horaria y diaria. Los eventos de lluvia se
definieron como periodos con una P >1 mm, separados por un periodo sin lluvia > 6 hr (Driscoll

et al., 1989; NOAA 2007; Voyde et al., 2010; Wong y Jim, 2014).

3.2.2.2. Vegetacion y cambios en cobertura

La vegetacion en las EGRs muestra cambios estacionales marcados particularmente por el
establecimiento de especies anuales durante la temporada de lluvias. Por tanto, el indice de area
foliar (LAI; m? m) fue medido mensualmente de 12:00-15:00 hrs durante un afio (septiembre
2017 a 2018, excepto julio) a partir de la radiacion fotosintéticamente activa por encima y
debajo del dosel utilizando un ceptémetro AccuPAR modelo LP-80 (Decagon, EUA). Por
muestreo, se realizaron 10 mediciones de radiacion solar incidente y 15 mediciones con cinco
repeticiones por sitio de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) sin distinguir entre
coberturas vegetales (vg y sp) para cada EGR. Los datos de LAI se asignaron a la temporada

de lluvias o seca de acuerdo al mes correspondiente.
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A la par, los cambios en la cobertura vegetal en las EGRs fueron monitoreados
mensualmente a lo largo de un afio (agosto 2017 a 2018) por medio de fotografias aéreas
tomadas con un dron DJI Phantom 4pro. Sin embargo, debido a la baja resolucion de algunas
fotografias solo fue posible usar cinco y seis meses para la EGRns y EGRws respectivamente,
de los cuales dos y tres meses corresponden a la temporada de lluvias, respectivamente, y tres
meses a la temporada de secas. Se utilizo el software QGIS 3.10 para crear una capa raster
sobre las fotografias, georreferirlas y determinar los poligonos correspondientes a las
coberturas vg y sp en cada EGR. Finalmente se sumaron dichos poligonos para calcular el area
(m?), el porcentaje total (%) y cuantificar la fraccion de cobertura (k) de cada cobertura (vg y

sp) por azotea verde.

Para completar los datos faltantes de LAI y cobertura vegetal durante el periodo de un
afio (de enero a diciembre) se realizaron interpolaciones lineales, y para abarcar el periodo
completo de estudio (mayo de 2017 a diciembre de 2018) se asigné a los meses duplicados las

mismas mediciones, considerando que de un afio a otro los valores son similares.

3.2.2.3. Contenido de humedad en sustratos

El contenido de humedad en el sustrato (SWC) se registré instalando horizontalmente 14
sensores de capacitancia modelo 10HS-Soil Moisture Sensor (Decagon, EUA) a una
profundidad de 5 cm abarcando las dos coberturas vegetales (vg y sp) en cada EGR. Las
lecturas se registraron en intervalos de 5 min utilizando un datalogger Em50 marca Decagon,
EUA. Los contenidos de humedad se obtuvieron a partir de la ecuacion de calibracion de
sensores estandar para suelos minerales del Manual 10HS proporcionada por el fabricante [Ec.

5, capitulo H].
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3.2.3. Determinacion de la evapotranspiracion (ET)

Para cada azotea verde, la ET diaria se determind como la suma de la ET durante condiciones
de dosel seco y la interceptacion (1) de la lluvia por el dosel de la vegetacion modelada. Para
ello, se asumié que las condiciones de dosel seco comenzaban 3 h después del Gltimo registro
de P de cada evento de lluvia y terminaban al primer registro de P del siguiente evento; mientras
que las condiciones saturadas del dosel fueron definidas para las horas con una P > 0.5 mm
extendido a un periodo de 3 h después del fin de la lluvia (Gash, 1979; Gonzalez-Martinez y
Holwerda, 2018), y sobre este conjunto de horas la evaporacion del dosel humedo fue

calculada.

3.2.3.1. Modelo de ET para condiciones de dosel seco

Durante condiciones de dosel seco, la ET se estim¢ utilizando la ecuacion 6 para cada una de

las coberturas (vg y sp) en ambas azoteas verdes:

ET = K, * f(LAI) * f(SWC) = ET,
[Ec. 6]
donde ETo es la evapotranspiracion del cultivo de referencia y su valor corresponde a
las horas bajo condiciones de dosel seco, K¢ es el coeficiente de cultivo que relaciona la ET
real con la ETo en condiciones Optimas, es decir, cuando todas las funciones de respuesta tienen
un valor igual a 1. Las funciones de respuesta se usaron para corregir la ETo con respecto a la
densidad de la vegetacion (LAI) y la humedad del sustrato (SWC) en el calculo de la ET real.

Estas funciones de respuesta estan dadas por:

LAI )

faan = (LAI

[Ec. 7]

58



Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

FSWC) = ( H,fax)

[Ec. 8]

6 — Oy
fswe) = (—)

Ocr — Owp

[Ec. 9]

donde f(LAI) indica la relacion entre el indice de area foliar mensual real y el indice

de area foliar maximo registrado durante todo el periodo de estudio (mayo 2017 a diciembre
2018) para cada una de las EGRs. Se uso la misma f(LAI) para ambas condiciones de cobertura
(vg y sp), dado que el muestreo no permitid separar por tipo de cobertura. Con la finalidad de
establecer la funcion de humedad del sustrato que mejor representara la relacion de la ET con
la humedad del sustrato para ambas EGRs, se probaron dos f(SWC): la funcion lineal (Ec. 8)
y la escalonada (Ec. 9), ambas fueron parametrizadas por separado para cada tipo de cobertura
y sus variables se explican a continuacion. Cabe aclarar que en ambas funciones se utilizo el

promedio diario del contenido volumétrico de agua del sustrato observado.

La funcion lineal, que ha sido empleada por varios estudios (Berretta et al., 2014; Stovin
et al., 2013), asume una disminucion instantanea de la ET cuando la humedad del sustrato (8)
esta por debajo de su capacidad de campo (brc), sin embargo en este estudio ese valor se
sustituyo por el contenido volumétrico de agua maximo observado en el sustrato (Omax),
considerando todos los dias secos (excluyendo el primer dia después de un evento de lluvia)
que se utilizaron para la calibracion de los modelos de cada una de las EGRs y coberturas
vegetales. La estimacion de la ET utilizando la funcion lineal, expresa la ecuacién 6 de la

siguiente manera:

LAI )

ET =K (
< *\LAL, ..

Crm L
* *
emax 0

[Ec. 10]
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Por otra parte, la funcién escalonada asume que la ET disminuye cuando la humedad
del sustrato esta por debajo de un punto critico (6¢r), donde 6 corresponde al contenido
volumétrico de agua real del sustrato, 6c €S equivalente al punto critico de contenido
volumétrico de agua y Owp toma el valor del contenido volumétrico de agua al punto de
marchitez permanente. Ocr y Owp Se obtuvieron mediante una optimizacion no lineal como se
explica mas adelante en esta seccion. La estimacion de la ET utilizando la funcion escalonada,

expresa la ecuacion 6 de la siguiente manera:

ET =K ( LAI ) 0 —Oyp ET
= * * *
¢ LAImax ecr - pr 0

[Ec. 11]

Los modelos lineal y escalonado, designados segun la funcion de humedad del sustrato

que emplearon, se calibraron y validaron utilizando las estimaciones de la ET que se obtuvieron
a partir del método de agotamiento de agua del sustrato para los dias secos. Definiendo como
dias secos todos aquellos dias sin lluvia con excepcion del primer dia seco después de un evento
de lluvia, considerando que el escurrimiento pluvial ocurre durante las primeras 24 horas una
vez finalizado el evento de precipitacion (Arellano-Leyva et al., 2021). Los cambios en el
contenido de humedad del sustrato (A0) durante los dias secos a lo largo del periodo de estudio
(mayo 2017 a diciembre 2018) que se utilizaron para estimar la ET diaria (mm d) por

cobertura vegetal y azotea verde, se determinaron con las siguientes ecuaciones:

A6 <m_3> _ 0= 0ina

m3 100
[Ec.12]
ET (%) = A0 *z,
[Ec.13]
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donde 6 es el contenido volumétrico de humedad promedio entre las 00:00 y 2:00 hrs
en el dia inicial (i), #i+1 es el contenido volumétrico de humedad promedio entre las 00:00 y
2:00 hrs en el dia i+1, y zres la profundidad del sustrato de la azotea verde (103 mm para la

EGRws y 132 mm para la EGRns).

Para la calibracion de los modelos se utilizo el 33% de los datos de los dias secos, que fueron
seleccionados cada 3er dia comenzando desde el ler dia sin lluvia; mientras que, los dias secos
restantes (67%) se usaron para validar los modelos. A partir de los dias de calibracion, se hizo
un ajuste no lineal por minimos cuadrados para calcular los residuales entre la ET observada y
la ET de los modelos para cada una de las EGRs y coberturas vegetales (vg y sp) utilizando el
la funcidn scipy.optimize del programa de acceso libre Python. Posteriormente, se optimizé el
pardmetro K¢ en el modelo lineal y los parametros Kc, dcry Gwp €n el modelo escalonado (Tabla

3).

