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Resumen

El cambio de uso de suelo y la pérdida de vegetacion como consecuencia de la expansion
urbana afecta significativamente el ciclo hidrologico. En este sentido, la naturacion de
azoteas puede ofrecer varios servicios ecosistémicos, entre los mas importantes, el de
reducir el escurrimiento pluvial en ambientes urbanos. Este trabajo tuvo por objetivo
evaluar la respuesta y eficiencia hidrolégica de una azotea verde extensiva (AVE) en la
Ciudad de México. Para ello, se cuantificaron los volimenes y tiempos de retraso del
escurrimiento por lluvia, comparandolos con una azotea comun (AC) durante la temporada
de lluvias de 2014 (junio-octubre) (Experimento 1). También se estim6 el balance hidrico
en hidromacetas de tres especies de Sedum (género dominante) con diferente morfologia,
para evaluar su desempeio en la evapotranspiracion (ET), retencion y escurrimiento de
agua a eventos simulados de lluvia (riego) durante el periodo febrero-marzo, 2015
(Experimento 2). Se muestred continuamente la precipitacion (P), contenido de agua en
suelo y el escurrimiento pluvial (Q) en la AVE y AC. Para el experimento 2, se realizaron
cuatro ensayos de riego simulando 6 mm de lluvia. El balance hidrico fue cuantificado a
partir de mediciones y cambios en el almacenamiento y pérdida de agua (ET) por
gravimetria. Adicionalmente, se hicieron registros de conductancia estomatica en S.
dendroideum para conocer su patron de transpiracion en relacion a cambios en las variables

ambientales.

En el Experimento 1 se evaluaron 63 eventos de precipitacion-escurrimiento de 1-27 mm.
Los resultados mostraron un coeficiente de escurrimiento promedio (Q/P) en la AC de mas
del doble (0.9+£0.2 DE) que en la AVE (0.4+0.4). Para esta ultima, la humedad en el suelo
vario entre el 12 y el 43 %. En la AC el escurrimiento inici6 casi de inmediato al evento de
lluvia (20 min en promedio), mientras que la AVE mostr6 un retraso promedio de 146 min.
Concluido el evento, el tiempo de liberacion del escurrimiento fue mucho mas largo en la
AVE (4 hrs 40 min) comparado con la AC (46 min). A tamafios de lluvia pequefios (< 5
mm) y relativamente grandes (> 15 mm), los O/P en la AC fueron de 0.8+0.2 y 1.1£0.1,
respectivamente; mientras que en la AVE fueron bastante menores (0.1+£0.2 y 0.7+0.4). A
antecedentes de precipitacion bajos (< 35 mm) o altos (> 65 mm), los O/P en la AC fueron

muy similares (0.9+£0.2 y 140.2). Por el contrario, en la AVE fueron significativamente



menores y mucho mas variables (0.3+£0.4 y 0.7+0.1). En el Experimento 2, los resultados
mostraron que la hidromaceta con S. rubrotinctum fue el tratamiento con el mayor registro
de escurrimiento y menor retencion de agua, lo que posiblemente es resultado de sus tasas
mas bajas de ET diaria. En general, las hidromacetas con S. dendroideum y la mezcla de
especies mostraron balances hidricos similares, con las tasas de ET mas altas. En todos los
casos, las tasas de ET diaria de los tratamientos vegetados fueron mas altas que las tasas de
evaporacion del sustrato sin vegetacion (control). Se observo una disminucion significativa
de la conductancia estomdtica conforme la radiacion solar incidente incrementaba. La
humedad promedio en el suelo fue menor en los tratamientos vegetados (de 0.051+0.035
(DE) m’/m’) comparados con el control (0.212+0.017 m*/m’). Finalmente, se encontré una
relacién positiva entre el contenido de agua en suelo y la conductancia estomatica en
respuesta al riego. Estos resultados muestran que la naturacion de azoteas puede amortiguar
fuertemente los escurrimientos pluviales e impactos por inundaciones, y la hidromaceta con
la mezcla de especies de Sedum fue la mas efectiva en la reduccion de escurrimientos.
Promover esta estrategia en ciudades es importante para la gestion sustentable de sus

recursos hidricos en un contexto de cambio climatico.



I. Introduccion

El crecimiento poblacional ha tenido gran incidencia en las zonas urbanas a nivel mundial
de tal manera que en las proéximas décadas se prevé siga en aumento (ONU, 2015). Ademas
de las modificaciones en el uso del suelo, la contaminacion edafica, hidrica y atmosférica
que la urbanizacidon provoca, estudios han mostrado que en ciertas areas el calentamiento
global puede traer consigo incrementos en la cantidad y frecuencia de precipitaciones
intensas (Bates et al., 2008) que, aunado al reemplazo de la cubierta vegetal natural por
superficies impermeables en ciudades, aumentara el riesgo de inundaciones. Entre las
estrategias sustentables (eco-tecnologias, sistemas de eficiencia energética y fuentes de
energia renovables) que se han implementado mundialmente para mitigar parcialmente los
problemas ambientales en zonas urbanas, se encuentra la naturacion de azoteas o azoteas
verdes (green roof, en inglés).

Las azoteas verdes modernas se originaron a principios del siglo XX en Alemania y fue en
los afos 70’s que la creciente preocupacion ambiental cred mas oportunidades en temas de
tecnologia y politica (Oberndorfer et al., 2007).

Una azotea verde es un sistema de capas que comprende una membrana impermeabilizante,
capa anti-raiz, de drenaje, sustrato y vegetacion (Castleton ef al., 2010). La adicion de suelo
y vegetacion en la superficie del techo de los edificios puede reducir varios efectos
negativos de manera local, asi como disminuir el consumo de energia de la edificacion.
Generalmente se distinguen dos tipos de azoteas verdes, el extensivo e intensivo aunque
algunos autores incluyen el semi-intensivo como una clasificacion intermedia. Los
intensivos presentan una capa de sustrato profunda para soportar el tipo de vegetacion
arbustiva y arbdrea de alto tamafio, por lo tanto este disefio demanda mantenimiento,
tipicamente deshierbe, fertilizacion y riego (Tabla 1). En contraparte en el extensivo se
establece una capa delgada de sustrato, el tipo de vegetacion es herbacea, musgo, y
arbustiva de bajo tamafio con raices extendidas pero poco profundas, y adaptada a las
condiciones ambientales y climdticas de la region, por lo tanto requiere un minimo
mantenimiento. En el semi-intensivo comunmente se plantan gramineas (pastos), y necesita
un cuidado frecuente a través de podas, riego y algunas veces fertilizacion (Czemiel B.J.,

2010; Li et al., 2014; Villareal y Bengtsson, 2005).



Tabla 1. Clasificacion de azoteas verdes de acuerdo a sus caracteristicas.

Principales caracteristicas Extensiva Intensiva Referencias

Propdsito Funcional Funcional y estético Oberndorfer et al., 2007
Profundidad del sustrato <15 cm >15 cm Mentens ef al., 2006
Cobertura vegetal Herbacea, musgo Arbustiva, gramineas, arborea

Peso 60-150 kg/m’ >300 kg/m” Berardi et al., 2014
(saturado)* 110-140 kg/m*>  >250 kg/m® NADF-013-RNAT-2007
Inclinacion >45° <10° Mentens et al., 2006
Mantenimiento Minimo Constante Oberndorfer et al., 2007
Irrigacion No necesaria Necesaria

Costo Bajo Alto Berardi et al., 2014

Los beneficios ambientales que aporta una azotea verde derivan de su funcionamiento
como ecosistema (Oberndorfer et al, 2007). Estos servicios ecosistémicos incluyen la
mitigacion del efecto de isla de calor urbano, la absorcion de contaminantes atmosféricos y
polvo, la atenuacion del escurrimiento pluvial, la reduccion del ruido urbano, provision de
biodiversidad y habitats para la fauna, entre otros, con ventajas econdomicas y sociales tales
como conservar energia para el calentamiento y enfriamiento interno del edificio, aumentar
la longevidad de la membrana del techo y crear espacios de esparcimiento y recreacion
(Arellano-Leyva, 2012; Berardi et al, 2014; Czemiel B.J., 2010; Li et al., 2014;
Oberndorfer et al., 2007; Theodosiou, 2009).

En algunos paises como Japon, Singapur, Bélgica y Alemania los servicios ecosistémicos
de las azoteas verdes ya han resultado en incentivos por parte del gobierno para fomentar e
incluso legislar el desarrollo de estos sistemas (Mentens ef al., 2006). La investigacion e
implementacion de ellas en América tuvo lugar hasta hace una década, principalmente en
paises como los Estados Unidos y Canada. En investigacion, los temas se enfocaron en
biodiversidad, infraestructura, tecnologia y sustratos, lo que contribuy6 al desarrollo de
normas técnicas publicadas en 1982 para la instalacion de azoteas verdes (FLL, 2002;
traduccién al inglés) (Czemiel B.J., 2010). Herman (2003) reporté 13.5 km?® de azoteas
verdes en Alemania, equivalente al 14% de todos los techos (Castleton et al., 2010).

En cuanto estudios hidrologicos, el trabajo de Ernst y Weigerding (1985) reportd por vez
primera la capacidad de las azoteas verdes en retener agua de lluvia, y fue a partir de este
trabajo que cientificos en Europa comenzaron a investigar las relaciones entre la
precipitacion, las propiedades del techo verde y su escurrimiento (Mentens ef al., 2006). Al
respecto, Mentens y colaboradores (2006) hicieron una revision de 18 articulos de

Alemania (1987-2003), en el cual reportaron que la capacidad promedio de una azotea
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verde extensiva en retener agua de lluvia es del 45% con respecto a la precipitacion anual;
mientras que Kohler y colaboradores (2002), también en Alemania estimaron la reduccion
anual del escurrimiento total por edificio entre un 60 y 79%. Por otra parte, el modelo de
escurrimiento de Jarret y colaboradores (2006) utilizando datos de lluvia de 28 afos, revelo
una retencion del 45 al 55% del volumen de precipitacion anual en una azotea verde (Norris
et al., 2008).

En general, varios estudios coinciden que las azoteas verdes ademas de reducir los
escurrimientos, pueden retrasar sus picos comparadas con una azotea convencional (Getter
et al., 2007; Simmons et al., 2008; VanWoert et al., 2005). En este sentido, Carter y
Rasmussen (2006) reportaron un retraso de hasta 10 min para el 57% de los picos de
escurrimiento observados en un techo vegetado. A su vez, estos resultados coinciden con
los reportados por Simmons et al. (2008) y VanWoert et al. (2005). Por su parte, Norris y
colaboradores en Estados Unidos de América (2008) demostraron que un bloque modular
de techo verde con 10 cm de profundidad de sustrato proporciona una retencion completa
para las tormentas de hasta 20 mm, mientras que para tormentas grande (~80 mm) provee
detencion cuando el contenido de humedad en el suelo inicial es de 10%. El tiempo de
retencion para las tormentas de entre 50 mm y 80 mm fue de aproximadamente 12 horas.
También se ha demostrado que el amortiguamiento del escurrimiento pluvial en azoteas
naturadas depende fuertemente de varios factores como la intensidad de la lluvia
(Bengtsoon et al., 2005; Carter y Rasmussen, 2006; DeNardo et al., 2005; Norris et al.,
2008; Moran et al., 2005; Simmons et al., 2008; Teemusk y Mander, 2007), la profundidad
y propiedades del sustrato (Monterusso et al., 2004; VanWoert et al., 2005), la pendiente
del techo (Metselaar, 2012) y el tipo de vegetacion (Dunnett ef al., 2008; Lundholm, 2006).
Las caracteristicas biofisicas del suelo, morfologicas y fisiologicas de la vegetacion tienen
una fuerte influencia en el intercambio de agua y energia entre la superficie terrestre y la
atmosfera (Foley et al., 2000). El flujo de agua en el continuo suelo-planta-atmosfera
(SPAC; por sus siglas en inglés) es impulsado por gradientes de potencial, del suelo a la
raiz (absorcion) y de las hojas y/o tallos a la atmosfera (transpiracion). Por lo general, entre
los factores que promueven este movimiento estdn las condiciones meteorologicas (la

radiacion solar, el déficit de presion de vapor y la temperatura), la disponibilidad de



humedad en suelo y las distintas etapas de desarrollo de las especies y del ecosistema
(Holwerda et al., 2013; Nektarios et al., 2015).