Los modelos se validaron por medio de regresiones lineales usando como variable x la
estimacion de ET de los modelos y como la variable y la ET medida con el método de
agotamiento de agua del sustrato para cada EGR y cobertura vegetal. EI desempefio de los
modelos se evalué mediante estadistica cuantitativa, utilizando como métrica la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) que representa la desviacion media de los valores predichos con

respecto a los observados en las mismas unidades que los modelos evaluados:

n
1
RMSE (mm d~1) = mz(yi —y)?
I=1

[Ec.14]

donde y es la ET estimada por los modelos y y la ET observada.
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También se determind el error cuadratico medio normalizado (NRMSE) que relaciona

el RMSE con 7, la media de la ET observada:

RMSE

[Ec.15]

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se definié y calculé con el método de
Penman-Monteith de la FAO56 (Allen et al., 1998) utilizando datos meteoroldgicos y
coeficientes de un cultivo hipotético de pasto de poca altura (12 cm) que crece en un suelo
natural profundo y sin limitacion de agua (bien regado). Adicionalmente, se corrigieron los
datos de la radiacion solar incidente por el efecto de la pendiente y orientacion de las azoteas
verdes, siendo para la EGRns de 2° con orientacion este; mientras que para la EGRws fue de

14° con orientacién norte. Para mas detalles consultar el Apéndice.
3.2.3.2. Modelo de interceptacion de la lluvia

La interceptacion de la lluvia por el dosel (I, mm) en las EGRs estudiadas se estimé a nivel de

evento de lluvia utilizando el modelo de interceptacion de Liu (2001):

I (mm evento™) = Cp, [1 — exp (— %) P] [1 — kER] + %p

[Ec. 16]

donde Cn es la capacidad de almacenamiento del dosel (mm), k es igual a la fraccion de
cobertura del dosel, es decir que k = 1-p, donde p es la fraccion expuesta del dosel (Liu, 2001),
E/R es la relacion entre la tasa promedio de evaporacion del dosel htimedo (£, mm h?l) y la
intensidad promedio de las precipitaciones (R, mm h) correspondiente a cada temporada,

lluvias y seca, y P es la precipitacion total del evento (mm evento™).
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El parametro Cy se determinO a partir de los datos mensuales de LAI de ambas
coberturas vegetales para cada EGR, la densidad del agua (1 kg L) y un valor fijo consultado
en bibliografia de 0.092 kg m para la capacidad de almacenamiento especifica del dosel (S)
de H. scoparium Pomel, un arbusto xerofilo perenne (Wang et al., 2012), dado que no se
realizaron mediciones en campo y tampoco se hallaron datos para el tipo de vegetacion perenne
dominante de las EGRs estudiadas (Sedum sp., Agave sp. Y Opuntia sp.) en la bibliografia

consultada.

La evaporacion promedio del dosel himedo (£, mm h) en las EGRs y la intensidad
promedio de las precipitaciones (R, mm h-1) se calcularon a partir de datos meteorolégicos
utilizando la ecuacion de Penman durante condiciones de dosel humedo (cf. Gonzalez-
Martinez y Holwerda, 2018; Rutter et al., 1972). Se asumio que las mediciones de temperatura,
humedad y velocidad del viento realizadas en las estaciones meteoroldgicas eran
representativas de las condiciones a 2 metros por encima de la vegetacion en las EGRs
estudiadas. La radiacion neta se estimé a partir de la radiacion solar incidente (W m),
considerando una radiacién de onda larga neta nula y un valor fijo de 0.28 para el albedo
reportado en bibliografia por Marasco (2014). El flujo del calor en el suelo se asumidé como
cero. La resistencia aerodinamica (ra) se estimo a partir de la ecuacion de transferencia de

momento en condiciones neutrales de estabilidad para cada una de las EGRs.

La estimacién de las pérdidas diarias debido a la interceptacion de la lluvia por el dosel
(mm d?) se calcularon sumando las pérdidas de | por evento de lluvia (mm evento™) asignadas

a un mismo dia.

3.2.3.3. Determinacién de la ET total

La estimacion diaria de la ET total para cada una de las EGRs se calcul6 a partir de fracciones

fijas de cobertura vegetal (k), la estimacion de la ET para cada EGR y cobertura vegetal en
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condiciones de dosel seco con el modelo escalonado, que representé mejor la relacion de laET
con la humedad del sustrato, y las pérdidas de agua diarias debido a la interceptacion de la

lluvia por el dosel vegetal para cada EGR:

ETiotar = Kpg * ETyg + kop * ETgp, + 1
[Ec. 17]
en el que k representa la fraccion promedio de cobertura del mes de enero y diciembre

para la vegetacion perenne (kvg) y la vegetacion anual o escasa vegetacion (Ksp).

3.3. Resultados

3.3.1. Precipitacion

La precipitacion (P) registrada durante las temporadas de lluvias de 2017 y 2018 fue de 996 y
1118 mm respectivamente, y de 79 mm durante la época seca. La P promedio mensual fue de
208 + 101 (DE) mm en las temporadas de lluvias y de 10 £ 9 mm en la estacion seca. La P
promedio diaria fue de 6.5 + 11 mm para las temporadas de lluvias con maximos diarios de
hasta 82 mm, observados en el mes de agosto 2018. En la estacion seca, la P promedio diaria
fue de 0.4 £ 2 mm con acumulados diarios de hasta 15 mm registrados en el mes de marzo

2018 (Figura 12a).

3.3.2. Cambios estacionales en la cobertura de la vegetacion

A lo largo de un afio (enero a diciembre), el area bajo vegetacion perenne (vg) cubrio el 91%
y 51% de la superficie total de la EGRns en las temporadas de lluvias y de secas,
respectivamente; mientras que en la EGRws la cobertura vg represent6 el 86% y 62% para cada
temporada, respectivamente. Lo anterior sin considerar los meses de transicién entre

estaciones, en el cual mayo y noviembre mostraron una cobertura vg comparable entre azoteas
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verdes equivalente al 62% Yy 79% en la EGRns y del 57% y 79% en la EGRws, respectivamente

(Figura 12c).

El LAI promedio en la temporada de lluvias y seca fue ligeramente mas alto en la
EGRns (3.6 y 3.1, respectivamente) con respecto a la EGRws (3.3 y 2.8). Para los meses de
transicion, el LAI fue también comparable (2.9y 3.9 enlaEGRns y de 2.6 y 3.4 en la EGRws)
(Figura 12c). Adicionalmente se muestra la variacion temporal en la cobertura vegetal de las
EGRs (Figura 13) y el verdor observado en la vegetacion durante los recorridos de campo
(Figura 12, barras inferiores horizontales), en los que se puede distinguir el crecimiento de la
vegetacion anual y la recuperacion en la turgencia de las hojas de las especies perennes a lo
largo de la temporada de lluvias hasta alcanzar su maxima altura (1.5 m), cobertura y biomasa
vegetal en el afio (meses de septiembre y octubre). Asi mismo se observa el periodo de mayor
floracion, principalmente de las especies anuales. Una vez que finaliza la temporada de lluvias,
las especies anuales de hoja decidua comienzan a marchitarse y perder sus hojas dejando
Unicamente tallos desnudos y secos. Esta disminucién en cobertura vegetal se extiende durante
la temporada seca hasta desaparecer y dejar areas con sustrato expuesto en ambas EGRs. En
cambio, la vegetacion perenne muestra una menor variacion estacional considerando que al
inicio de la época seca las especies del género Sedum florecen; en general estas plantas
comienzan a disminuir su turgencia en hojas, y en menor proporcién hojas senescentes e

internodos estrechos y lefiosos para finales de la época seca.
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Figura 12. Promedios diarios de (a) precipitacion P (barras negras) y contenido volumétrico de
humedad del sustrato (lineas de color); (b) ETo referencia de Penman-Monteith de la FAO56;
e (c) indice de area foliar LAI (lineas) y fraccion de la cobertura del dosel k (barras) para la
azotea verde sin pendiente EGRns (violeta) y azotea verde con mayor pendiente EGRws
(magenta) durante mayo 2017 a diciembre 2018. El &rea gris indica la temporada de secas. Se
muestra también los periodos de crecimiento vegetal (verde) y marchitamiento (amarillo) en la
vegetacion perenne y anual (barras horizontales inferiores). Las letras mayusculas

corresponden a los cambios en la cobertura vegetal de la Figura 13.
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February 2018

Figura 13. Cambios en la cobertura vegetal para la temporada de lluvias (a) y temporada de

secas en la EGRns (c); y para los meses de transicion en la EGRws (b y d).

3.3.3. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y humedad en el sustrato

Los promedios diarios de la ETo para las temporadas de lluvias y de secas fueron de 3.7 + 1.2
mm (max: 7.8 mm) y 3.8 £ 0.9 mm (méax: 6.6 mm) en la EGRns, y de 3.6 £ 1.2 mm (max: 7.8
mm) y 3.5 £ 1.0 mm (max: 6.4 mm) en la EGRws (Figura 12b). Los valores un poco mas bajos

de ETo en la EGRws reflejan la correccion de la radiacion solar (Sin) por el efecto de la

pendiente. En los meses de primavera e inicio de las temporadas de lluvias, se aprecia el valor
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maés alto de ETo en ambas EGRs, lo cual coincide con periodos secos y de mayor irradiancia

solar e inicio de las primeras lluvias

El promedio diario de los contenidos de humedad en el sustrato (SWC) fue
significativamente mayor en la EGRns (24 + 8 %) que en la EGRws (20 + 8 %) durante las
temporadas de lluvias (Figura 12a); en cambio durante la época de secas fueron muy similares
(2+£3%enlaEGRnsy 2+ 4 % en la EGRws). Dado que las temporadas de lluvias presentaron
la mayor diferencia en los contenidos de humedad del sustrato entre EGRS, la Figura 14 muestra
la humedad en el sustrato durante los meses de mayor precipitacion (julio a octubre) por tipo
de cobertura vegetal y azotea verde. En el grafico se observa que la EGRns tiene una mayor
retencion de humedad para ambas coberturas (22 + 4% en la NSvg y 26 + 5% en la NSsp) en
comparacion con la EGRws (19 + 3% en la WSvg y 23 + 4% en la WSsp), siendo significativa.
Asimismo, la retencidn de humedad en el sustrato con cobertura sp es 4% mayor en promedio

que la cobertura vg en ambas EGRs.
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Figura 14. Contenido volumétrico de agua en el sustrato (VWC) para la EGR sin pendiente
debajo de vegetacion perenne (NSvg) y debajo de vegetacion anual o escasa vegetacion (NSsp),
y para la EGR con mayor pendiente debajo de vegetacion perenne (WSvg) y debajo de
vegetacion anual o escasa vegetacion (WSsp) durante los meses de mayor precipitacion (julio

a octubre).

3.3.4. Calibracion del modelo de ET para condiciones de dosel seco

Las valoraciones preliminares para los parametros Kc, dcry 6wp de los modelos fueron 0.5, 10%
y 0% respectivamente, a partir de las cuales se obtuvieron los residuales del modelo lineal y
escalonado para los dias secos y de calibracion; posteriormente de su optimizacion por minimos
cuadrados, los valores de los parametros K¢ del modelo lineal y K, 6cry 6wp del modelo
escalonado para los dias secos de calibracion en cada una de las EGRs y condiciones de

cobertura vegetal se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros ajustados para el modelo lineal y escalonado en los dias de calibracién

para cada EGRs y cobertura vegetal.

Dias para calibracion 59 55 48 57
Modelo lineal
EGR-cobertura NSvg NSsp | WSvg | WSsp
vegetal
Ke [ 0654 | 0663 | 0561 | 0.622
Bmax [%0] 28 32 23 29

Modelo escalonado

Ke [-] 0.481 0529 | 0418 | 0.458

0
Oup [%] -0.583 -0.336 | -1.864 | -1.449

0
6cr [%] 8.351 10.323 | 9.735 | 9.969

3.3.4.1. Relaciones entre ET/ETo y la humedad del sustrato

La Figura 15 muestra que el modelo escalonado predice mejor la respuesta de la vegetacion en
funcion de la humedad en ambas EGRs y tipo de cobertura vegetal. Aunque los datos
observados muestran una alta dispersion, se observa una tendencia de la vegetacion a transpirar
y del sustrato a evaporar a su tasa maxima (~ 2 mm dia*) en un amplio rango de contenidos de
humedad (entre el 10 y el 30%), mientras que la tasa de ET decae cuando se ve limitada por el
bajo contenido de humedad (< 10%). Por su parte, los resultados del modelo lineal, como su
nombre lo indica, muestra que las tasas méximas de ET se alcanzan Unicamente cuando la

humedad del sustrato es maxima y disminuye progresivamente cuando la humedad desciende.
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Figura 15. Relacion entre la ET para las condiciones de dosel seco con ETo y el contenido
volumétrico de agua en el sustrato en la EGRns (NS) y EGRws (WS) para ambas condiciones
de cobertura vegetal, vg y sp. Se comparan las estimaciones de ET observadas (circulos) con
el modelo lineal (cuadros) y el modelo escalonado (cruces) para los dias de calibracion.

3.3.4.2. Validacion del modelo de ET para condiciones de dosel seco

Las tasas promedio diarias de ET para los dias de validacion muestran un patron muy similar
al descrito anteriormente para el conjunto de datos de calibracion. En la Figura 16 se observa
que el modelo lineal subestima las tasas de ET y presentan una mayor dispersion en el conjunto
de datos, lo que indica un pobre ajuste entre la ET modelada y la observada. Asi mismo, los

parametros de las regresiones lineales y estadisticas de desempefio de los modelos (Tabla 4)
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confirman que el modelo escalonado es el que mejor predice las tasa de ET en las EGRs dado
que presenta los coeficientes de determinacion r? y las pendientes a mas cercanas a 1 y de
intercepto b cercanos a 0, indicando una mayor precision y exactitud en comparacion con el
modelo lineal. Adicionalmente la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y su normalizacion
(NRMSE) son menores para ambas EGRs y condiciones de cobertura vegetal en el modelo
escalonado en comparacion con el modelo lineal. Debido a los resultados mencionados

anteriormente, la ET del dosel seco se calculd utilizando el modelo escalonado.

O Linear model + Stepwise model

Observed ET [mm day'1]

Modeled ET [mm day']

Figura 16. Correlacion entre las estimaciones diarias de ET observadas y modeladas para ambas
EGRs (NS y WS) y condiciones de cobertura vegetal (vg y sp). Las regresiones lineales se
representan con lineas continuas, en azul la que corresponde al modelo lineal y en negro al

modelo escalonado. La regresion 1:1 (linea punteada gris) se muestra a modo de comparacion.
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Tabla 4. Parametros de la regresion (intercepto b, pendiente a y coeficiente de determinacion
r?), RMSE y NRMSE de cada modelo (lineal y escalonado) para los dias para validacion por

EGR y condicion de cobertura.

Dias para 116 109 94 112
validacion
Modelo lineal
EGR-cobertura NSvg | NSsp | WSvg | WSsp
vegetal
b
0.5482 | 0.5573 | 0.3705 | 0.3874
a 0.5509 | 0.6677 | 0.6685 | 0.6219
r? 0.4502 | 0.3694 | 0.5144 | 0.4222
RMSE [mm dia] 0.69 0.88 0.51 0.61
NRMSE [%)] 68 74 58 71
Modelo escalonado
b
0.1215 | -0.0824 | -0.0033 | -0.0479
a
0.8393 | 1.0348 | 0.9663 | 0.9666
r2
0.6970 | 0.6736 | 0.6147 | 0.6066
RMSE [mm dia!] 0.42 0.57 0.40 0.45
NRMSE [%] 41 48 45 52
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3.3.5. Interceptacion de la lluvia por el dosel de la vegetacion

Se identificaron un total de 179 y 14 eventos de lluvia para las temporadas de lluvias y secas,
respectivamente, a partir de las series de datos horarias. La cantidad promedio de los eventos
fue de 11.8 + 11.9 mm (méax: 69.6 mm) para las temporadas de lluvias y de 6.5 + 5.6 mm (max:

17 mm) para la de secas.

Las pérdidas promedio por interceptacion (I) a nivel de evento de precipitacion para
ambas temporadas de lluvias fueron similares entre azoteas verdes (0.5 y 0.6 mm evento™ en
la EGRns y EGRws respectivamente), correspondientes en promedio al 5% de la P. Para la
temporada de secas, el valor de | fue mas alto pero comparable también entre azoteas verdes
(0.8 y 0.9 mm evento? para la EGRns y EGRws, respectivamente), lo que equivali6 al 12 y
14% de la P. La Figura 17 muestra que la EGRns presenta una mayor | para eventos pequefios
de P (< 10 mm), mientras que en eventos de P > 10 mm, la EGRws muestra una | mayor. La
resistencia aerodinamica (ra) disminuye con el aumento de la altura de la vegetacién, que en
este caso es mayor en la EGRws, por consiguiente presenta una mayor evaporacion del dosel
himedo (E). La E promedio fue de 0.07 y 0.21 mm h* en la EGRns y de 0.10 y 0.28 mm h!
en la EGRws para todas las horas con intensidad promedio de precipitacion R > 0.5 mm h*
para las temporadas de lluvias y secas, respectivamente. En este caso, el valor promedio de R
fue de 4.01 mm h para las temporadas de lluvias y de 2.54 mm h! para la de secas, lo que
sugiere una tasa de evaporacion relativa media (£/R) de 0.02 y 0.08 en la EGRns y de 0.03 y

0.11 en la EGRws para las temporadas de lluvias y secas, respectivamente.
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Figura 17. Interceptacion de la lluvia por el dosel (1) contra la precipitacion (P) por evento de
lluvia de las EGRs para las temporadas de lluvias y de secas. El acercamiento (inset) muestra

los datos para P > 10mm.

3.3.6. Estimacion de la ET total y comparacion con la ETo

La Tabla 5 presenta la estimacion de la ET para la condicion de dosel seco con el modelo
escalonado para cada azotea verde y cobertura vegetal, en el que se observa una tasa promedio
diaria mas alta durante las temporadas de lluvias en ambas EGRSs; mientras que para el periodo
completo, la EGRns mostro ligeramente una mayor ET. Con respecto a la cobertura, la tasa de
ET promedio diaria fue mayor en la sp para ambas EGRs durante las temporadas de lluvias.
Sin embargo, se observa que la ET promedio diaria en la EGRns fue igual en ambos tipos de
cobertura (vg y sp) durante la época seca. Después de ponderar los datos con las fracciones

fijas de cobertura, las tasas promedio de ET en la EGRns fueron mayores para las temporadas
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de lluvias y de secas, mientras que la interceptacién (1) promedio diaria del dosel durante el

periodo completo fue similar entre EGRs, representando en promedio el 20 y 15% de la ET

total en la EGRws y EGRns respectivamente.

En resumen, las tasas de ET del dosel seco fueron ligeramente mayores en la EGRns, |

fue similar entre azoteas y las tasas de ET total también fueron ligeramente mayores en la

EGRns. Los valores promedio correspondientes a la evapotranspiracion de referencia (ETo)

fueron mas altos en la EGRns para ambas temporadas; mientras que, la relacion ET/ETo fue

mayor en la EGRns durante las temporadas de lluvias, pero similar entre EGRs para la época

de secas. En general, la ET real represent6 una fraccion pequefia de la ETo.

Tabla 5. Estimacién promedio de ET en condiciones de dosel seco, ponderacion, interceptacion

(1), ET total, ETo y ET/ETo, unidades en mm dia™.

Estimacion de ET (modelo ET I ET total ETo ET/ETo
escalonado) ponderada
EGR NSvg NSsp |WSvg WSsp [NS WS |NS WS |NS WS |NS WS |NS WS
Periodo |1.01 111 |0.79 0.90 1.05 083 |019 021 (124 103 |370 351 |0.36 0.32
completo
Lluvias 1.36 152 |1.10 1.22 143 114 (029 032 |173 146 (371 364 |050 044
Seca 034 034 |0.24 0.34 034 028 [005 0.06 |038 033 |38 349 |0.10 0.10

En la Figura 18 se observa que la ET total diaria sigui6 un claro patron estacional en

ambas azoteas verdes, con valores mas bajos durante la época de secas y valores mas altos

durante las temporadas de lluvias, comportamiento estrechamente relacionado con el contenido
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de humedad disponible en el sustrato. Con respecto a la ETo, se aprecia también una
disminucion durante el otofio (23 septiembre-21 diciembre) seguida por el incremento mas alto
observado durante los meses de la primavera (20 marzo-21 junio), lo cual esta relacionado con

los cambios en la radiacion solar y temperatura atmaosferica.
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Figura 18. Comparacién entre la ET diaria total (linea sélida) y la ETo de la FAO (linea
punteada) para ambas EGRs durante el periodo de estudio. El &rea gris indica la temporada de

Secas.