La evapotranspiracion —componente importante del balance de agua en los ecosistemas
terrestres— se define como la pérdida de agua de un ecosistema por transpiracion y
evaporacion de la superficie (del dosel y del suelo) (Lambers et al., 2006) resultado del
continuo suelo-planta-atmoésfera. Se ha reportado que la evapotranspiracion propicia el
enfriamiento de la planta y de su entorno debido a la pérdida de calor latente incrementando
la humedad del aire, ademas de contribuir secundariamente en la retencion de agua en
azoteas verdes (Oberndorfer ef al., 2007; Franzaring ef al., 2016). Aunque el sustrato podria
tener una mayor influencia en la retencion de agua, se ha reportado que la cobertura vegetal
desempefia un papel importante en los periodos con temperaturas altas y baja disponibilidad
de agua (Dunnett ef al., 2008; Lundholm, 2008).

Sedum es el género de crasulaceas mas ampliamente utilizado en la naturacion de azoteas
de tipo extensivo (Xiao et al., 2014). Sus caracteristicas morfofisiologicas y su amplia
distribucion geografica han convertido a esta suculenta en la flora dominante de estos
sistemas. El metabolismo de estas plantas es de tipo CAM (Crassulacean Acid Metabolism,
por sus siglas en inglés) que se define como el proceso por el cual las suculentas fijan
dioxido de carbono (CO;) a través de la formacion de acido malico en la noche, y lo
metabolizan en el dia manteniendo los estomas cerrados con el proposito de reducir la
pérdida de agua, haciéndolas resistentes a condiciones de estrés hidrico en climas aridos y
semiaridos.

Se ha reportado que algunas especies de Sedum tienen un metabolismo CAM facultativo, es
decir, que cambian su método de fotosintesis de C3 al CAM en respuesta a las condiciones
de estrés hidrico o salino al que estén sometidas, por tanto su dindmica de transpiracion
puede modificarse en respuesta a estados de baja disponibilidad de agua o salinidad
(Moritani et al., 2013). Al respecto, Starry y colaboradores (2014) compararon las
ganancias diarias de carbono, las tasas de evapotranspiracion y el uso eficiente del agua de
dos especies de Sedum en sistemas modulares de azotea verde. Sus resultados mostraron
diferentes respuestas metabodlicas a las condiciones meteorologicas y de estrés hidrico. Por
otra parte, Moritani y colegas (2013) evaluaron el rendimiento de Sedum kamtschaticum en

condiciones de estrés hidrico y salino en una azotea verde extensiva y observaron que la



planta modifica su estrategia metabolica para hacer un uso mas eficiente de agua. En ambos
estudios se puntualiza la necesidad de una mayor investigacion en el tema debido a las
variaciones climaticas y adaptativas de las plantas a distintas regiones.

En las ciudades, el incremento de superficies impermeables ademas de acrecentar el riesgo
a inundaciones, provoca un aumento de la temperatura y disminucion de la humedad del
aire debido a reducciones en el componente de evapotranspiracion (Czemiel, 2010; Poe et
al., 2015).

En México, 65 millones de personas (57% de la poblacion total) residen en 59 zonas
metropolitanas (ZM). En la mayoria de estas ZM, el proceso de urbanizacién se caracterizéd
por una escasa planeacion (ONU, 2015), no siendo la excepcion la ciudad de México, la
cual hoy en dia representa una de las mayores concentraciones urbanas a nivel mundial
(ONU, 2015). La capital es la entidad mas pequefia con una superficie de 1,480 km?, ocupa
el 0.1% del territorio nacional y contiene una poblacion de 9.4 millones. De acuerdo a los
estandares internacionales establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
una ciudad debe tener como minimo 9.2 m® de 4rea verde por habitante. En promedio, la
ciudad de México cuenta con una superficie de 5.3 m® de 4rea verde urbana por habitante
(SMA, 2006), pero existe una gran variacion entre las 16 delegaciones politicas.

La naturacion de azoteas en América Latina es relativamente reciente, pero los progresos
cada vez son mayores. En Argentina y Colombia se han generado iniciativas para la
implementacion de estos sistemas en edificios gubernamentales. En México, las primeras
azoteas verdes fueron instaladas en el afio 1999, aunque la mayoria no siguié un diseno
estandar. Posteriormente el gobierno mexicano promovid su implementacion publicando la
regulacion estandarizada en la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-
RNAT-2007, la cual establece las especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas
de naturacion en el Distrito Federal (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2008).

Hasta hace unos cuantos afios, los estudios en azoteas naturadas en nuestro pais eran muy
escasos. Sin embargo a partir de 2009, la investigacion en azoteas verdes extensivas en
Meéxico fue en aumento y se ha centrado en temas sobre flujo de calor en interiores de
edificios (Carbajal, 2009); seleccion de plantas en términos de la eficiencia térmica (Tovar
et al., 2014); supervivencia, crecimiento y captura de carbono en plantas del género Sedum

(Monroy, 2012); influencia de la profundidad del sustrato en el crecimiento de especies de



crasuldceas (Acosta, 2016); retencion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por
sus siglas en inglés); y retencion de metales pesados de la lluvia ( Arellano-Leyva, 2012;
Arellano-Leyva et al., 2016).

Para la ciudad de México, la naturacion de azoteas puede ser una atractiva estrategia para
adicionar permeabilidad y areas verdes que brinden servicios ambientales en las zonas
urbanas, donde los techos cubren una elevada fraccion de las superficies impermeables. Sin
embargo, son escasos los estudios que han cuantificado la relacion precipitacion-
escurrimiento en estos sistemas. Por tanto, el objetivo principal de este trabajo fue
comparar una azotea comun y una verde extensiva para evaluar la retencion, reduccion y
atenuacion del escurrimiento generado por lluvias, asi como la respuesta hidrica de 3
especies de Sedum. Con esto se pretende contribuir al conocimiento actual que se tiene
sobre azoteas verdes extensivas, y asi llenar un vacio importante de informacion referente a
su comportamiento hidrolégico a distintas escalas con el ultimo fin de transferir esta

informacion a tomadores de decision.



Objetivos generales

Cuantificar y comparar el escurrimiento generado por lluvias en una azotea verde
extensiva y una comun en la Ciudad de México.
Evaluar los efectos de la morfologia de tres especies de Sedum en el balance hidrico

utilizando un sistema modular de azotea verde extensiva.

Objetivos particulares

ii.

iil.

1v.

V1.

Cuantificar la precipitacion y la escorrentia a nivel de eventos de lluvia en una
azotea verde extensiva y una comun durante el periodo de lluvias de 2014 (junio-
octubre).

Calcular y comparar los coeficientes de escorrentia (Q/P), tiempos de respuesta
(TR) a la precipitacion y los tiempos de duracion (TD) del escurrimiento en las
azoteas estudiadas.

Evaluar la influencia del tamafio de los eventos de lluvia y antecedentes de
precipitacion en la generacion de escurrimiento en ambas azoteas, asi como el
efecto de la humedad del suelo en la azotea verde.

Evaluar el desempefio de 3 especies de Sedum con diferente morfologia (S.
dendroideum, S. rubrotinctum y S. grisseum) en la evapotranspiracion, retencion, y
escurrimiento de agua a eventos simulados de lluvia (riego) utilizando un sistema
modular de hidromacetas en un entorno de azotea.

Determinar el estado hidrico y las relaciones fotosintéticas de Sedum dendroideum
en respuesta al riego y a las condiciones meteorologicas.

Aportar informacion de este sistema como estrategia de mitigacion a las

inundaciones en la ciudad de México.



Preguntas de investigacion
Experimento 1
1. (De qué magnitud son las diferencias en el volumen de escurrimiento por lluvias

entre una azotea comun y una verde extensiva?

2. (Cudles son los tiempos de retraso y de duracion del escurrimiento en una azotea

naturada comparada con una comun?

3. (Coémo influye la cantidad, intensidad y duracion de la precipitacion, asi como el

antecedente de humedad en suelo en la generacion del escurrimiento?

Experimento 2

1. ¢(Hay diferencias en la evapotranspiracion, retencién, y escurrimiento de agua

dependiendo de la morfologia de la planta (Sedum)?

2. ;Cudl es el efecto del riego y las condiciones meteorologicas en la apertura

estomatica y transpiracion de Sedum?
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I1. Materiales y métodos

2.1. Descripcion de los sitios de estudio

De acuerdo con los objetivos del presente trabajo, se llevaron a cabo 2 tipos de
experimentos dentro del campus Ciudad Universitaria de la UNAM, localizado al suroeste
de la ciudad de México (19°19°N y 99°11°0). El primer experimento se realizd en una
azotea comun y verde extensiva, ubicadas en el Jardin Botanico del Instituto de Biologia de
la UNAM, esta area a su vez, forma parte de las zonas de amortiguamiento de la Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA). El segundo experimento se realizo en la
azotea del edificio de la Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la UNAM, para el
cual se utilizaron hidromacetas.

Debido a su posicion geografica y orografia, el tipo de clima en la zona de estudio es
templado subhtimedo con régimen de lluvias en verano [Cb(wl)(w)], de acuerdo a la
clasificacion de Kdeppen modificada por Garcia (1988). La temperatura media anual varia
entre los 15 y 17°C. La precipitacion anual promedio es ~800 mm, dividida en 2 periodos
bien definidos (Fig. 1): una época de lluvias de junio a octubre (80% de la precipitacion se
observa en este periodo) durante la cual los vientos tropicales traen aire inestable y
condiciones de humedad produciendo lluvias convectivas intensas (James-Palomera, 2016);

y una €época de secas de noviembre a mayo (Valiente-Banuet y De Luna, 1990).
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Fig. 1. Promedio mensual de la precipitacion y de la temperatura registrada en la estacion
meteorologica del campus Ciudad Universitaria, UNAM durante un periodo de 40 afos.
Fuente: Castillo-Argiiero et al. (2007).
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2.1.1 La Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA)

La REPSA cubre una extension de 237.3 ha, y abarca un intervalo altitudinal de los 2,254 a
los 2,349 m.s.n.m. (Sarukhan, 1997) (Fig. 2), representa un fragmento del ecosistema que
se origind debido a la erupcion del volcan Xitle (xictli = ombliguito en Nahuatl) que forma
parte del Campo Volcénico de la Sierra Chichinautzin; sus lavas denominadas “del
Pedregal” abarcaron un 4rea aproximada de 70 km?, las cuales llegaron a las planicies del
Valle de México y cubrieron vastas areas que hoy en dia son ocupadas por colonias urbanas
pertenecientes a las delegaciones de Tlalpan, Coyoacan y Alvaro Obregon. El area que
quedo recubierta por roca dura y estéril por la erupcion (llamada comunmente malpais)
permanecié por mucho tiempo desprovista de vegetacion debido a la ausencia de suelo.
Con el tiempo, el viento depositdé materiales finos (arcilla y limo) que se fueron
acumulando en las hondonadas de la superficie del Pedregal (Siebe, 2009). Actualmente el
suelo de origen orgéanico y edlico principalmente, es escaso, en el cual es dificil distinguir
horizontes edaficos. La textura del suelo dominante es arenosa-limosa. El suelo es
moderadamente acido, con alto contenido de materia orgénica, potasio y calcio pero bajas
concentraciones de nitrogeno y fosforo total (Rojo, 1994).