3.4. Discusion
3.4.1. ET en condiciones de dosel seco y himedo

El presente estudio estimé la ET diaria para las condiciones de dosel seco y dosel himedo de
dos EGR diferentes durante dos temporadas de lluvias y una de secas. Para ello se realizaron
mediciones continuas de precipitacion y humedad del sustrato, y mediciones mensuales del
indice de area foliar y cobertura vegetal. Se utilizaron y compararon dos modelos para estimar
la ET en condiciones de dosel seco, empleando datos de campo para calibrar y validar los

modelos, asi como variables climéticas para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo).
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La interceptacion de la lluvia por el dosel de la vegetacion se estimé a nivel de evento a partir

del modelo de Lui (2001).

El presente trabajo realizé el analisis a partir de los descensos de humedad en el sustrato
(Figura 12). En general, el modelo de tipo lineal ha mostrado un buen desempefio en la
prediccion de la ET en trabajos previos (Berretta et al., 2014; Stovin et al., 2013); sin embargo,
las estimaciones de ET que este trabajo realizé utilizando el modelo escalonado, mostraron un
mejor ajuste con los valores observados (Figura 15), reduciendo el error de prediccion a un
rango de 41 a 52% (NRMSE) en comparacion con el modelo lineal (58-74%) en ambas azoteas
verdes. Los valores de RMSE del modelo escalonado, que oscilaron entre 0.40 y 0.57 mm dia
1 asi como las pendientes y coeficientes de determinacion de la relacion de regresion lineal
entre la ET observada y el modelo fueron cercanos a la unidad (Figura 16), lo cual corrobora
su mejor prediccion de las tasas de ET de las azoteas verdes. El desempefio de los modelos
evaluados en estudios previos para el método de Penman-Monteith de la FAO56 y otros

métodos se reportan en la Tabla 6.

Las estimaciones de ET en condiciones de dosel seco mostraron que, ambas azoteas
verdes evapotranspiran a su tasa maxima (~ 2 mm dia*) en un rango de humedad entre el 10y
30%, lo cual sugiere gue en este rango las plantas no parecen experimentar un déficit hidrico.
Esto podria estar relacionado con una alta densidad de las raices dentro del sustrato, dado que
las azoteas verdes tienen una antigliedad de aproximadamente 20 afios al momento del estudio,
por lo tanto, presentan zonas con vegetacion perenne madura y bien establecida, en su mayoria
crasulaceas. Sin embargo, la tasa de ET disminuye rapidamente cuando los contenidos de
humedad descienden por debajo del 10% debido probablemente a una menor disponibilidad de
agua en el sustrato para evapotranspirar. Stovin y colaboradores (2013) utilizaron la relacion

entre el contenido de humedad observado y el contenido de humedad a capacidad de campo
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para estimar ET real en condiciones de humedad limitada en un modelo de flujo hidroldgico,
validado en sistemas modulares de azoteas verdes en Sheffield, Reino Unido, donde
encontraron que el modelo lineal presenta un buen desempefio en la estimacién de las tasas de

ET para las azoteas verdes.

El modelo de Penman-Monteith de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (PM-FAQO56) permite estimar la ET diaria teniendo en cuenta
numerosos procesos fisicos y algunas caracteristicas de la vegetacion (Cascone et al., 2019).
En este contexto, el coeficiente de cultivo (Kc) refleja las diferencias fisicas y fisiologicas entre
la azotea verde estudiada y el cultivo de referencia. Los valores del K¢ optimizados para el
modelo lineal (0.56, 0.62, 0.65, 0.66) y escalonado (0.42, 0.46, 0.48, 0.53) en el presente
estudio son un poco menores a lo reportado en la literatura cientifica. Berretta y colaboradores
(2014) obtuvieron valores de K¢ de 0.69, 0.65 y 1.36 para diferentes sustratos (HLS, SCS y
LECA) utilizando el método Penman-Monteith de la FAO56. Para el mismo método, Marasco
et al. (2015) concluyeron que el K¢ para una azotea verde con cobertura vegetal completa era

aproximadamente la unidad.

Este trabajo incluyo también dos funciones de respuesta, la primera referente a la
disponibilidad de agua y la segunda al indice de area foliar. En cuanto a la primera, los
resultados nos indican que podria existir una limitacion importante en la representatividad del
frente de evaporacion y el perfil de humedad en el sustrato por la forma en como fueron
instalados los sensores de medicidn; se profundiza mas al respecto en la seccion 4.2. En cuanto
a la segunda, es necesario parametrizar la f(LAI) para cada tipo de cobertura (vg y sp) en las
azoteas verdes con el fin de mejorar las estimaciones de ET, lo cual es importante en azoteas
verdes con diversidad vegetal. Actualmente, son pocos los estudios en estos sistemas que

incorporan mediciones de indice de area foliar en las estimaciones de ET (Feng et al., 2018; Li
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et al., 2019), y muchos menos los que incorporan el componente de interceptacion de lluvia

por el dosel de la vegetacion.

En general, los sustratos debajo de vegetacion escasa (sp) presentaron una mayor
retencion de humedad en comparacion con los sustratos con mayor cobertura vegetal (vg) en
ambas azoteas verdes, lo que puede atribuirse a la compactacion del sustrato y posiblemente a
una acumulacion de particulas finas en las capas inferiores del sustrato (Berretta et al., 2014);
mientras que en las areas mas vegetadas presentaron una menor densidad aparente y
probablemente las raices abarcan gran parte del espacio reduciendo la capacidad de
almacenamiento en el sustrato, al igual que contribuyen a la percolacion mas rapida del agua a
través de flujos preferenciales. Asimismo, las zonas sp presentaron una mayor ET
principalmente durante la temporada de lluvia, posiblemente debido a que se establece
vegetacion anual abarcando gran parte del area expuesta en las azoteas verdes, combinado con
la evaporacion del sustrato. Las plantas anuales establecidas, en general herbaceas presentan
un metabolismo C3 o C4 que se caracterizan por mantener sus estomas abiertos durante el dia
para el intercambio gaseoso, por lo cual presentan una mayor transpiracion en comparacion a

las especies perennes con metabolismo acido de crasulaceas (CAM).

Los resultados del presente estudio mostraron que durante el periodo completo de
estudio, la interceptacion de la lluvia por la vegetacidn de la EGRns y EGRws representd el 15
y 20% de la ET total, respectivamente. Es importante mencionar que existen pocos estudios
que incluyen las pérdidas de agua por evaporacion durante condiciones de dosel himedo en
sus estimaciones de ET (Li et al., 2019), a pesar de que varios estudios coinciden en que la
interceptacion de agua por la vegetacion es un componente importante en la retencién pluvial

(Berghage et al., 2007; Voyde et al., 2010).
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Las tasas promedio de evaporacion durante condiciones de dosel himedo (£) fueron
bajas durante las temporadas de lluvias (0.02 en la EGRns y 0.03 en la EGRws), lo que indica
que este componente fue muy pequefio comparado con las intensidades promedio de la
precipitacion (R) correspondientes; mientras que para la época de secas, las tasas de £ fueron
mayores (0.08 y 0.11 en la EGRns y EGRws, respectivamente) debido a cantidades e

intensidades de lluvia mas bajas.

La contribucién del almacenamiento del dosel y la evaporacion de la lluvia relativas a
la interceptacion promedio, pueden estimarse a partir del primer y segundo término de la
ecuacion 16 (Liu, 2001). De la interceptacion promedio de 0.5 mm evento™ en la EGRns y de
0.6 mm evento™ en la EGRws para las temporadas de lluvias, se estimé que 0.22 mm (41%) y
0.30 mm (51%) respectivamente, corresponden a la evaporacion del agua almacenada en el
dosel durante la lluvia. Por otro lado durante la temporada seca, la interceptacién promedio fue
de 0.8 y 0.9 mm evento para la EGRns y EGRws, de los cuales 0.53 mm (70%) y 0.71 mm

(78%) respectivamente, fueron resultado de la evaporacion durante las precipitaciones.

Existe un claro patron estacional en las estimaciones de ET para ambas azoteas verdes,
en las que se observaron tasas mas altas durante las temporadas de lluvias (Tabla 5 y Figura
18). Las tasas promedio de ET total de 1.7 mm dia? en la EGRns y de 1.5 mm dia* en la
EGRws durante las temporadas de lluvias se asocian con humedades iniciales mayores en el
sustrato y a las condiciones mas célidas (en primavera y verano). Mientras que las tasas
promedio de ET total se reducen aproximadamente al quintuple (EGRns: 0.4 y EGRws: 0.3
mm dia?) cuando la humedad inicial es baja con condiciones mas frias durante la época de
secas (otofio e invierno). Esta disminucion de la ET en la temporada de secas, se podria

relacionar ademas, con la pérdida de hojas, el marchitamiento de la vegetacion y en
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consecuencia la disminucion de la cobertura vegetal y por tanto la transpiracion vegetal en

ambas EGRs.

3.4.2. ET total en azoteas verdes: trabajo actual y estudios previos

Como parte de la bdsqueda bibliografica se reunié una seleccion de estudios sobre
evapotranspiracion en azoteas verdes a varias escalas espaciales, con diferencias en disefio y
antiguedad para varios climas, de los cuales se han obtenido tasas de ET utilizando distintas
metodologias. Aunque los estudios no pueden compararse directamente debido a las
diferencias antes mencionadas, se pueden realizar algunas observaciones con respecto a la ET

(Tabla 6).

En primer lugar, hay que tener en cuenta que el presente estudio se realiz6 en azoteas
verdes con 19 afios de antiguedad al tiempo del estudio, por lo que su vegetacion perenne se
encuentra bien establecida y la vegetacién anual se desarrolla principalmente durante las
temporadas de lluvias. Estudios en azoteas verdes con estas caracteristicas son poco comunes
y aln menos los enfocados a estudiar todos los componentes de la evapotranspiracion (Feng et

al., 2018; Mobilia et al., 2017).

En general, nuestros resultados demostraron que la ET total diaria promedio es similar
entre EGRs para las temporadas de lluvias y la seca. Particularmente, la ET del dosel seco tuvo
una mayor contribucion a la ET total para ambas EGRs en ambas temporadas (lluvias y secas);
mientras que la evaporacion durante las condiciones de dosel himedo fue una proporcion
relativamente pequefia de la ET total, tanto en la EGRns (del 15%) como en la EGRws (20%)
(Tabla 5). Por su parte, Li y colaboradores (2019) plantearon un modelo hidrolégico
modificado para azoteas verdes con una capa de almacenamiento adicional, que describio la
interaccion del escurrimiento y la ET real para condiciones secas y hiumedas en Shenzhen

(China), sus resultados mensuales indicaron que el promedio de ET real es mayor en la estacion
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humeda que en la secay que la ET real disminuye a medida que el antecedente de precipitacion
aumenta. Poe y colaboradores (2015) descubrieron que la ET de las azoteas verdes en
condiciones tipicas de la primavera y el verano britanicos oscila entre 0.6 y 1.0 mm dial y

entre 0.7 y 1.25 mm dia, respectivamente.

Las tasas diarias promedio de ETo de referencia de Penman-Monteith fueron mayores
en la EGRns. Los valores altos de la ETo durante la época seca, estan asociados al cultivo de
referencia, que representa una superficie extensa de pasto de altura uniforme, sin limitaciones
de agua o estrés hidrico (Allen et al., 1998), lo cual contrasta con las tasas de ET total de las
azoteas verdes, de vegetacion perenne y anual que se encuentran expuestas a altas intensidades
de radiacién y viento, asi como a condiciones de déficit hidrico durante las temporadas secas,
y gque Unicamente se mantiene con la precipitacion que recibe durante el afio. Experimentos en
invernadero realizados en Auckland, han demostrado que la ET puede estar entre 3y 5 mm dia”
! cuando el agua no es limitante, y descender a menos de 1 mm dia* una vez que el agua se
vuelve limitante (Voyde et al., 2010, 2009).

La baja relacion promedio ET/ETo de ambas azoteas verdes (0.10) obtenida durante la
época seca, también indica una menor disponibilidad de agua para el proceso de ET durante
dichos periodos. En cambio en las temporadas de lluvias, cuando el sustrato presenta largos
periodos sin limitaciones de agua, la relacion de ET/ETo aumenta (EGRns: 0.50 y EGRws:
0.44). Son pocos los estudios que reportan los valores de la ET de referencia en sus
publicaciones. Sin embargo, DiGiovanni y colaboradores (2013) quienes evaluaron el
rendimiento de dos métodos para la prediccion de ET en azoteas verdes utilizando conjuntos
de datos disponibles in situ y a nivel regional, reportaron que la ET de referencia estandarizada
de la ASCE (2005) sobreestim6 la ET medida en un 2.3% para condiciones sin limitaciones
por agua; mientras que la ET de referencia del Centro Climatico Regional del Noreste (NRCC)

las subestim6 en un 47%, lo cual los llevd a concluir que los productos de datos de ET
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disponibles a nivel regional podrian introducir un error sustancial en la estimacion de la ET en

un paso temporal diario.
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Tabla 6. Tipo de sistema de estudio de azotea verde, métodos y resultados principales obtenidos por trabajos seleccionados de evapotranspiracion

(ET) realizados en diferentes zonas climaticas.

Localizacion Tipo de Caracteristicas del Método Tasas de ET Estimacion | Resultados principales Referencia
(zona azotea sustrato y tipo de de ETo
climatica) verde (area) | vegetacion
Ciudad de Instalacion | Sustrato de grava, Duracion del estudio: 18 meses | 0.33-1.73 mm | 3.49-3.85 - Las EGRs evapotranspiran a su tasa Este estudio
México, directay a | tepojal, fibra de coco, La ET se determind por separado | d*, valores mm d* maxima (~ 2 mm dia) entre el 10 y 30%
México. escala real composta y suelo franco | para las condiciones de dosel | minimos de humedad, debajo del 10% disminuye la
(Tropical) (EGRns 32 | arenoso. seco y dosel humedo. La ET | durante la ET.
m?y Profundidad del sustrato | observada se estimd a partir de | época de secas - El modelo escalonado mostr6 una mejor
EGRws (EGRns 132 mm y los cambios en el contenido de | y maximos estimacion de ET y ajuste con los valores
36.7m?) EGRws 103 mm) humedad del sustrato en | durante las observados, reduciendo el error de
Vegetacion perenne, condiciones de dosel seco en las | temporadas de prediccion en ambas azoteas verdes.
géneros dominantes: cubiertas debajo de la vegetacion | lluvias. - La ET en condiciones del dosel seco y la
Opuntia, Agave y (vg) y debajo de vegetacion cobertura sp tuvieron una mayor aporte a
Sedum. Vegetacion anual o de escasa vegetacion la ET total en ambas azoteas verdes.
anual durante la (sp), empleando dos modelos - La interceptacion represent6 entre el 15y
temporada de lluvias. (lineal 'y escalonado). La 20% de la ET total para el periodo
evaporacion del dosel himedo se completo de estudio. La interceptacion fue
estimé a partir de datos mayor en la EGRws.
meteoroldgicos utilizando la - La ET total promedio fue 15y 13%
ecuacion de Penman. mayor en la EGRns en comparacion con la
La ET total se calcul6 en funcion EGRws para las temporadas de lluvias y
de la ET de referencia (ETo) con seca, respectivamente.
el método de Penman-Monteith - La ET/ET, promedio fue mayor durante
de la FAO56, las funciones de las temporadas de lluvias (0.47) en
respuesta (SWC y LAl vy la comparacion con la época seca (0.10).
interceptacion de la lluvia (1)
modelada con el método de Liu
(2001).
Sheffield, Madulos de | 80 mm de sustrato. Se utilizaron reflectometros de 0.35-1.60, _ -Los perfiles verticales del contenido de Berretta et
Reino Unido prueba Brezo con sustrato de contenido de agua ubicados a mmd™?, humedad variaron de forma consistente, al., 2014
(Oceéanico (3m?) lavanda (HLS) (TBly tres profundidades diferentes asociados a los registrando niveles de humedad
templado, Cfb) TB4), sustrato de del sustrato para medir el perfil | niveles de ligeramente elevados en la capa mas
alfombra de Sedum humedad
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(SCS) (TB2) y agregado | de humedad y registrar los inicial y a las profunda del sustrato en los sistemas con
de arcilla expandida cambios temporales. condiciones vegetacion.
ligera (LECA) (TB3). Modelo hidrolégico basado en mas frias o - Se observ6 una menor pérdida de
Tres modulos de prueba | el balance hidrico: calidas. humedad/evapotranspiracion cuando la
estan vegetadas con AB/At=P-R-ET humedad del suelo estaba restringida.
alfombra de Sedum con dos modelos potenciales de - La presencia de vegetacion dio lugar a
Alumasc Blackdown PET: una mayor pérdida de humedad diaria.
(sustratos TB1, TB2 'y 1985 Hargreaves y FAO-56 - Los datos de contenido de humedad
TB3) y la cuarta cama Penman-Monteith observados se pudieron simular con
de prueba no tiene Ambos combinados con una precision utilizando un modelo hidrolégico
vegetacion (TB4). funcidn de extraccion de la basado en el balance de agua y dos
humedad del suelo (SMEF). modelos convencionales de ET potencial
También un factor de correccion (Hargreaves y FAO-56 Penman-Monteith)
especifico del sistema (Ks), del combinados con una funcion de extraccion
sustrato y vegetacion, mediante de humedad del suelo. Los dos modelos de
el método de los minimos ET potencial utilizados no mostraron
t diferencias significativas.
ETe = PET, g K - Las mejoras en el rendimiento del
cuadrados. modelo se lograron mediante la aplicacion
Valores de Ks(-) Hargreaves: de f q ion d fi -
0.68, 0.64 y 1.3 e ac’tt')res e correccion de configuracion
Ks(-) Penman-Monteith: 0.69, especificos derivados de los datos
0.65 y 1.36 respectivamente observados.
para los sustratos HLS, SCSy
LECA con vegetacion.
Auckland, Médulos de | 70 mm de sustrato La masa de los médulos se 219mmd™t y - La pérdida de agua, y por tanto la Voyde et al.,
Nueva Zelanda | prueba en Tratamientos: sin midio con células de carga. El 221 mmd™*t recuperacion del almacenamiento del 2010
(Subtropical invernadero | vegetacion, plantado cambio en la masa representd la | para s, sustrato, fue mayor en los primeros 9 dias.
hamedo con (0.07 m?) con Sedum mexicanum, | pérdida de agua por ET paralos | mexjcanumy -La transpiracion de S. mexicanum
estacion seca, y plantado con modulares con plantas y por E D. australe contribuy6 hasta el 48% de la ET total

Cwa)

Disphyma australe.

para el sustrato desnudo.

La transpiracion de las plantas
se determiné como la diferencia
entre la ET medida y la E.