Actualmente, la REPSA es una reserva natural de tipo urbano particular por su
biodiversidad, geomorfologia y de gran valor paisajistico. El matorral xero6filo de alta
elevacion es la vegetacion caracteristica y también la que cuenta con el mayor nimero de
especies. En ella, el estrato arboreo es casi inexistente (10 especies) y no supera los 4 m de
altura debido a la escasez de suelo. El estrato herbaceo formado por pastos, hierbas
erguidas y hierbas trepadoras es el mas abundante (279 especies), mientras que el estrato
arbustivo (48 especies) se encuentra representado por la especie dominante llamada “palo
loco” Senecio praecox (Rzedowski, 1954). Muchas plantas que crecen en esta zona
presentan claras adaptaciones fisiologicas y morfologicas afines a la vegetacion de zonas
aridas y semiaridas, como el género Sedum (Castillo-Argiiero et al., 2007). La vegetacion
en la REPSA registra cambios estacionales pronunciados en respuesta a las entradas de
precipitacion durante la época de lluvias o ausencia de ella durante el periodo de secas. Por
ejemplo, en el mes de junio, la mayoria de las plantas reverdecen y la floracion es
abundante. Los meses en que la vegetacion adquiere su mayor volumen son agosto y

septiembre, mientras que en el periodo de secas s6lo el 16% de las plantas son visibles,
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debido a que la mayoria de las especies suspenden temporalmente su crecimiento y reducen

el consumo de nutrientes y agua.

Fig. 2. Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA), Ciudad Universitaria,
Coyoacan, Ciudad de México.

2.2 Experimento 1

2.2.1 Descripcion de las azoteas

El estudio se realizd en la azotea verde extensiva (AVE) y la azotea comtin (AC) ubicadas
en el Area de Colecciones del Jardin Botanico de la UNAM durante el periodo
comprendido del 26 de junio al 4 de noviembre de 2014 (Fig. 3).

La AVE, construida en julio de 1999, fue de la primeras azoteas naturadas en la ciudad de
México como un “prototipo” (Vazquez, 2013). El sistema tiene una elevacion de 3.40 m y
una pendiente de 2°, muros perimetrales de 20 cm de alto, una capa impermeable, carpeta
asfaltica sellada, el sistema de drenaje, membrana anti-raiz, el sustrato con 10 cm de
espesor compuesto de tepojal, fibra de coco y composta y la vegetacion con una altura
estimada promedio de 90 cm (Fig. 3). La AVE requiere minimo mantenimiento y, por lo
tanto no tiene un sistema de irrigacion. Las especies plantadas y dominantes en la azotea

son crasuldceas, cacticeas y agavaceas: Sedum dendroideum, Sedum moranense, Sedum
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rubrotinctum, Sedum acre, Sedum griseum, Altamiranoa mexicana, Echeveria giggiflora,
Opuntia robusta, Opuntia tomentosa, Mammilaria magnimamma, Agave celsii y Agave sp.
Todas estas especies habitan en la REPSA, por lo tanto comparten caracteristicas similares
a la vegetacion xerofila, entre ellas, el metabolismo acido de las crasulaceas.

El total del area de la AVE es de 208 mz, dividida en 3 secciones. En este caso, la seccion
de 32 m® de la azotea fue la que se utilizé en el presente estudio para el monitoreo de
precipitacion, escurrimiento y contenido de humedad en suelo (ver seccidon 2.2.2 mas
adelante).

La AC (control) se situd a 1.50 m de distancia de la AVE. Esta azotea fue seleccionada por
su proximidad a la AVE y su similar elevacion e inclinacion; tiene muros perimetrales de
20 cm de alto, impermeable y la carpeta asfaltica sellada. Comprende un area total de 37
m?, dividida en 2 secciones. El 4rea de 19.27 m” fue la que se utilizd para el monitoreo del

escurrimiento por lluvia.

Fig. 3. (a) Azotea verde extensiva y (b) comtn en el Jardin Botanico, UNAM.

De acuerdo a los objetivos de la investigacion, la AVE se mantuvo durante el periodo de
muestreo sin mantenimiento por lo que no se deshierb6. En consecuencia, se establecieron
algunas especies nativas e introducidas de la REPSA (Bidens odorata, Bidens bigelovii,
Bidens pilosa, Tagetes lunulata, Cosmos bipinnatus Cav. (Asteraceae), Lopezia recemosa
Cav. (Onagraceae), Lepidium virginicum L., Cyperus hermaphroditus, Cyperus odoratus L.
(Poaceae) (Castillo et al., 2007), sin embargo las especies de Sedum y otras mencionadas
previamente fueron las dominantes durante todo el afio y las que caracterizaron el sistema

de azotea verde extensiva (Fig. 4).
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Fig. 4. Cobertura de la azotea verde extensiva en el mes de octubre de 2014 (final de la
época de lluvias y del experimento).

2.2.2 Instrumentacion y medicion de variables

Precipitacion

Para registrar las entradas por precipitacion se utilizéo un pluvidmetro de balancin marca
HOBO (Onset, EUA; resolucion de 0.2 mm), colocado en la AVE a una altura de 1.30 m
del suelo. El periodo de medicion abarco de junio del 2014 a mayo del 2015.

Humedad en suelo

Para conocer los contenidos volumétricos de agua en el suelo en la AVE, se colocaron de
forma horizontal 10 sensores basados en métodos de capacitancia tipo 10 HS (Decagon,
EUA) a una profundidad de 5 cm. Para ello, se dividi6 la AVE en dos secciones de acuerdo
a su cobertura vegetal. El lado A con menor cobertura y dominancia de cactaceas, mientras
que el lado B tuvo mayor cobertura y dominancia de Agave. La presencia de especies
Sedum fue similar en ambos segmentos. En cada seccion se colocaron 5 sensores
distribuidos formando una “X”. Por el tipo de cobertura vegetal, algunos sensores quedaron
bajo sombra y otros mas expuestos a la radiacion solar, sin embargo con el transcurrir de la
época de lluvias y crecimiento de la vegetacion, la cobertura vegetal fue aumentando
homogeneizando estas condiciones. El registro de la humedad en suelo se llevo a cabo a
intervalos de 5 min utilizando un datalogger Em50 marca Decagon, EUA (Fig. 5), durante

el periodo del 26 de junio al 25 de octubre de 2014.
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Fig. 5. Distribucion de los sensores de humedad de suelo en la azotea verde.

Escurrimiento

Para cuantificar el escurrimiento generado por lluvia, se instalé en cada azotea estudiada un
sistema de tuberias con tanques almacenadores de agua Rotomex con capacidad de 1100 L,
equipados con un limnigrafo modelo 3001 (Solinst, Canad4 Ltd.) con una precision de 2.5
mm. Para compensar las lecturas de presion del limnigrafo se utilizé un barometro modelo
3001 (Solinst, Canadd Ltd.) con precision de 0.05% kPa, colocado en la AVE. Ambos
instrumentos fueron programados para registrar lecturas a intervalos de 1 min. Como una
medida independiente a la de los instrumentos, se tomaron lecturas de la altura del agua en
los tanques con una cinta métrica colocada en la parte exterior de los mismos (Fig. 6).
Dependiendo de la frecuencia de los eventos de lluvia, se realizaban visitas diarias entre
semana y también en el fin de semana, siendo asi también la descarga de los tanques. El

registro de los datos abarc6 del 26 de junio al 25 de octubre del 2014.
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Fig. 6. (a) Tanques almacenadores de agua Rotomex con cinta métrica en la azotea comin
y (b) en la azotea naturada. (¢c) Modelos de limnigrafo y barémetro utilizados.

2.2.3 Anédlisis de datos

Precipitacion (P)

Los datos de precipitacion fueron remuestreados a periodos de 5 min, y a partir de esta
resolucion se identificd el numero de eventos durante el periodo de estudio. Un evento de
precipitacion fue definido como aquel mayor a 1 mm. Basado en el criterio de separacion
de eventos de precipitacion propuesto por la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica en 2007 (NOAA, por sus siglas en inglés), los eventos de precipitacion con un
periodo > 6 hr sin lluvia fueron clasificados como eventos independientes (Voyde et al.,
2010; Wong y Jim, 2014). Por cada evento de precipitacion identificado se calculd la
precipitacion total (mm), tiempo de duracion (minutos), intensidad maxima e intensidad
promedio (mm/hr), y el indice de precipitacion antecedente (API, por sus siglas en inglés).
El API fue calculado de acuerdo al método de Viessman y colaboradores (1989) para

determinar las condiciones de humedad antecedentes 7 dias previos a cada tormenta.

Escurrimiento (Q)

Los datos de presion del limnigrafo y barometro fueron también remuestreados a periodos
de 5 min, con la finalidad de tener la misma resolucion de datos que la lluvia. El célculo de
escurrimiento (Q) se hizo primero realizando la compensacion de las fluctuaciones de
presion barométrica y los datos colectados por el limnigrafo para obtener la altura real de
las mediciones de la columna de agua, como se indica a continuacion:

Lectura del limnigrafo - Lectura del barometro = Altura de la columna de agua (m)
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Posteriormente, se hizo la conversion de la columna de agua a centimetros y los diagramas
de correlacion con las lecturas de las cintas métricas colocadas en los tanques, como una
medida independiente de los equipos automaticos instalados. Los datos de columna de agua

se corrigieron con la ecuacion correspondiente, como se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. Registro del limnigrafo y cinta métrica del tanque en ambas azoteas.

Posteriormente se transformaron los valores de la columna de agua a litros utilizando la
ecuacion derivada de la calibracion del tanque de 1100 L (Fig. 8). Finalmente se realizo la
conversion de litros a milimetros utilizando el 4rea de cada azotea (19.3 y 32 m” para la

azotea comun y verde extensiva).
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Fig. 8. Calibracion del tanque de 1100 L.
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Andlisis precipitacion-escurrimiento

Para este analisis se seleccionaron los casos con base en los siguientes criterios: 1) Eventos
de lluvia y escurrimiento con datos completos, y 2) No se tomaron en cuenta aquellos
eventos donde el volumen de agua acumulado por escurrimiento llegé a superar el 90 % de

la altura del tanque , y por tanto éste estaba cerca de rebasar su capacidad.

Tiempo de retraso del escurrimiento (TR Q)

Una vez seleccionados los eventos precipitacion-escurrimiento a analizar, se calculo el
retraso en minutos del escurrimiento (TR Q) con respecto a la precipitacion, que se refiere
al tiempo que tarda en iniciar el escurrimiento de las azoteas estudiadas una vez que

comienza el evento de lluvia.

Tiempo de duracion del escurrimiento (TD Q)
Para determinar este parametro se realizé una grafica de escurrimiento por cada evento de
precipitacion, de este modo se observd y cuantificd la duracion en minutos del comienzo

del escurrimiento a su valor maximo y constante.

Coeficiente de escurrimiento (Q/P)
Este coeficiente se calculo a partir de la relacion entre el escurrimiento y la precipitacion

total (Pt) para cada evento de lluvia (Chow et al., 1994):

Coeficiente de escurrimiento = P
t

Ec. (1)

Contenido de humedad de suelo (HS)
Los registros de humedad de suelo en la AVE cada 5 min fueron calibrados utilizando la

funcion de calibracion dieléctrica, de acuerdo a lo establecido en el Manual del sensor

10HS:

m3
Ywc (

ﬁ) =1.17X107° « dc® — 3.95x107% * dc? + 4.90x1073 * dc — 1.9

*dc - dato sin procesar Ec. (2)
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Posterior a esto se determinaron los siguientes parametros por evento de precipitacion
utilizando los datos de humedad en suelo por parcela (A y B): promedio de HS al inicio del
evento de Iluvia en m*/m’ (HS;); el valor maximo promedio de HS en respuesta al primer
pico de precipitacion (m*/m’) (HSmaxPy); el tiempo promedio entre el inicio del evento de
lluvia y valor maximo de HS en respuesta al primer pico de lluvia (TRHSP;); y el tiempo
promedio del primer pico de lluvia al valor méximo de HS (TR HS,:xPx), ambos
registrados en minutos.

Se realizaron comparaciones estadisticas mediante pruebas ANOVA entre la precipitacion,
el escurrimiento y el contenido de humedad en suelo en ambas azoteas, para evaluar
diferencias significativas. Ademas se hicieron pruebas de correlacion de Pearson entre las
variables antes mencionadas. Los analisis se llevaron a cabo en el software estadistico

SigmaPlot 13.0.

2.3 Experimento 2

2.3.1 Descripcion del estudio

El estudio se realizé en la Coordinacion de la Investigacion Cientifica (CIC) de la UNAM,
la cual ha puesto a disposicion la azotea de sus tres edificios con fines de investigacion
como parte de la Estrategia de Universidad Sustentable Eco-Puma. En la Fig. 9 se observa

la ubicacion de la CIC y la distribucion de la naturacion de la azotea; en el techo “c” se

implementaron sistemas modulares con hidromacetas para el estudio.
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Fig. 9. (i) Mapa de ubicacion de la Coordinacion de la Investigacion Cientifica (CIC) de la
UNAM vy (i1) diagrama de distribucion de la naturacion en la azotea en la edificacion: “a” y

[P

¢” con sistemas modulares, mientras que en “b” la naturacion es directa.

La hidromaceta utilizada para esta seccion del trabajo estd fabricada con polipropileno
(plastico) reciclado y su disefio de doble fondo con malla geotextil permite almacenar 6
litros de agua que las plantas consumen paulatinamente. Sin embargo, por los objetivos de
este estudio, no se colocd geotextil en las hidromacetas. La estructura y caracteristicas de

las hidromacetas se especifican en la Fig. 10.

Geotextil

Ficha técnica |

o Largo 52 cm

vel ae

Contenedor Sustrato Ancho 32 cm

Interior Altura 33cm

Esitanadas: | | Agua Elevacion 14 cm

Exterior ™~ Peso hidromaceta 1.4 kg
Peso ¢/ plantas y sustrato 11 kg
Peso a saturacion 20 kg

Fig. 10. Disefo y ficha técnica del sistema modular con hidromaceta.
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En preparacion al experimento, se comenzo cortando esquejes de tres especies de
crasulaceas del género Sedum: S. dendroideum, S. grisseum y S. rubrotinctum, elegidas por
ser especies plantadas en la azotea naturada del Jardin Botanico, que presentan diferencias
morfologicas pero comparten el metabolismo CAM. A los esquejes se les aplico enraizador
(Radix) en 2 cm a partir de la base; 15 dias después se agregd el sustrato al nivel marcado
en las hidromacetas tratando de obtener un valor en peso lo mas cercano a 10 kg.
Posteriomente se plantaron los esquejes con la siguiente distribucion: 3 hidromacetas de
cada especie, S. dendroideum (a) en un acomodo de 4 esquejes a lo largo por 3 de ancho, S.
grisseum (b) 6 esquejes a largo por 5 de ancho, S. rubrotinctum (c) 6 por 4; 3 hidromacetas
con la mezcla de las 3 especies (d) 6 esquejes de cada una colocadas aleatoriamente y 3
hidromacetas control (e) con so6lo sustrato, siendo en total 15 hidromacetas (Fig. 11).

Con el fin de que las plantas se aclimataran, se dejé transcurrir un periodo de tres meses (de
noviembre del 2014 a febrero de 2015) antes de empezar con el experimento. Una vez
aclimatadas el experimento tuvo una duracion de cuatro semanas (9 de febrero al 11 de
marzo del 2015). Durante este periodo se registraron las condiciones meteorologicas, y se
realizaron mediciones de conductancia estomatica en Sedum dendoideum y balance hidrico

en todos los tratamientos.

: o] :

Fig. 11. Distribucion de las 3 especies de Sedum. (a) S. dendroideum, 12 individuos; (b) S.
griseum, 30 individuos; (c) S. rubrotinctum, 24 individuos; (d) Mezcla de las 3 especies, 18
individuos y (e) control.
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2.3.2 Instrumentacion, medicion y analisis de datos

Variables meteorologicas

Con el fin de caracterizar las condiciones meteorologicas se obtuvieron datos de
precipitacion, temperatura, humedad relativa y radiacion solar global a una resolucion de 1
minuto de la estacion meteoroldgica de la Facultad de Ciencias de la UNAM, localizada a
menos de 500 m de distancia del area de estudio (Fig. 9 (i)). Posteriormente se hizo el
remuestreo de las variables meteorologicas a intervalos de 1 hora y dia.

Déficit de presion de vapor de agua (DPV)

Para determinar el DPV primeramente se calcul6 la presion de vapor de saturacion (ez,;)
con la siguiente relacion (Holwerda et al., 2013):

1721 T (°C)>

esqar = 0.6108 exp (237.3 T C0)

Ec. (3)

Después, se calcul6 la presion de vapor (e) a partir de la ecuacion de la humedad relativa:

HR=<100 ¢ >%

sat
Ec. (4)
Finalmente el DPV fue determinado con la siguiente relacion:
DPV (kPa) = (esqr — €)
Ec. (5)

Balance hidrico
El balance hidrico hace referencia a todas las entradas y salidas de agua en las hidromacetas
en un tiempo definido. Para determinar este equilibro y estimar la evapotranspiracion, se

uso la siguiente ecuacion de acuerdo con Notris ef al. (2008):

ET=P—-Q%R
Ec. (6)
Donde la precipitacion (P) es el volumen de riego por hidromaceta (1L) que fue equivalente
a simular una lluvia de 6 mm; Q es el agua drenada de la hidromaceta que se almacené en
el contenedor externo a ella y se midi6 con una probeta de 1L aproximadamente 4 horas

después del riego; y R es la retencion de agua en el suelo. La evapotranspiracion (ET) fue
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estimada a partir de las diferencias en el registro del peso del contenedor interior de las
hidromacetas con sustrato y plantas antes y después del riego, utilizando una béscula digital
(Ohaus Defender™ Serie  5000) con una resolucion de 5 g. Finalmente se realizo la
conversion de kilogramos en litros y milimetros para reportar los datos utilizando el area de
la hidromaceta (0.16 m?). En los dias de riego, las hidromacetas fueron pesadas 2
ocasiones, antes y 4 horas después de ser regadas. En los dias subsecuentes, las
hidromacetas fueron pesadas diariamente por la mafana hasta el siguiente riego. Este
procedimiento se continud durante 4.5 semanas exceptuando los dias domingo, como se

muestra en la calendario de la Fig.12.

b L M M J V s DL M M J V S
Inicio y fin del experimento 123 4 5 6 7 X 3 s
Porometria 8
H 8 10 12 13 14
Riego . 18

15 16 17 18 19 20 21

22 24 26
22 123 24 25 26 27 28

29 30 31

Fig. 12. Calendario de las mediciones realizadas en el experimento de hidromacetas.

Resolviendo la ecuacion de Norris et al. (2008), se calculo la tasa de ET diaria y acumulada
por tratamiento en los cuatro periodos de riego, asi como la ET promedio diaria y
acumulada durante el tiempo de estudio (9 de febrero al 11 de marzo de 2015). Se sigui6 el
mismo procedimiento para calcular la evaporacion (E) del tratamiento con sustrato sin

vegetacion (control). Todas las variables fueron reportadas en valores de mm.

Contenido de humedad en suelo

Para el monitoreo del contenido de humedad en el sustrato, se colocé un sensor 10 HS
(Decagon) a una profundidad de 5 cm de forma horizontal en dos de tres hidromacetas por
tratamiento. Las lecturas de humedad fueron registradas a intervalos de 5 min utilizando un
datalogger Em50 de Decagon (Fig. 5). Para corregir los registros con la calibracion
dieléctrica estandar, se aplico la Ec. 2 obteniéndose valores en m’/m’. Posteriormente se

hizo un remuestreo de los datos a 1 hora.
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Conductancia estomatica (Gs)
Con el fin de monitorear el metabolismo CAM del género, y de estudiar su relacién con las

variables meteoroldgicas y condiciones de humedad en el suelo, se realizaron mediciones
de conductancia estomatica utilizando un porémetro modelo SC-1 (Decagon, EUA) (Fig.
13). De esta forma, el indice de apertura y cierre de los estomas fue registrado durante
diferentes horas del dia en S. dendroideum inicamente, ya que la morfologia de las hojas de
S. grisseum y S. rubrotinctum no permitieron su medicion con este instrumento. Sin
embargo, al pertenecer todas ellas al grupo de crasuldceas se podria esperar que su
comportamiento metabolico fuese de la misma manera. Las mediciones se realizaron por la
mafiana (6.30 -7:30 hrs), la tarde (13:00-14:30 hrs) y la noche (18:30-20:00 hrs) los dias

sefialados en la Fig.12.

Fig. 13. Estructura del porometro de Decagon.

Para el andlisis de los datos, se promediaron las cinco mediciones realizadas en cada una de
las 3 hidromacetas de Sedum dendroideum, obteniéndose asi tres valores promedio para
cada segmento del dia.

Posteriormente, se realizaron comparaciones estadisticas mediante pruebas ANOVA entre
la retencion, el escurrimiento, la evaporacion y evapotranspiracion diaria y acumulada, y el
contenido de humedad en suelo en todos los tratamientos, para evaluar diferencias
significativas. Ademas se hicieron pruebas de correlacion de Pearson entre las variables
antes mencionadas. Los andlisis se llevaron a cabo en el software estadistico SigmaPlot

13.0.
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I11. Resultados

3.1 Experimento 1

3.1.1 Precipitacion

La precipitacion total registrada durante el periodo de estudio (26 de junio al 25 de octubre
de 2014) fue de 663.6 mm, de la cual se reportan 63 eventos de acuerdo a los criterios
descritos en los Métodos (Secciéon 2.2.3), y que sumados tienen una precipitacion de 513.4
mm. Esto equivalio al 48% del total de lluvia observado durante el afio hidrologico junio
2014-mayo 2015.

El evento de mayor precipitacion ocurri6 el 11 de agosto con 27 mm y los de menor tamaino
con 1 mm se observaron el 10 de julio y 28 de septiembre (Fig. 14). Los datos estadisticos

generales se encuentran en la Tabla 2.
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Precipitacién [mm/evento]
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Fig. 14. Precipitacion por evento en la zona de estudio, Jardin Botanico, UNAM (26 de
junio al 25 de octubre de 2014).

Tabla 2. Descriptivos generales de la lluvia a nivel de evento y antecedente de
precipitacion en el periodo de estudio, Jardin Botanico, UNAM (n = 63).

Variable Minimo Media Maximo Desviacion

Estandar
P total (mm) 1 8.1 27 6.2
Duracion (hr) 00:25 5:20 18:45 4:15
Intensidad max (mm/hr) 0.6 5.0 16.6 3.8
Intensidad prom (mm/hr) 0.2 1.6 6.1 1.3
Antecedente de precipitacion (mm) 5 35.9 91.2 20.6
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3.1.2 Escurrimiento

En términos del volumen de escurrimiento generado por eventos de lluvia (Q) para la
azotea comun (AC) y la azotea verde extensiva (AVE) (n = 63), los valores promedio
fueron 8.53 mm y 4.52 mm, respectivamente (Tabla 3). Por lo tanto, la diferencia de Q
entre azoteas fue en promedio de 4 mm. Pruebas estadisticas sugirieron diferencias

significativas en Q entre azoteas (p < 0.05).

Tabla 3. Datos estadisticos del escurrimiento (Q) de la azotea comun y la naturada (n =
63).

Q (mm) AC AVE
Minimo 0.53  0.00
Media 853 4.52
Maximo 31.51 21.29
Desviacion 7.23  5.78
estandar
Error 091 0.73
estandar

La precipitacion y el escurrimiento en la azotea comun mostré una fuerte relacion lineal y
positiva (+*=0.987), mientras que en la azotea verde esta correlacion fue menos clara (7=
0.672) (Fig. 15). De los 63 eventos analizados, la azotea comun registrd escurrimiento para
todos ellos; mientras que la azotea verde no registré escurrimientos en 22 eventos en los

que la precipitacion fue < 4.6 mm.

Fig. 15. Escurrimiento vs. precipitacion en la azotea comtn (AC) y la azotea verde (AVE)
(n = 63 eventos).
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Para la azotea comun, el valor promedio del coeficiente de escurrimiento (Q/P) obtenido
fue de 0.96 £ 0.18% (DE), lo que indica una casi nula retencioén de agua de lluvia (4%). Por
otro lado, la azotea verde presentd un Q/P de 0.386 + 0.385% equivalente a una retencioén
promedio del 61%. Al compararse estos resultados entre azoteas se encontraron diferencias
significativas (p < 0.001). Cabe también mencionar que hubo casos en los que se
obtuvieron coeficientes de escurrimiento >1 en la azotea comun (31 eventos) y en la azotea

verde (4 eventos) (Fig. 16).