Se generdé un modelo de
regresion empirica simple de las
tasas de ET de verano para cada
una de los tres tratamientos
(plantada con S. mexicanum o

(2.19mmd™" )y D. australe contribuyé
hasta el 47% de la ET total (2.21 mmd™".
- Después de la tasa inicial de pérdida
rapida de agua y una vez que el agua se
volvio limitante, las plantas conservaron el
aguay la ET no fue significativamente
diferente de la evaporacion del sustrato sin
plantar.
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D. australe o sin plantar)
utilizando los conjuntos de
datos experimentales del
invernadero para ambos
ensayos. Los totales diarios de
ET para cada condicion se
graficaron contra el dia del
ensayo (igual al nimero de dias
desde la ultima lluvia a
saturacion). Se ajustd una curva
exponencial a los datos. La
aplicacion del modelo de
regresion empirica permitio
formular un balance hidrico
diario con el objetivo de
cuantificar la retencion de aguas
pluviales en una simulacion

AS
~—=P-R-ET

continua:

-La vegetacion mejoré la eficiencia de
retencién debido a la transpiracion y al
potencial de intercepcion, particularmente
cuando las lluvias son frecuentes, evitando
asi que las plantas se estresen.

Nueva York,
Estados
Unidos de
Ameérica
(Subtropical
himedo, Cfa)

Lisimetro
(0.72 m?)

100 mm de sustrato.

Se plantaron seis
especies diferentes de
Sedum para formar la
capa vegetativa (Sedum
album, S. sexangulaire,
S. reflexum, S.
floriferum, S. hybridum

y
S. spurium).

Las estimaciones de la ET real
se aproximaron con una
variacién de Thornthwaite-

Mather (1955):
Hr - Hu ’
AET = — 2 PET
()_,-t. — Oy

La evapotranspiracion de
referencia (RET 0 ETg) se
calculd utilizando la ecuacion
de ET de referencia
estandarizada de la ASCE.
Las estimaciones de la
evapotranspiracion potencial
(PET) se obtuvieron del Modelo
de MORECS utilizado por el
Centro Climético Regional del
Noreste basado en la ecuacion

*227mmd!

para Sedums
(in Feng, 2018)

2.84 mm
d—l

-Las estimaciones de ASCE RET junto con
el factor de atenuacion simplista de
Thornthwaite-Mather pueden dar
resultados razonables para la estimacion de
la ET real. Sin embargo, se ha demostrado
que la capacidad de campo es un
parametro sensible con cambios
porcentuales en este factor que se
relacionan inversamente con cambios
comparables en las estimaciones de la ET
real. Ademas, en este andlisis no se
determind la sensibilidad del valor del
punto de marchitez, lo que podria ser otra
fuente de variabilidad, en particular para
los estudios de campo para los que este
valor puede ser dificil de derivar.

DiGiovanni
etal., 2013
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original de Penman-Monteith
(1965).

Pennsilvania, Modulares | Las plantas utilizadas * Se compararon las ecuaciones | 0.61 mmd?! - Las modulos plantadss evapotranspiraron | Rezaei F.,
Estados de prueba fueron una proporcion de ET de Blaney-Criddle, (durante el un 28% y un 57% mas de agua a la 2005
Unidos de en 1:1 de Delosperma Penman, Penman modificado invierno) y atmdsfera que la que se evaporé en los *Informacion
América invernadero | nubigenum y Sedum (FAO) y Penman-Monteith con | 1.12 mmd*! madulos no plantados durante el inviernoy | adicional de:
(Continental album. los datos de ET observados. (temporada de la primavera/otofio, respectivamente. Voyde et al.,
himedo, Df y primavera/otofi - Los modelos de ET de la ecuacién 2010y Feng
templado 0) por cada dia original de Penman y de Penman-Monteith | etal., 2018
himedo, Cf) seco. explicaron muy bien las tasas de ET

* Tasas de ET observadas con coeficientes de cultivo de

de 1.68 mmd* 0.74 eninvierno y de 1.97 en

para los otofio/primavera.

sedums (en

Feng et al,

2018)
Utah, Estados | Mddulos de | 254 mm de sustrate. La ET real se determin6 como 2.52mmd™* -La region con escasez de lluvias no Feng et al.,
Unidos de pruebas de | Cobertura vegetal de el cambio de masa registrado 269 mmdt implica necesariamente una menor tasa de | 2018
America lisimetros Sedums y pasto. por los lisimetros de pesaje. para Sedums y ET anual de la cubierta verde en
(Continental de pesaje Ecuaciones: Penman pasto. comparacion con la region rica en lluvias.
templado , (0.74 m?) modificado (FAO), Penman- - Las resistencias superficiales anuales de
Dfa) Monteith y Thornthwaite- los Sedums y el pasto se estimaron en 678

Mather. sm?ty 651 s m? respectivamente.

Las resistencias estomaticas
diurnas de las especies de
Sedum y el pasto se midieron
una vez para corroborar las
estimaciones de ET.

El area foliar se estimd
mediante el muestreo de ramas
y el anélisis de imégenes a
través de Easy Leaf Area. ET,
calculada con la ecuacién
Penman-Monteith de la FAO.
La ETo acumulada diariamente
se puede ajustar con un
coeficiente de cultivo y un

-Las resistencias estométicas de los
Sedums y el pasto durante la fase media de
crecimiento (a medida que la superficie de
las hojas varia) se estimaron en 958 y 606
s m, respectivamente.

-La eficacia de los tres métodos sigue
generalmente el patron de FAO56 > T-M >
P-M para los Sedums, y FAO56 > P-M >
T-M para el pasto.

-Los modelos mejorados (por ejemplo, no
lineales) de Kc y Ks se recomiendan para
las regiones secas que dependen del riego.
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coeficiente de estrés hidrico
para calcular la ET real.

Shenzhen,
China
(Subtropical
himedo, Cfa)

Lisimetro
cilindrico
de PVC

(0.20 m?)

100 mm de sustrate y
una capa de
almacenamiento de
hasta 50 mm de
profundidad.
Sedum lineare

Modelo basado en el concepto
de equilibrio hidrico,
considerando la capa de sustrato
y la capa de almacenamiento de
las cubiertas verdes como dos
depositos de agua que
interactdan. La interaccién
incluyo la filtracion de la capa
de sustrato a la capa de
almacenamiento durante los
periodos de lluviay la
evaporacion de la capa de
almacenamiento (E stor) ala
capa de sustrato durante los
periodos secos, estimada con la
ecuacion modificada de Dalton.
-AETsurf es la
evapotranspiracion real de la
superficie y se compus6 de la
evaporacion real del suelo (Ea)
y la transpiracion real de las
plantas (Ta).

- La evaporacion potencial (Ep)
y la transpiracion (Tp) se
separaron mediante la ley de
Beer de la evapotranspiracion
potencial (PET).

-La PET se calcul6 mediante el
modelo Penman-Monteith.

- Se considero el contenido de
humedad del suelo para calcular
la evaporacion real del suelo
(Ea).

- La funcién de absorcion de
agua por las raices de Feddes se
utilizé para calcular la
transpiracion real (Ta) y las

Aproximadame
ntede0.9a1l.2
mmd?a
medida que la
profundidad de
la capa de
almacenamient
0 cambiade 0
mm a 50 mm.

-La AET diaria de las cubiertas verdes
disminuyd con el aumento del periodo
seco antecedente.

- Una capa de almacenamiento adicional
puede aumentar la AET de las cubiertas
verdes. El efecto podria ser mas
pronunciado en condiciones
meteoroldgicas con mayor temperatura,
mayor cantidad de lluvia'y mayor ADP.

- La AET mensual promedio fue mayor en
la estacion himeda que en la estacion seca.
- Los resultados indicaron que los
beneficios hidrologicos (por ejemplo, la
reduccion del escurrimiento y el aumento
de la AET) de las azoteas verdes se
fortalecen con el aumento de la
profundidad de la capa de
almacenamiento; sin embargo, la tasa de
aumento se reduce significativamente
cuando la profundidad de la capa de
almacenamiento es mayor de 20 mm.

Lietal.,2019
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funciones van Genuchten
(1980)-Mualem (1976).

-El LAI se estim6 mediante
imagenes digitales de cobertura
y su valor medio fue de 0.88.

Sheffiled,
Reino Unido
Unido
(Oceanico
templado, Cfh)

Cémara
climatizada
Modulos de
prueba en
células de
carga (0.06
m2)

80 mm de sustrato.

Se evaluaron diferentes
tipos de sustrato
(LECA, HLS y SCS)
Sedum, flor de la
praderay sin
vegetacion.

- Se estableci6 un montaje
experimental para supervisar
continuamente los cambios en el
balance de masas (inferidos
como cambios en la humedad,
es decir, ET).

- Los datos experimentales se
utilizaron para evaluar el
modelo simple de balance de
humedad propuesto por Stovin
etal. (2013). Este tiene en
cuenta los factores climéticos
(enel calculo de laPET) y el
contenido de humedad
(mediante la consideracion de
Smax Y St) para predecir la ET
(ET Pred ):

ETpred = 5t x PET
Smax

- Se utilizo el enfoque Penman-
Monteith de la FAO-56 para
determinar la PET .

2.0mmd 'en
primavera 'y
34mmd*en
verano.

1.8mmd?
para
primavera 'y
45mmdt
Verano.

-La ET fue mayor en las condiciones mas
calidas del verano que en las temperaturas
mas bajas de la primavera.

- El contenido de humedad es un factor
critico que influye en las tasas de ET y en
la capacidad de retencion. Debe aplicarse
un factor a la PET para corregir el
descenso de la ET cuando disminuye la
disponibilidad de humedad.

- No se identificaron diferencias
significativas en la ET entre los sistemas
con vegetacion de Sedum y Flor de la
Pradera.

- Las diferencias en las caracteristicas
hidricas y edéaficas de un sustrato pueden
tener una influencia significativa en la ET
(por ejemplo, LECA frente a HLS). Sin
embargo, cuando las caracteristicas
hidricas y edéficas son relativamente
similares (por ejemplo, HLS frente a SCS),
las diferencias no fueron significativas.
-La ET se puede predecir con muy buena
precision mediante un modelo simplista
que tiene en cuenta el clima (con un
calculo de la PET) y el balance de
humedad (utilizando una funcién de
extraccion de la humedad del suelo).