Fig. 16. Coeficientes de escurrimiento (Q/P) en la azotea comun (AC) y la azotea verde
extensiva (AVE) para 63 eventos analizados.

Por tamafo de precipitacion, eventos pequefios (< Smm), medianos (5-10 mm) y grandes (>
15 mm), la azotea verde reportd coeficientes de escurrimiento y retenciones expresadas en
porcentaje de 0.09 (91%), 0.56 (44%) y 0.73 (27%) respectivamente; mientras que la azotea
comun registré valores de 0.83 (17%), 1.04 (0%) y 1.12 (0%) para cada tamafio de
precipitacion.

La influencia del antecedente de precipitacion (AP), la duracion e intensidad promedio de
lluvia en el coeficiente de escurrimiento de la azotea comUn y naturada se muestra en la
Fig. 17. Se observa que sin importar el antecedente de 1luvia, la azotea comtn presentd un
Q/P mayor a 0.85. En contraste, en la azotea verde los eventos con valores de AP <35 mm
(antecedentes de lluvia bajos) presentaron una retencion de lluvia promedio del 70%,

mientras que los valores de AP en el rango de 35-66 mm (moderados), la retencion fue
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cercana al 60%, y para AP > 66 mm (antecedentes de lluvia altos) la retencion disminuyo
hasta un 25% aproximadamente (Fig. 17a); hallandose diferencias significativas en los
volimenes de escurrimiento generados con antecedentes de precipitacion bajos (< 35 mm)
y altos (> 66 mm) (p = 0.029). También se encontraron diferencias significativas en Q/P
por rangos de AP entre azoteas (p < 0.05).

De manera general se observo un incremento en el coeficiente de escurrimiento y por tanto
una disminucién en el volumen retenido de precipitacion en ambas azoteas conforme la
intensidad promedio del evento de lluvia (Int prom P) aumentaba, variando Q/P de 0.87 a
>1 en la azotea comun y de 0.22 a 0.64 en la azotea verde; encontrandose una correlacion
positiva y significativa entre estas variables (p < 0.05). En cada azotea, no se encontraron
diferencias significativas en los valores de Q/P a intensidades promedio de 1-3 y > 3 mm/hr
(p > 0.05). Sin embargo, al compararse Q/P por rangos de Int prom P entre azoteas, las
diferencias si fueron significativas (p < 0.05) (Fig.17b). Por otro lado, en la duracion de los
eventos de precipitacion no se encontraron diferencias significativas en los valores de Q/P
en la azotea verde (p = 0.334); sin embargo si las hubo para la azotea comun entre los
eventos de corta (< 5 hrs) y mediana (5 - 10 hrs) duracidon con respecto a los largos > 10 hrs

=0.004) observandose en estos ultimos un escurrimiento 10% mayor (Fig.17c).
Yy

(a)
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(b)

(c)

Fig. 17. Coeficientes de escurrimiento (Q/P) en la azotea comun y verde extensiva para
todos los eventos divididos en tres clases por variable: (a) antecedente de precipitacion
(AP; mm), (b) duracion (hrs) e (c) intensidad promedio de la lluvia (I prom P; mm/hr).

3.1.3 Retraso y duracién del escurrimiento

En la Figura 18 podemos notar en promedio un menor tiempo de retraso (TR Q) en el
inicio del escurrimiento de la azotea comun (20 min) comparado con la azotea verde (2 hrs
27 min), lo cual fue significativamente diferente entre azoteas (p < 0.001). Por otro lado, el
tiempo de duracion (TD Q) del escurrimiento en la azotea verde y comin mostraron
también ser diferentes (p = 0.002) con tiempos promedios de 7 hrs 38 min y 5 hrs 52 min,
respectivamente. También se observd que la correlacion entre la duracion del escurrimiento
de la azotea comun y la duracion de la lluvia fue alta y practicamente lineal (> = 0.915)
(Fig. 19). Los valores promedio de estas variables fueron muy similares, 5 hr 52 min y 5 hr
24 min, respectivamente. En contraste, la duracion de la lluvia y la del escurrimiento en la
azotea verde mostraron una correlacion baja (#*= 0.271); en este caso el valor promedio fue

de 5 hr 24 min y de 7 hrs 38 min, respectivamente.
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Fig. 18. (a) Tiempo de retraso (TR Q) y (b) tiempo de duracion (TD Q) del escurrimiento
en la azotea comun y la naturada.

Fig. 19. Tiempo de duracion del escurrimiento (TD Q) vs. duracion del evento de lluvia
(TD P) para la azotea verde y comun.

Los graficos de la Fig. 20 muestran la influencia del antecedente de lluvia, la duracion y la
intensidad méaxima de precipitacion en el tiempo de inicio del escurrimiento (TR Q) para
ambas azoteas. Pese a que se registraron mas eventos con intensidades maximas de
precipitacion < 5 mm/hr (40 casos), fue el intervalo entre 5 y 10 mm/hr el que mostré una
mayor variacion en el tiempo de respuesta de la azotea verde, siendo éste de 10 a 845 min
(14 hrs) con un valor promedio de 191 min (3 hrs 10 min); a pesar de ello no se encontraron

diferencias significativas entre clases en cada azotea (Fig. 20a). Ademas se hizo evidente
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en la azotea verde que, el tiempo de inicio del escurrimiento disminuye a medida que se
incrementa el antecedente de precipitacion (Fig. 20b) y aumenta conforme se prolonga la
duracion del evento de lluvia (Fig. 20c). Al respecto, se encontraron diferencias
significativas entre intervalos en la precipitacion de corta (< 5 hrs) y larga (> 10 hrs)
duracion en la AVE (p = 0.013) y entre antecedentes de lluvia moderados (35 - 66 mm) y

altos (> 66 mm) de la AC (p = 0.014). Asimismo, se encontraron diferencias significativas

en el TR Q al comparar por rango de AP, Int max y duracion de la precipitacion entre

azoteas (p < 0.05).
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(c)

Fig. 20. Retraso en el inicio del escurrimiento (TR Q) en la azotea comtn (AC) y verde
extensiva (AVE) para todos los eventos divididos en tres clases por variable: (a) intensidad
maxima de precipitacion (Int max; mm/hr), (b) antecedente de lluvia (AP; mm) y (c)
duracion (hrs).

En la Fig. 21a se observo que la influencia del antecedente de precipitacion en la duracion
del escurrimiento (TD Q) produce patrones muy diferentes en ambas azoteas; a pesar que la
azotea comun mostré en general una disminucion en TD Q conforme aumentd el
antecedente de precipitacion, las diferencias entre clases no resultaron significativas entre
azoteas (p > 0.05). Por otro lado, se encontr6 que a una mayor intensidad promedio de
lluvia, la duracion del escurrimiento disminuye de forma general en ambas azoteas (p <
0.05). Se observo que en eventos con intensidades promedio > 3 mm/hr, el valor promedio
de TD Q en la azotea verde (299 min) fue poco menos que el doble reportado en la azotea
comun (174 min) (Fig. 21c). Ademas, se encontraron diferencias significativas en las clases
de TD Q para la azotea verde (p = 0.014) y diferencias significativas entre azoteas en
eventos con intensidades promedio > 3 mm/hr (p < 0.05). En la Fig. 21b se corrobora la
relacion estrecha que existe entre el tiempo de duracion de la lluvia y el tiempo de duracion
del escurrimiento de la azotea comun, como se menciond anteriormente. Asimismo
observamos que la AVE prolongd el TD Q promedio 3 hrs y 2 hrs mas que la AC para los
eventos de lluvia mayores a 5 hrs y de 5 a 10 hrs, respectivamente; hallandose diferencias
significativas en la comparacion de dichos intervalos entre azoteas (p < 0.05); mientras que
para precipitaciones con duracion > 10 hrs, la AVE redujo el TD Q 4 hrs en promedio
comparado con la AC; sin embargo no se sugirieron diferencias significativas para este
intervalo entre azoteas (p > 0.05). Por rangos en ambas azoteas si se encontraron

diferencias significativas en relacion al TD Q (p < 0.05). No obstante, en la AVE las
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diferencias significativas solo se establecieron a eventos de lluvia < 5 hrs y de 5-10 hrs (p =

0.002).

(a)

(b)

(c)

Fig. 21. Duracion del escurrimiento (TD Q) en la azotea comun y verde extensiva para
todos los eventos divididos en tres clases por variable: (a) Antecedente de precipitacion
(AP) (mm), (b) duracién (hrs) e (c) intensidad promedio de la precipitacion (Int prom)
(mm/hr).
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A continuacidn, se muestran 5 distintos eventos precipitacion-escurrimiento para ambas
azoteas elegidos con base en condiciones contrastantes de precipitacion antecedente e
intensidades promedio de lluvia (Fig.22a-e).

El 3 de Julio con una precipitacion total de 13.8 mm y antecedentes de lluvia (bajo) similar
a su dia anterior (27 mm y 29.8 mm, respectivamente) pero con una intensidad promedio
mayor (4.60 mm/hr) no hubo ninguna retencion por ambos techos (Fig.22a).

Por otra parte, en algunos eventos observamos una mayor influencia del antecedente de
precipitacion. El 14 de Julio con una antecedente de lluvia de 18.8 mm (bajo), y una
intensidad promedio de lluvia alta (3.3 mm/hr), la azotea naturada retuvo el 98% de la
lluvia y la comun 0% (Fig. 22b); mientras que el 13 de Agosto (Fig. 22¢) con un intensidad
promedio 5.53 mm/hr y precipitacion total de 16.6 mm; ambas altas, es posible que el
antecedente de lluvia con 61 mm en conjunto con la intensidad promedio, condujeran a una
nula retencion del evento de la azotea verde. Ademads, para los eventos con una
precipitacion total y AP bajos se observo una mayor retencion de la precipitacion, incluso
con valores de O/P igual a cero en la azotea verde (Fig. 22d).

Con una precipitacion total de 17.8 mm e intensidad promedio de 2.97 mm/hr, el evento del
22 de septiembre tuvo una duracion de 4 hrs 15 min y retuvo el 64% de la lluvia, mientras

que la azotea comun drend el 100% de la lluvia (Fig.22e).

BN Precip (mm) Esc (Q) AC (mm) =——Esc(Q) AVE (mm)
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Evento de lluvia del 03 de julio de 2014. Pt = 13.8 mm; Dur. P = 2 hr 50 min; /P AC = 1.15;
O/P AVE =1.01; AP = 27 mm; Int méx = 10.6 mm/hr; Int prom = 4.60 mm/hr.
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Evento de lluvia del 13 de agosto de 2014. Pt = 16.6 mm; Dur P. = 2 hr 45 min; Q/P AC =
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Evento de lluvia del 31 de agosto de 2014. Pt = 4.2 mm; Dur. P =1 hr 35 min; O/P AC = 0.84;

O/P AVE = 0; AP = 22.2 mm; Int max = 3 mm/hr; Int prom = 2.10 mm/hr.
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Evento de lluvia del 22 de septiembre de 2014. Pt = 17.8 mm; Dur. P =4 hr 15 min; /P AC =
1.12; O/P AVE =0.37; AP = 5.2 mm; Int méx = 14.4 mm/hr; Int prom = 2.97 mm/hr.

Fig. 22. Histograma y escurrimiento (mm) de 5 eventos de precipitacion en la azotea
comun (AC) y verde extensiva (AVE).

3.1.4 Contenido de humedad en suelo

En la AVE, el contenido de humedad en el suelo vari6 entre 0.12 y 0.43 m*/m’ durante el
periodo de muestreo de junio a octubre de 2014 considerando 73 eventos de precipitacion
con rangos de 1 a 38 mm. El rango de humedad al inicio del evento de lluvia fue de 0.127 a
0.338 m*/m’ en el lado “A” y de 0.154 a 0.361 m’/m’ en el lado “B”, la diferencias entre
ellas fueron significativas (p < 0.001). El maximo de humedad en respuesta al primer pico
de lluvia estuvo en el rango de 0.125-0.367 m*/m’ en la zona “A” y de 0.155-0.433 m’/m’
en la “B”, hallandose diferencias significativas entre zonas (p < 0.001).