Poe et al.,
2015
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3.5. Conclusiones

Este trabajo cuantifico la evapotranspiracion en dos azoteas verdes extensivas bien establecidas
con aproximadamente 20 afios de edad y diferentes caracteristicas en pendiente, propiedades
del sustrato y cobertura vegetal durante dos temporadas de lluvias y una de secas (19 meses)
en la Ciudad de México. Para ello se utilizaron datos observados de contenido de humedad en
el sustrato, variables meteoroldgicas y cobertura vegetal. La ET se calcul6 a partir de ETo, el
coeficiente de cultivo (K¢) que relaciona ET y ETo en condiciones 6ptimas, y las funciones f
(LAI) y f (SWC) que toman en cuenta efectos de la densidad de la vegetacion y de déficit
evaporativo sobre la ET. Ademas, se incluyé un modelo de interceptacion para las condiciones

de dosel humedo con el objetivo de determinar la ET total durante el periodo estudiado.

Los resultados mostraron que la humedad en el sustrato es el parametro limitante que
regula la ET en las azoteas verdes estudiadas. La vegetacion evapotranspira a su tasa maxima
(~ 2 mm dial) sobre el rango de humedad entre 10 y 30%; sin embargo, se observo que la tasa
de ET disminuye rapidamente cuando la humedad desciende por debajo del 10%. De los
modelos utilizados, la estimacion de ET empleando el modelo escalonado mostré un mejor
ajuste con los valores observados y redujo el error de prediccion en ambas azoteas verdes. Asi
también, mostraron que las zonas con cobertura vegetal de crecimiento anual tuvieron un mayor
aporte a la ET de las azoteas verdes en comparacion con las zonas de vegetacion perenne,

principalmente durante las temporadas de lluvias.

Por otra parte, la interceptacion de la lluvia por el dosel y su contribucion a la ET de las
azoteas verdes es un parametro no explorado. Las estimaciones con el modelo de Liu del
presente estudio, reportan que la interceptacion tuvo una contribucién de entre 15y 20 % a la

ET total.

91



Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

Por altimo, se observo un claro patrén estacional en las estimaciones de ET total para
ambas azoteas verdes, con tasas altas durante las temporadas de lluvias y bajas en la época
seca, donde la ET total promedio fue mayor en la EGRns para las temporadas de lluvias y la
seca. Concretamente, las tasas de ET para las condiciones de dosel seco tuvieron una mayor
contribucion en la ET total. Asimismo, la relacién promedio de ET/ETo fue mayor en las
azoteas verdes (EGRns: 0.50 y EGRws: 0.44) durante las temporadas de lluvias debido a la alta
disponibilidad de agua en el sustrato; mientras que esta misma relacion para la temporada de

secas fue menor (0.10), asociado a una mayor limitacién de agua en el sustrato.
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CAPITULO IV

DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

4.1. Procesos hidroldgicos en las azoteas verdes extensivas estudiadas

A través de la literatura cientifica, se ha mostrado que las azoteas verdes retienen eficazmente
un porcentaje de la precipitacion en funcidn de sus caracteristicas biofisicas (la estructura y
materiales que conforman la capa anti-raiz y de drenaje, tipo, propiedades y profundidad del
sustrato, edad y tipo de vegetacion) y factores abioticos (temperatura, humedad relativa,
precipitacion), incluyendo las caracteristicas de la lluvia (cantidad, duracion e intensidad de
eventos) los cuales determinan de forma importante sus rendimientos hidricos. Los sistemas
extensivos de azoteas verdes son los mas comunes debido a que su implementacion conlleva
una menor carga de peso sobre las edificaciones y ayudan a reducir la huella impermeable de
una construccion. Asimismo las especies suculentas, en especifico las del género Sedum, son
las mas recurrentes en este tipo de azoteas verdes por su capacidad de adaptacion a condiciones

de baja disponibilidad de agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos capitulos de investigacion, la
interceptacion de lluvia durante y despues de un evento (evaporacion en condiciones de dosel
himedo) fue un poco mayor en la azotea con 14° de pendiente (EGRws) debido probablemente
a un mayor desarrollo y altura de su vegetacion en comparacion con la azotea con menos
pendiente (EGRnS). Se observé que al inicio de los eventos de lluvia, la humedad del sustrato
en ambas azoteas verdes estuvo generalmente por debajo de la capacidad de campo (FC). Sin
embargo, los contenidos de agua en el sustrato fueron aumentando rapidamente en ambas
coberturas (con vegetacion perenne y escasa vegetacion) con el progreso de la lluvia, de manera
que el escurrimiento ocurrié antes de alcanzar la FC local o en los picos maximos de

precipitacion. Por lo tanto, la generacion del escurrimiento en ambas azoteas estuvo controlada
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principalmente por flujos subsuperficiales (SS) y en menor medida por flujos superficiales por
exceso de saturacion (8-9%, SEO); mientras que en la azotea convencional ocurrieron
unicamente flujos superficiales por exceso de infiltracion (IEO) en respuesta a la lluvia. Lo
cual es consistente con la mayoria de los estudios previos en azoteas verdes (Stovin et al., 2012;
Villarreal y Bengtsson, 2005), donde reportan una dominancia de escurrimientos por flujos

subsuperficiales debido a la alta porosidad y permeabilidad que caracteriza a las azoteas verdes.

En general, la EGRws presentd una mayor respuesta a la lluvia, rebasando la humedad
a capacidad de campo local en un mayor porcentaje de eventos (71%) en comparacion con la
EGRns (53%). Al integrar estos resultados con el estudio de evapotranspiracion (Capitulo 111),
podemos concluir que este comportamiento se debe a un mayor contenido de grava (64%) y
alta porosidad del sustrato (77%) en la EGRws, que en consecuencia le brinda una mayor
conductividad hidraulica (Kss), aunado a la menor profundidad de sustrato y su pendiente méas
pronunciada, y en menor medida a los contenidos de humedad del sustrato. Particularmente,
los sustratos debajo de vegetacion escasa (Sp) presentaron una mayor retencion de humedad en
ambas azoteas verdes, lo que puede atribuirse a la compactacion del sustrato y una
posiblemente una acumulacién de particulas finas en las capas inferiores del sustrato (Berretta
et al., 2014); mientras que las areas mas vegetadas (vg) presentaron una menor densidad
aparente, debido probablemente a las raices que abarcan gran parte del espacio reduciendo la
capacidad de almacenamiento en el sustrato, al igual que contribuyen a la percolacion mas

rapida del agua a través de flujos preferenciales.

En eventos de lluvia, el retraso observado en el inicio del escurrimiento pluvial fue
mayor en la EGRns (117 min en promedio) que en la EGRws (87 min), lo cual se atribuye a
una mayor profundidad del sustrato (+22%), una menor pendiente y menor porosidad de la

EGRns. Por otra parte, el tiempo que se prolongé el escurrimiento una vez finalizado el evento
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de lluvia fue muy comparable entre azoteas verdes (~340 min). En promedio, la retencion de
lluvia en las azoteas verdes estudiadas fue del 60%. Aunque las diferencias en retencion fueron
minimas entre ellas, la EGRns retuvo el doble de los eventos de lluvia en su totalidad en
comparacion con las EGRws, lo que puede atribuirse a su mayor profundidad de sustrato y a
la menor pendiente. En ambas EGRs, un menor antecedente de precipitacion (AP7) implicé una
mayor retencion de la lluvia. En cambio, la azotea convencional mostré una minima retencion
de lluvia (3%), retrasos cortos en el inicio del escurrimiento pluvial (20 min) y duraciones

cortas del escurrimiento una vez finalizado el evento de lluvia (258 min).

E
E
— [EOflow — -) o
CR Q
Q Time
vg sp Vg Sp
Dry canopy ET

Prone to SS flow

Figura 19. Diagrama conceptual de los procesos hidroldgicos en las azoteas verdes extensivas
estudiadas. El color amarillo muestra la cobertura del sustrato (vg, sp) con mayor contribucion

a la ET de dosel seco y al flujo subsuperficial (SS) en cada azotea verde.

Una vez concluida la lluvia y durante los periodos secos observados entre los eventos
de P (condiciones de dosel seco), se observo que ambas azoteas verdes evapotranspiran a su
tasa maxima (~2 mm dial) sobre un rango amplio de humedad; sin embargo cuando los

contenidos de agua en el sustrato llegaron a un valor critico, en este caso ~10%, la
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evapotranspiracion (ET) disminuyo drasticamente. Al comparar entre las distintas condiciones
(dosel humedo y seco), la ET del dosel seco tuvo la mayor contribucion a la ET total en ambas
azoteas verdes; y por coberturas, las areas con escasa vegetacion o de crecimiento anual
presentaron un mayor aporte a la ET del dosel seco en ambas azoteas verdes en comparacion
con las zonas de vegetacion perenne, principalmente durante las temporadas de lluvias. Sin

embargo durante la época seca, las tasa de ET fueron muy bajas.

Por otro lado, la EGRns presentd una mayor ET total diaria para ambas temporadas
(luvias y seca), lo que probablemente se deba a una mayor capacidad de almacenamiento en
el sustrato debido a que tiene una profundidad superior comparada con la EGRws. La
disminucion de la ET a una cuarta parte en la temporada de secas, se relaciond con humedades
iniciales méas bajas y menores temperaturas ambientales, ademas del marchitamiento y la
pérdida de hojas de la vegetacion, que en consecuencia disminuyé la cobertura vegetal en
ambas EGRs. Resultados similares fueron obtenidos por Li y colaboradores (2019), quienes
plantearon un modelo hidrolégico modificado para azoteas verdes e indicaron que el promedio
de ET real fue mayor en la estacién himeda que en la secay que la ET real disminuy6 a medida

que el antecedente de precipitacion aumento.

4.2. Consideraciones y trabajo a futuro

El estudio de los procesos hidrologicos en azoteas verdes extensivas maduras, con diversidad
vegetal en una region tropical, al igual que la estimacion de la ET real y la contribucién de sus
distintos componentes (evaporacién de dosel seco y humedo) fueron la aportacion mas
importante de este trabajo de tesis. Sin embargo, se presentaron algunas limitaciones durante

el desarrollo del presente trabajo de investigacion cémo se explican a continuacion.
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Algunas de las determinaciones de las propiedades del sustrato realizadas en laboratorio
e in situ mostraron diferencias importantes (densidad aparente, humedad a capacidad de
campo) o incluso no pudieron realizarse en laboratorio (por ejemplo, la permeabilidad) debido
a las propiedades particulares de los sustratos en las azoteas verdes, como fueron altos
contenidos de grava (33-64%), arena (23-50%) y materia organica (12-15%). Asimismo, tanto
Fassman y Simcock (2012) como Berretta et al. (2014) encontraron que los métodos estandar
de laboratorio (como FLL 2002; 2008; ASTM 2011) no proporcionan estimaciones adecuadas
para las determinaciones de las propiedades del sustrato in situ, dado que se realizan en
sustratos pre-saturados y no consideran el sistema radicular de la vegetacion, la compactacion
en el sustrato, ni otros elementos de las azoteas verdes en campo. Por lo tanto, es necesario
seguir realizando mas investigacion para establecer mejores métodos de determinacion de las

propiedades hidrofisicas del sustrato en las azoteas verdes.

Otro aspecto importante para obtener una mejor representacion de los contenidos de
humedad en el sustrato de las azoteas verdes, es la colocacion adecuada de los sensores basados
en capacitancia o en reflectometria de dominio del tiempo (TDR) en el perfil del sustrato. Para
ello, se sugiere tomar en cuenta la profundidad del sustrato y el &rea de deteccion de los
sensores, para colocarlos en disposicion vertical a profundidades alternadas y medir los
contenidos de humedad en el sustrato a lo largo del todo el perfil. Terminado el experimento
en campo, sugerimos realizar la calibracion de los sensores de humedad por un periodo de tres
meses en laboratorio, para registrar por lo menos dos ciclos de humedecimiento y secado de
forma natural en las muestras extraidas, dado que la compactacion de las mismas puede dar
lugar a un comportamiento diferente (Berretta et al., 2014), ademas de tener varias réplicas

para obtener resultados mas confiables.
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La evapotranspiracion es un componente importante en los modelos de balance hidrico
de las azoteas verdes, aunque se reconoce que es un parametro dificil de medir con precision
(Starry et al., 2016). La ecuacion Penman-Monteith de la FAO-56 fue un método que permitio
calcular la ET real a partir de la ET de referencia (ETo), el coeficiente de cultivo K¢ y las
funciones de respuesta (el contenido de humedad en el sustrato y el indice de area foliar). No
obstante habrd que tomar en cuenta las siguientes consideraciones para mejorar futuras
estimaciones de ET: 1) Parametrizar la funcion de LAI separando por tipo de cobertura (en este
caso vegetada y con escasa vegetacion) en azoteas verdes y con diversidad vegetal y 2) Realizar
mediciones para determinar la capacidad de almacenamiento especifica del dosel (S) en las
plantas presentes en las azoteas verdes con el objetivo de estimar mejor la capacidad de
almacenamiento del dosel (Cr), parametro que se utiliza en el modelo de interceptacion de Liu

(2001).

Futuros estudios podrian incorporar las consideraciones anteriormente mencionadas
para mejorar las estimaciones de la ET y/o investigar la influencia de distintas profundidades
del sustrato en los procesos hidrologicos de las azoteas verdes. También podrian determinarse
las diferencias en la morfologia de las raices de las plantas (diametro, densidad y longitud de
las raices) para evaluar su impacto en la conduccion de agua y posible flujo preferencial. Otra
oportunidad de investigacion podria medir el efecto de diferentes practicas de manejo en laET

y el escurrimiento de las azoteas verdes.
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APENDICE
Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculd a partir de datos meteoroldgicos

utilizando el método de Penman-Monteith de la FAO56 (Allen et al., 1998):

A(Rn - G) + Pa Cp (es—egq)

Ta

Ao = A+y(1+:—i)

[Ec.1]

donde A es la pendiente de la curva de presion de saturacion del vapor de agua (kPa K™?),
donde Ry es la radiacion neta (W m™2), G es el flujo del calor en el suelo (W m?), pa es la
densidad del aire (kg m), cp es el calor especifico del aire a presion constante (1005 J kg™ K-
D, (es —ea) es el déficit de presion de vapor del aire (kPa), y es la constante psicrométrica (kPa
K1), rs y ra son la resistencia superficial (total, s m™) y aerodinamica (m s™), cuya derivacion
se hizo a partir del cultivo de referencia (pasto). La radiacion neta se estimo a partir de la
radiacion solar incidente (W m) y considerando un valor fijo de 0.28 para el albedo reportado

en bibliografia por Marasco (2014).

La radiacion solar se corrigio por el efecto de la pendiente del techo (i) y la orientacidn
desde el sur (b) de cada una de las azoteas verdes, que corresponden a 2° al este en la EGRns
y 14° al norte en la EGRws, calculando el angulo cenital relativo a la pendiente Zx, con las

siguientes ecuaciones:

Y *= sin~(sinycosi — cosysinicosh)
[Ec.2]

g = sin~(sinisinbsecy x)
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[Ec.3]
cosZ x= simp * sind + cosy * cosécos(2 — g)

[Ec.4]

donde ¢ es la declinacion, y es la latitud y Q es el angulo de tiempo solar en el punto

medio del periodo:

0

(f—z) ((t + 0.06667(Lz — |Lm|) + Sc) — 12)

[Ec.5]
en el cual, Lz es la longitud del centro del huso horario local, Lm es la longitud del sitio

y Sc es la correccion estacional del tiempo solar:

Sc = 0.1645 sin sin 2b — 0.1255cosb — 0.025sinb
[Ec.6]
Rp es la relacién entre la radiacién directa en la pendiente y la radiacion directa en una
superficie horizontal. Para cualquier declinacion (8) el valor de Rp a cualquier hora del dia es
de cosZx /cosZ, donde Z son los datos del &ngulo cenital en el punto medio del periodo en un

intervalo de tiempo de hora (Revfeim, 1978).

La nubosidad se estimd como la relacion de la radiacion real y la del cielo despejado,
con un valor umbral de 0.80 ya que el criterio para determinar si una determinada observacion
se realiz6 en condiciones de nubosidad, consiste en el requisito de que la observacién de la
radiacion global constituya menos del 80% de la radiacion global maxima potencial (Van der
Molen, 2002). En condiciones de cielo despejado, la radiacion solar directa se calculé como la
diferencia entre la radiacion solar observada y la radiacion difusa estimada. En condiciones de
cielo nublado se considera que toda la radiacion es difusa (Van der Molen, 2002). La

estimacion de la nubosidad también se usé para calcular la radiacion neta de onda larga, en el

110



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Procesos hidrolédgicos en azoteas verdes extensivas maduras, Ciudad de México.

que se supuso que la nubosidad durante los periodos nocturnos es igual a la nubosidad durante

las tres horas anteriores de la puesta del sol cada dia (ASCE-EWRI, 2002).

El flujo del calor en el suelo se asumi6 como cero. La constante psicométrica y (kPa K
1) se calculd con la siguiente expresion:

Cp P,

V= 0621

[Ec.7]
donde Pa es la presion atmosférica (kPa), 4 es el calor latente de vaporizacion (J kg™).

Se estimaron con las siguientes ecuaciones:

P — 1013 [293 —0.065(2)1>2°
293
[Ec.8]
A = 1E06 (2.501 — 0.002361(T))
[Ec.9]

donde z es la elevacion del sitio de estudio (2330 msnm) y T la temperatura promedio
a escala de 1 hora. La curva de presion de saturacion del vapor de agua (kPa °C™), se calculd
con la siguiente expresion:

_ 4098(esq)
~ (237.3 + T(°C))?

[Ec.10]

donde esst €s la presion de vapor de saturacion y se calculd con la siguiente ecuacion:

17.27 % T (°C))

= 0.6108 (—
Esat P\2373+T (°C)

[Ec.11]
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La presion de vapor (e) se calculd a partir de la ecuacion de la humedad relativa.

_ RH=esat
100

e

[Ec.12]
El deficit de presion de vapor de agua (DPV) se calcul6 a partir de la presion de vapor
de saturacion (esat) y la humedad relativa (RH, %) a temperatura T (°C) (Holwerda et al., 2013)

con la siguiente relacion:

DPV (kPa) = (esat — €)
[Ec.13]
Si se asume una altura constante de cultivo de 0.12 m y una altura estandarizada para
la medicién de la velocidad del viento, temperatura y humedad de 2 m (zm= zn= 2m), la

resistencia aerodinamica ra para la superficie de referencia se convierte en:

208
Ta = u—2

[Ec.14]
Los datos de velocidad del viento del ICAyCC-UNAM se asumieron como

representativos de la velocidad del viento a la altura normalizada de 2 m.

Por otro lado, la resistencia superficial rs para el pasto se simplifica como:

n

— 1
LAI activo

Ts ~70sm”

[Ec.15]

donde ry, es la resistencia estomatica de una sola hoja y tiene un valor de alrededor de
100 s m* bajo condiciones bien regadas; la ecuacion general para el LAlactivo=(0.5) (LAI)

considerando que solamente la mitad superior del pasto denso esta contribuyendo activamente
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a la transferencia superficial de calor y vapor de agua; mientras que la ecuacién general para

LAI =24 h, donde h es la altura del cultivo y se asume de 0.12 m.

Para estimar la ET real durante las condiciones de dosel seco con los modelos, se calculd
la ETo sobre una base horaria y se excluyeron las horas durante las cuales el dosel se considero
himedo, es decir, durante las horas con una P > 0.5 mm y un periodo adicional de 3 h después

del fin de la lluvia (Gash, 1979; Gonzalez-Martinez y Holwerda, 2018).
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