Asimismo, para ambas zonas de la AVE el tiempo promedio que tard6 en responder la
humedad del suelo a los eventos de lluvia fue de 59 min y el tiempo promedio al valor
maximo de humedad en respuesta al primer pico de la precipitacion fue de 2 hrs.
Comparando estos datos con el tiempo promedio de retraso del escurrimiento al evento de
precipitacion (2 hrs 26 min), se encontr6 que existe un lapso de 1 hr 26 min entre la
respuesta en la humedad del suelo y el escurrimiento de la AVE una vez iniciado el evento
de lluvia y de 26 min entre la respuesta en humedad de la AVE al primer pico de lluvia y el
inicio del escurrimiento.

En general, la correlacion positiva entre la precipitacion (mm) y el contenido de humedad

en suelo (m’/m’) en respuesta al primer pico de Iluvia de la azotea verde extensiva (Tabla
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4) induce a la tendencia de incrementar juntas en ambos lados del techo con diferente
cobertura vegetal (“A” y “B”), hecho que también se percibe en la Fig. 23. Se encontro la
misma tendencia entre el valor inicial de humedad en suelo y la respuesta al primer pico de
lluvia por segmento del techo. Por otro lado, no se encontrd una relacion significativa entre
la precipitacion y el contenido inicial de humedad en suelo en ninguna region de la azotea

verde, medido antes de comenzar el evento de lluvia (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen estadistico de la Fig. 22. Correlaciones de Pearson entre los contenidos
de humedad en suelo (inicial y en respuesta al primer pico de lluvia) y la precipitacion.
Humedad inicial zona A (HS inic A); Humedad inicial zona B (HS inic B); Humedad en
respuesta al primer pico de lluvia A (HS pkP A); Humedad en respuesta al primer pico de
lluvia B (HS pkP B).

HS inic A HS inic B HS pkP A HS pkP B
Precipitacion -0.105 -0.0645 0.274 (P<0.05)  0.373 (P<0.05)
(mm) (P>0.05) (P>0.05)
HS inic A 0.975 (P<0.05)  0.868 (P<0.05)  0.786 (P<0.05)
HS inic B 0.883 (P<0.05)  0.849 (P<0.05)
HS pkP A 0.948 (P<0.05)

Fig. 23. Contenido de humedad en suelo de la azotea verde extensiva e histograma de la
precipitacion por evento (n = 73) durante el periodo de muestreo (junio-octubre de 2014).
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3.2 Experimento 2

3.2.1 Condiciones meteorologicas
Durante el periodo comprendido entre el 9 de febrero y 11 de marzo de 2015 (~ 2 meses),

se registraron distintas variables meteoroldgicas. En la Fig. 24 se muestra la temperatura y
radiacion promedio diaria, mientras que en la Fig. 25 se observa la precipitacion diaria y el
déficit de presion de vapor promedio diario (DPV). En el periodo de estudio, la temperatura
diaria promedio fue de 15.8 °C + 2.3 DE, la humedad relativa de 44.23% + 9.9 DE y el
DPV de 1.12 kPa. La precipitacion fue de 7.4 mm, sin embargo la mayoria se registro el dia

10 de marzo (3.7 mm) y 11 de marzo (3.6 mm).

Fig. 24. Radiacion (Rad; W/m2) y temperatura (75 °C) media diaria del 15 de enero al 15
de marzo de 2015 registrado por la Estacion Meteorologica de la Facultad de Ciencias de la
UNAM. El periodo de duracion del experimento se sefiala en la zona sombrada.
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Fig. 25. Precipitacion (P, mm) y déficit de presion de vapor (DPV; kPa) promedio diario
del 15 de enero al 15 de marzo de 2015 registrado por la Estacion Meteoroldgica de la
Facultad de Ciencias de la UNAM. El periodo de duracidon del experimento se sefiala en la
zona sombrada.

3.2.2 Balance hidrico

En cada ensayo, la entrada de agua fue el riego simulando una lluvia de 6 mm, y como
pérdidas (salidas) de agua el escurrimiento generado por el riego (Q; litros). Los cambios
en el contenido de agua del suelo se registraron como entradas o salidas (R; litros) en el
balance diario.

Durante el periodo investigado, los valores promedio de Q por tratamiento mostraron un
descenso para todos los casos conforme las semanas transcurrieron; mientras que la
retencion de agua (R) no mostrd un patron general. Se observo que en S. rubrotinctum, la
mezcla y el sustrato sin vegetacion (control), la R aumento a lo largo de tiempo, en cambio
en S. dendroideum y S. griseum disminuy6 durante los primeros tres riegos pero al cuarto
incrementd. Al comparar la R por periodos de riego, se encontraron diferencias
significativas entre el ler, 2do y 3er periodo con respecto al 4to (p < 0.001). Al comparar
por tratamientos, S. rubrotinctum fue la que mostré diferencias significativas con respecto a
los demads tratamientos (p < 0.05). En el caso del Q, se hallaron diferencias significativas
entre el ler periodo con el 2do, 3er y 4to periodos, y entre el 2do y 4to periodo (p < 0.005).
En la comparacion por tratamientos, no se encontraron diferencias significativas entre el
control y S. griseum, asi como entre la mezcla y S. dendroideum (p > 0.05) pero si las hubo

entre S. rubrotinctum con el resto de los tratamientos; S. griseum y el control sin vegetacion
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con la mezcla y S. dendroideum (p > 0.05). O promedio total fue mas alto en S.
rubrotinctum seguido por el sustrato sin vegetacion, S. griseum, S. dendroideum y la
mezcla, estos ultimos dos con el mismo valor. Estos resultados concuerdan con lo
observado en la R total promedio donde la secuencia de disminucion por tratamiento es
inversa a Q. En este caso, S. dendroideum y la mezcla reportaron los valores mas altos de
R, seguido por S. griseum, el sustrato sin vegetacion y S. rubrotinctum. De forma general,
se encontrd una relacion inversa entre R y Q por periodo de riego en todos los tratamientos

(p <0.05) (Tabla 5).

Tabla 5. Escurrimiento (Q; litros) y retencion (R; litros) promedio después del riego y
promedio del periodo por tratamiento.

Q [litros]
Tratamiento 09-feb 20-feb 27-feb 06-mar Mes
S. dendroideum 0.12+0.04 0.07+0.02 0.04+0.02 0.06+0.03 0.07+0.03
S. rubrotinctum 0.29+0.02 0.20£0.03 0.20£0.02 0.16+0.00 0.21+0.05

S. griseum 0.17+0.02 0.13+0.05 0.10+£0.01 0.07+0.04 0.12+0.04

Mezcla 0.12+0.03 0.09+0.01 0.05+0.01 0.04+0.01 0.07%0.04

Control (s/veg.) 0.21+0.04 0.13+0.07 0.12+0.02 0.08+0.01 0.13+0.06
R [litros]

Tratamiento 09-feb 20-feb 27-feb 06-mar Mes

S. dendroideum 0.73+0.01 0.73+0.03 0.71+0.04 0.76+0.03 0.74+0.02
S. rubrotinctum 0.59+0.01 0.62+0.04 0.62+0.04 0.66+0.02 0.62+0.03
S. griseum 0.70+£0.01 0.68+0.04 0.68+0.02 0.79+0.04 0.71+0.06
Mezcla 0.72+0.06 0.72+0.02 0.73+0.02 0.77+0.01 0.73+0.03
Control (s/veg.) 0.60+0.16 0.69+0.07 0.69+0.01 0.76+0.03 0.68+0.07

En términos de la evapotranspiracion (ET) generada por los 4 tratamientos de azoteas
verdes extensivas en hidromacetas y de la evaporacion (E) del control (sustrato sin
vegetacion), se obtuvieron tasas de ET diaria (ET4) promedio altas y similares en S.
dendroideum y la mezcla, mientras que S. rubrotinctum presentd la tasa mas baja;
hallandose diferencias significativas entre los tratamientos vegetados y el control, asi como
entre S. dendroideum y la mezcla con S. rubrotinctum (p < 0.05). Ademas se registré una
ET acumulada (ET,) mayor en la mezcla y menor en S. rubrotinctum, hallandose
diferencias significativas entre los tratamientos vegetados y el control, asi como entre la

mezcla y S. rubrotinctum (p < 0.05) (Tabla 6).
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Tabla 6. Tasa de evapotranspiracion diaria (ETq; mm) y ET acumulada (ET,; mm)
promedio con su desviaciéon estandar por periodo y por mes en cada tratamiento.
Evaporacion diaria (Eq; mm) y E acumulada (E,.; mm) promedio con su desviacion
estandar por periodo y por mes en el tratamiento sin vegetacion (control).

ETd [mm]
Periodo 1 2 3 4 Mes
S. dendroideum 0.69+0.04 0.84+0.02 0.87+0.02 0.91+0.03 0.83+0.10
S. rubrotinctum 0.68+0.01 0.76+0.02 0.77+0.01 0.84+0.07 0.76 £ 0.07
S. griseum 0.66+0.01 0.80+0.04 0.79+0.02 0.92+0.03 0.79+0.11
Mezcla 0.70+£0.08 0.84+0.05 0.84+0.05 0.95%0.02 0.83+0.10
E diaria [mm]
Control (s/veg.) 0.52+0.08 0.66+0.02 0.69%0.04 0.74+0.02 0.65 +0.09

ET ac [mm)]
Periodo 1 2 3 4 Total del mes
S. dendroideum 6.86+0.38 5.88+0.16 6.08 +0.14 4.55+0.17 23.37
S. rubrotinctum 6.77+0.09 5.31+0.15 5.39+0.10 4.21+0.35 21.67
S. griseum 6.61+0.05 5.62+0.31 556+0.11 4.60+0.17 22.39
Mezcla 7.04+0.64 5.88+0.37 5891038 4.75%0.11 23.56
E acumulada [mm)]
Control (s/veg.) 5.23+0.76 4.61+0.12 4.86+0.28 3.69%0.10 18.39

En la Fig. 26 se muestran los valores de R, Q posteriores al riego y desglosada la ET
acumulada y la tasa promedio de ETy4 por tratamiento en cada uno de los cuatro periodos
del estudio. Haciendo una comparacion general entre periodos, se encontrd que la tasa de
ET,. es mayor en algunos tratamientos vegetados a la entrada por riego equivalente a una
precipitacion de 6 mm. Por otra parte, la ETy fue superior al Q en S. dendroideum, la
mezcla y S. griseum en algunos periodos, incluso en el tratamiento sin vegetacion para el

ultimo periodo.
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Fig. 26. Escurrimiento (Q; mm), retencion de agua después del riego (R; mm), tasa de
evapotranspiracion diaria (ETg4; mm), evapotranspiracion acumulada (ET,.; mm), tasa de
evaporacion diaria (Eq; mm) y evaporacion acumulada (E,.; mm) en el lero, 2do, 3ero y 4to
periodo de muestreo.

3.2.3 Conductancia estomatica

Por diferencias en la morfologia de las hojas de las especies estudiadas, la conductancia
estomatica solo fue medida en S. dendroideum en tres lapsos del dia durante el periodo de
estudio. En la Fig. 27 se indican los dias de riego con flechas azules, que coinciden con el
incremento de la transpiracion en relacion a la disponibilidad de agua en el sustrato,
principalmente en la mafiana y la noche debido al metabolismo CAM de la planta. También
se presentd el mismo comportamiento después de un evento de lluvia el 11 y 12 de febrero
de 2015. El valor promedio de conductancia estomatica obtenido en la mafiana fue de 79.23
+ 19.01 mmol/m?-s (DE), con un minimo de 45.03 mmol/m?:s el 6 de marzo y un maximo
de 120.96 mmol/m?s el 28 de febrero de 2015. Los valores al medio dia fueron mas bajos
con un promedio de 13.19 £ 1.28 mmol/ m?-s (DE), una maxima de 15.82 mmol/m?s el 9
de marzo y minima de 10.52 mmol/m?:s el 16 de febrero. Por otro lado, la conductancia
estomatica promedio en la noche fue de 27.67 £ 9.86 mmol/m?-s (DE), la maxima de 47.19
mmol/m?'s el 7 de marzo y la minima de 14.62 mmol/m?'s el 23 de febrero. Al comparar

estos resultados se encontraron diferencias significativas entre segmentos del dia (p < 0.05).
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Fig. 27. Conductancia estomatica (CE; mmol/ m?-s) promedio de S. dendroideum en tres
segmentos del dia (mafiana, medio dia y noche) del 9 de febrero al 11 de marzo de 2015. Se
indican los dias de riego con flechas azules.

La influencia de la radiacion global (Rad; W/m?) en la conductancia estomética de S.
dendroideum se muestra en la Fig. 28. A realizar una correlacion de Pearson se encontro
una disminucion significativa de la conductancia estomatica conforme la radiacion
aumentaba al medio dia (p < 0.05); mientras que en la mafiana y noche no se hallaron

diferencias importantes entre estas dos variables (p > 0.05).
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Fig. 28. Conductancia estomatica (CE; mmol/ m?-s) promedio de Sedum dendroideum vs la
radiacion solar global (Rad; W/m?) en la mafiana, medio dia y noche del 9 de febrero al 11
de marzo de 2015.

3.2.4 Contenido de humedad en suelo

El contenido promedio de humedad en el suelo para los tratamientos vegetados fue de
0.051 + 0.035 (DE) m’/m’, con un valor maximo y minimo de 0.125 y 0 m’/m’ observado
en S. rubrotinctum; mientras que la humedad promedio del sustrato sin vegetacion (control)
fue de 0.212 + 0.017 (DE), méxima y minima de 0.249 y 0.176 m’/m’ respectivamente,
durante el periodo muestreado. En la Tabla 7 se muestran los contenidos de humedad por
tratamiento. Al realizar una prueba de Tukey se hallaron diferencias significativas en los

tratamientos (p < 0.05), excepto entre S. griseum, S. dendroideum y la mezcla (p > 0.05).
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Tabla 7. Contenido diario de humedad en suelo (m*/m?) por tratamiento del 10 de febrero a

11 de marzo de 2015.

Tratamiento Minimo Media Maximo Desviacion
Estdndar
S. rubrotinctum 0.042 0.086 0.125 0.023
S. dendroideum 0.000 0.037 0.093 0.030
S. griseum 0.002 0.042 0.096 0.026
Mezcla 0.000 0.040 0.112 0.034
Control (s/veg.) 0.176 0.212 0.249 0.017

A continuacion se muestra el comportamiento general de los tratamientos, en los que se

observd un incremento de la humedad en suelo después del riego (marcado con franjas

azules en la Fig. 29) y su siguiente disminucion con el transcurso de los dias sin irrigacion.

Se encontrd una correlacion positiva entre el contenido de humedad en suelo (m*/m’) y la

conductancia estomdtica (mmol/m?:s) en respuesta al riego en el tratamiento de S.

dendroideum, que se observa en la Fig. 29 y la tendencia a incrementar juntas en el periodo

de la mafana con un valor de p = 0.006 y en la noche de p = 0.028, mientras que en la

noche no se encontrd relacion entre las variables (p = 0.440).
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Fig. 29. Conductancia estomatica (CE; mmol/ m?-s) promedio vs el contenido de humedad
en suelo (HS; m*/m*) de S. dendroideum en la mafiana, medio dia y noche del 10 de febrero
al 11 de marzo de 2015. Los dias de riego se sefialan con franjas azules.
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V. Discusion

4.1 Relacion precipitacion-escurrimiento en las azoteas estudiadas

Los resultados mostraron una retencion promedio de lluvia del 61% para la azotea verde y
del 4% en la azotea comun, evaluado a través de 63 eventos de precipitacion-escurrimiento
monitoreados simultaneamente en ambas azoteas durante el periodo de estudio (junio-
octubre 2014). Comparando los resultados con otros trabajos, el valor de escurrimiento
obtenido para la azotea verde se ubica dentro del rango reportado en sistemas de naturacion
de azoteas, en especifico las de tipo extensivo. Por ejemplo, DeNardo y colaboradores
(2005) reportaron en Michigan, EUA, una retencion del 45% en azoteas verdes; mientras
que en una sintesis de trabajos realizada por Mentens et al. (2006) indicaron una retencion
del 54 y 4% de la lluvia en azoteas verde y comun en Alemania, respectivamente. Por otra
parte, VanWoert y colaboradores (2005) observaron una retencion del 60% de la
precipitacion en una azotea verde extensiva y del 27% en una azotea comun.

Por tamaios de eventos de precipitacion, se encontrd que existen diferencias en el volumen
de agua retenido en la azotea verde comparado con otros estudios. En esta investigacion la
precipitacion fue dividida en 27 eventos cuyas cantidades de lluvia fueron pequeiias (<
Smm), 26 eventos de tamafio moderado (5-15mm) y 10 eventos relativamente grandes (>
15 mm). Por cada rango, la retencion de agua en la azotea verde fue del 91, 44 y 27%,
respectivamente, mientras que en la comun fue del 17% para lluvias pequetias y no hubo
retencion para los demads tamafios de lluvia.

En otros trabajos, Carter y Rasmussen (2006) en Georgia, EUA reportaron retenciones del
88% durante eventos que ellos clasificaron como pequeiios (< 25.4 mm), 54% en lluvias
moderadas (25.4-76.2 mm) y 48% en eventos de precipitacion con gran cantidad de lluvia
(> 76.2mm). Por otra parte, VanWoert et al. (2005) y Getter et al. (2007) en Michigan,
EUA mostraron precipitaciones y rangos por tamafio muy similares a las aqui reportadas (<
2mm; 2-6 mm y 2-10 mm; > 6 mm y > 10mm) obteniendo valores de retencion del 96.2 al
93.3% en lluvias ligeras, del 82.9% al 92.2% en moderadas y del 52.4% al 71.4% en
grandes eventos, respectivamente. Es claro que diferencias en las condiciones climaticas y
caracteristicas de la lluvia de las distintas regiones juegan un papel importante en el

comportamiento y respuesta hidroldgica de las azoteas verdes.
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La azotea verde retuvo totalmente 22 eventos de precipitacion que se clasificaron como
lluvias pequefias, en especifico < 4.6 mm; y dren6 al 100% en 4 eventos con
precipitaciones de moderadas a ligeramente grandes. En contraste, la azotea comun mostré
una relacion lineal y positiva entre la precipitacion y el escurrimiento, misma que no se vio
afectada por las caracteristicas de la precipitacion, en particular la intensidad de lluvia, lo
cual coincide con lo que también reportan Mentens y colaboradores (2006) en Alemania.
Por el contrario en la azotea verde, los coeficientes de escurrimiento mostraron aumentos
conforme las intensidades promedio de lluvia y los antecedentes de precipitacion
incrementaban, también observado por Hakimdavar y colaboradores (2014) en Nueva
York, E.U.A. Este comportamiento puede atribuirse a una mayor respuesta de la azotea
verde en generar escurrimiento a intensidades de lluvia relativamente altas y cuando
condiciones de alta humedad prevalecieron en el suelo, lo que también coincide con lo
reportado en otros estudios realizados en Michigan, E.U.A. (Getter et al., 2007). Para
ninguna azotea se observo una relacion entre la duracion del evento de precipitacion y el
volumen retenido de agua, lo que contradice a Hakimdavar et al. (2014), quienes reportaron
un mayor escurrimiento en azoteas verdes conforme el evento de lluvia se prolongaba.

Los coeficientes de escurrimiento obtenidos con valores mayores a 1 (32 eventos) en la
azotea comun se atribuyen principalmente a variaciones espaciales de la precipitacion en el
entorno de las azoteas estudiadas; esto debido a su vez, a mayores ingresos de lluvia
durante eventos en los que hubo viento, asi como también a encharcamientos en la azotea a
causa de la acumulacién de material organico e inorganico (hojas de arboles, insectos,
heces de aves y polvo). Para la azotea verde, este fenomeno se atribuye también a
variaciones en la precipitacion a nivel microescala, y a condiciones de humedad en suelo
altos lo cual pudo contribuir a movilizar agua previamente almacenada de eventos
anteriores, y asi generar mayor escurrimiento que el solo proveniente del evento de
precipitacion en cuestion, combinado a las condiciones meteorologicas locales que
pudieron favorecer una menor evapotranspiracion del sistema.

Los resultados también mostraron un tiempo de retraso mayor y significativo en el inicio
del escurrimiento en la azotea verde comparada con la azotea comtn (2 hrs 26 min vs 20
min). En este sentido, Carter y Rasmussen (2006) reportaron un tiempo promedio de inicio

del escurrimiento mucho menor, particularmente para la azotea naturada (34 y 17 min para
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una azotea verde extensiva y comun, respectivamente), con un retraso maximo de hasta 2
hrs en la azotea verde. Existen otros estudios como los de DeNardo et al, (2005) y
VanWoert et al, (2005) en los que uUnicamente reportaron tiempos de inicio de
escurrimientos para azoteas verdes (4 hrs y 40 min, respectivamente).

En este estudio también se observé que el retraso en el inicio del escurrimiento y el tiempo
de duracion de la lluvia mostraron una relacion directa en la azotea verde, mientras que con
el antecedente de precipitacion la correlacion fue inversa. Para el caso de la azotea comun
no se encontré ninguna relacion al respecto. Integrando los resultados, se observd que el
retraso en el inicio del escurrimiento de la azotea verde estuvo en funcion del antecedente
de precipitacion, la cantidad y duracion del evento de lluvia; mientras que en la azotea
tradicional el minimo retraso en el escurrimiento se debe posiblemente al tiempo que
demora en humedecerse la carpeta impermeabilizante y a la acumulacion de materia
organica e inorgdnica en el techo, esto ultimo obstruyendo el escurrimiento durante el inicio
de la lluvia.

Por otra parte, se observo que el tiempo de duracion del escurrimiento en la azotea comun
fue menor (5 hrs 52 min) y significativo comparado con el de la azotea verde (7 hrs 38
min). Una vez concluido el evento de lluvia, el tiempo de liberacion del escurrimiento fue
mucho mas largo en la azotea verde (4 hrs 40 min) comparado con la comun (46 min). En
este caso, no se encontraron estudios que comparen los tiempos de duracion del
escurrimiento entre la azotea comun y verde. Sin embargo, Getter y colaboradores (2007)
registraron en modelos de azoteas verdes extensivas, la prolongacion del escurrimiento una
vez finalizado el evento de lluvia siendo de 4 h 20 min en eventos pequefios de
precipitacion (< 2 mm), de 10 h 45 min en eventos medianos (2-10 mm) y de 13 h 45 min
en eventos de mayor tamafo (> 10 mm).

Para ambas azoteas, el tiempo de duracion del escurrimiento mostr6 una relacion inversa
con la intensidad promedio de la lluvia, y una relacion lineal y positiva con la duracion de
la lluvia. En el caso de la azotea verde, se observé un amortiguamiento de la precipitacion y
de la duracion del escurrimiento, sin embargo en este ultimo observamos que el estado de
humedad juega un papel importante. El retraso en el inicio del escurrimiento y duracion del
mismo en la azotea naturada se asocia principalmente a la profundidad del sustrato

(capacidad de almacenamiento de agua), la presencia de cobertura vegetal y a las
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condiciones de humedad del suelo. Existen también otros factores que pueden afectar la
capacidad de una azotea verde para mitigar el escurrimiento como son la pendiente del
techo, tipo de cobertura vegetal, propiedades hidraulicas del sustrato, entre otros, las cuales
no fueron objetivo de investigacion en este trabajo.

Durante el periodo estudiado, la humedad en el suelo en la azotea verde varié en un rango
de 12 a 43%. El rango observado se atribuye a diferencias en cobertura vegetal. En este
caso, el lado A tuvo una menor cobertura y dominancia de cactdceas mientras que el lado B
tuvo una mayor cobertura y dominancia de Agave y Opuntia. A pesar de que algunos
sensores de humedad quedaron bajo sombra y otros mas expuestos a la radiacion solar al
inicio del estudio, con el transcurrir de la época de lluvias y crecimiento de la vegetacion, la
cobertura vegetal fue aumentando homogeneizando estas condiciones. De manera general,
se observaron incrementos en los contenidos de humedad en suelo después de 1 hora de
iniciada la lluvia, en promedio, Y posteriormente, cuando condiciones de suficiente
saturacion en el sustrato fueron alcanzadas, esto es un promedio de 1 h 26 min de iniciada
la lluvia, el proceso de generacion de escurrimiento de agua de lluvia tuvo lugar en la

azotea verde.

4.2 Balance hidrico de Sedum

Los resultados sugieren que las diferencias morfologicas en las tres especies de Sedum
tienen una influencia distinta sobre el balance hidrico en el sistema modular de azotea verde
extensiva. En este caso, la hidromaceta con S. dendroideum mostré la mayor retencion y
menor escurrimiento, lo que probablemente es el resultado de sus tasas mas altas de
evapotranspiracion diaria y acumulada, ademas presentd el menor contenido de humedad
en el suelo generado por el riego. Estas propiedades en conjunto presentan a la hidromaceta
con S. dendroideum (posiblemente por la biomasa y caracteristicas estructurales de la
especie) con una mayor capacidad de almacenamiento de agua en el sustrato en
comparacion con las hidromacetas de S. griseum y S. rubrotinctum, sugiriendo que dentro
de las especies estudiadas, el sistema modular de azotea verde con S. dendroideum es la
eleccion mas efectiva para el objetivo de gestion de aguas pluviales. Sin embargo, la
hidromaceta con la mezcla de las tres especies mostrd un patron similar al de S.
dendroideum, por lo que representa la mejor eleccion al combinar alta capacidad de

almacenamiento de agua con el incrementd de la biodiversidad de la flora y fauna en
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azoteas verdes. Por otro lado, la hidromaceta con S. rubrotinctum presentd la retencion de
agua en el suelo mas baja, y consecuentemente el mayor escurrimiento, lo que refleja
probablemente las tasas mds bajas de evapotranspiracion diaria y acumulada de los
tratamientos vegetados; mientras que la hidromaceta con S. griseum mostré un patrén
intermedio comparado con las de S. dendroideum y S. rubrotinctum. Estas diferencias en el
uso de agua entre especies parecen asociarse ademds de la morfologia, fisiologia y
estructura vegetal, a las condiciones climaticas y la disponibilidad de agua.

En general, los tratamientos vegetados registraron una transpiracion promedio entre 0.10 y
0.20 mm/dia mas alta que la evaporaciéon del sustrato sin vegetacion. Las tasas de
evapotranspiracion de las especies vegetales son un factor importante que influye en el
rendimiento hidrico y térmico de las azoteas verdes, sin embargo su cuantificacion no ha
tenido mucho interés a nivel mundial y en México no se han reportado estudios al respecto.
De los pocos trabajos se encuentra el de Berghage y colaboradores (2007) en Pensilvania,
EUA quienes reportaron para S. spurium una ET4 promedio de 1.36 mm y ET,. a 12 dias
de 16.2 mm, y para S. sexangulare una ET4 promedio de 0.57 mm y ET,. a 18 dias de 10.20
mm. Al comparar estos datos con los promedios de ET4 obtenidos en el presente trabajo,
podemos decir que los resultados estan dentro del rango reportado para el género Sedum en
estudios de azoteas verdes. Dependiendo del tipo de planta, la evapotranspiracion
contribuye en la recuperacion de la capacidad de almacenamiento del sustrato y, por lo
tanto, a la capacidad de recarga y retencion del agua de lluvia (Poé€ et al., 2015; Starry et
al., 2014; Voyde et al., 2010).

Las plantas suculentas que se utilizan en la instalacién de azoteas verdes extensivas a nivel
mundial presentan adaptaciones a ambientes xer6fitos con estrategias como el metabolismo
de tipo CAM, que tiene como objetivo promover la supervivencia al prolongar la
disponibilidad de agua (Starry et al., 2014). En el presente estudio, la pérdida de agua a
través de los estomas de S. dendroideum sigui6 el patron esperado de transpiracion para
especies con metabolismo CAM, mostrando un descenso de la conductancia estomatica
durante las horas del dia con mayor incidencia de radiacion solar y una progresiva apertura
de estomas del atardecer al anochecer. Asimismo, los resultados indicaron que Sedum
utiliza el agua facilmente disponible en el sustrato, obteniendo los valores mas altos de

evapotranspiracion y de conductancia estomadtica en los primeros dos dias del riego y que
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disminuyen a través de los dias aproximandose a la evaporacion registrada por el
tratamiento sin vegetacion (control). Asimismo se observd que la evapotranspiracion se
redujo con el descenso del contenido de humedad en suelo, lo cual coincide con lo
reportado por Berghage ef al. (2007) y Starry et al. (2014).

Por otro lado, la revision de Saadatian y colaboradores (2013) en términos de conservacion
de energia, concluye que el efecto combinado de la presencia de la cubierta vegetal, su
evapotranspiracion y el aislamiento térmico que provee el suelo en las azoteas verdes tiene
un rol importante en la modulacion del microclima y en la mejora del rendimiento térmico
del edificio, proporcionando un mayor confort térmico. En China, He ef al. (2016) también
mencionan el impacto significativo que el contenido de humedad en suelo tiene sobre el
balance energético.

De tal manera que varios estudios han mencionado la importancia de la seleccion de
especies o comunidades de plantas para la instalacion de azoteas verdes con propositos
especificos, con el fin de maximizar su efectividad, ya que los servicios ecosistémicos que
¢éstas brinden dependera en gran medida de las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de

las especies (Berghage et al., 2007; Starry et al., 2014).
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V. Conclusiones

Escurrimiento pluvial en una azotea verde vs una azotea comuin

- El analisis de eventos de precipitacion-escurrimiento mostrd una retencion de lluvia en
el rango de 1 a 27 mm del 61% para la azotea verde extensiva y del 4% en la comun.

- En la azotea verde extensiva, los coeficientes de escurrimiento mostraron aumentos
conforme las intensidades promedio de lluvia y los antecedentes de precipitacion
incrementaban; este comportamiento puede atribuirse a un mayor escurrimiento en
respuesta a altas intensidades de lluvia y también alta humedad en suelo.

- Se encontrd un mayor tiempo de retraso en el inicio del escurrimiento en la azotea verde
extensiva comparado con la comun (2 hrs 26 min vs 20 min). En la azotea verde
extensiva, el tiempo de retraso en el escurrimiento tuvo una relacion directa con la
duracion de la lluvia e inversa con el antecedente de precipitacion.

- El tiempo de duracion del escurrimiento en la azotea comun (5 hrs 52 min) fue menor
comparado con el de la azotea verde extensiva (7 hrs 38 min). Para ambas azoteas, el
tiempo de duracion del escurrimiento mostrd una relacion inversa con la intensidad
promedio de la lluvia y una relacion lineal con la duracion de la lluvia.

- En la azotea verde extensiva, la humedad en suelo por zonas estuvo asociada a
diferencias en la cobertura vegetal y el inicio del escurrimiento ocurrié en promedio 30
min después de alcanzar los valores maximos de humedad en suelo en respuesta al
primer pico de lluvia.

- En resumen, comparado con la azotea comun, la verde extensiva tiene la capacidad de
retener, atenuar y retrasar significativamente el escurrimiento generado por eventos de
precipitacion. Ademads, se observo que el estado de humedad en el suelo juega un papel

importante.

Balance hidrico de Sedum
- Las diferencias entre las hidromacetas con especies de Sedum asociadas a disimilitudes
morfoldgicas, estructurales y fisioldgicas influyeron en el desempefio hidrico en azoteas
verdes.
- Las hidromacetas con S. dendroideum y la mezcla de las 3 especies de Sedum mostraron

la mayor efectividad en la gestion de aguas pluviales para azoteas verdes extensivas,
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asociado probablemente a sus propiedades fisiologicas, estructurales y mayor biomasa.
En particular, esta investigacion considera al tratamiento mezcla como la mejor eleccion
debido a los beneficios ecosistémicos adicionales que puede ofrecer.

- S. dendroideum mostrd una transpiracion con metabolismo fotosintético tipo CAM, con
un descenso de la conductancia estomatica en los periodos de mayor incidencia de
radiacion solar y un incremento en los periodos de oscuridad. Se observé también que la
evapotranspiracion y conductancia estomatica de S. dendroideum mostré una relacion
positiva y directa con la disponibilidad de agua en el sustrato.

- Debido a la escasa investigacion en azoteas verdes, se recomienda ampliamente realizar
mas estudios interdisciplinarios sobre los beneficios de estos sistemas, tomando en
cuentas las caracteristicas especificas de México; las condiciones climaticas y
ambientales, propiedades de la edificacion y de su entorno, asi como las caracteristicas
fisicas y propiedades hidraulicas del sustrato para proporcionar una integracion eficiente

de investigacion y una mejor vision en la implementacion de politicas publicas.
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Anexo A

A continuacién se muestra a modo de tablas los pesos promedio registrados por cada
tratamiento de hidromaceta a lo largo de los cuatro periodos de riego y en la Fig. 30 las tasas
de evapotranspiracion diaria (ET4; mm) promedio por periodo en cada tratamiento.

Periodo 1
Fecha 9-feb 9-feb 10-feb 11-feb 12-feb 13-feb 14-feb 16-feb 17-feb 18-feb 19-feb
Especie Peso (kg)
S. dendroideum 7.592 8.327 8.127 7.950 8.048 7.883 7.800 7.657 7.560 7.493 7.427
S. rubrotinctum 8.230 8.820 8.697 8.577 8.738 8.607 8.490 8.288 8.165 8.073 7.980
S. griseum 7.057 7.757 7.617 7.448 7.562 7.357 7.257 7.107 7.018 6.963 6.903
Mezcla 7.792 8.507 8.358 8.180 8.280 8.097 8.002 7.835 7.732 7.667 7.598
Control 8.037 8.635 8.553 8.466 8.666 8.553 8.474 8.361 8.283 8.224 8.156
Periodo 2
Fecha 20-feb 20-feb 21-feb 23-feb 24-feb 25-feb 26-feb
Especie Peso (kg)

S. dendroideum  7.347 8078 7.968 7.590 7.473 7.374 7.298
S. rubrotinctum 7.880 8.497 8.420 8.123 7.998 7.887 7.795

S. griseum 6.832 7.512 7.432 7.020 6.912 6.832 6.768

Mezcla 7.518 8.238  8.132 7.733 7.618 7.528 7.453

Control 8.081 8.768 8.691 8450 8358 8.260 8.188
Periodo 3

Fecha 27-feb 27-feb 28-feb 02-mar 03-mar 04-mar 05-mar

Especie Peso (kg)

S. dendroideum  7.216  7.926  7.781 7.424 7.326 7.243 7.164
S. rubrotinctum  7.678  8.298  8.193 7.900 7.788 7.685 7.585

S. griseum 6.707  7.382  7.273 6.917 6.828 6.755 6.683

Mezcla 7.368 8.097 7.955 7.593 7.498 7.417 7.337

Control 8.112 8.803 8.710 8.462 8.357 8.267 8.183
Periodo 4

Fecha 06-mar 06-mar 07-mar 09-mar 10-mar 11-mar

Especie Peso (kg)

S. dendroideum 7.094 7.859 7.689 7.361 7.274 7.803
S. rubrotinctum 7.488 8.153 8.015 7.727 7.627 8.210

S. griseum 6.630 7.424 7.237 6.875 6.797 7.397
Mezcla 7.268 8.040 7.872 7.523 7.440 8.003
Control 8.102 8.862 8.730 8.492 8.413 9.017
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Fig. 30. Tasa de evapotranspiracion diaria (ETg; mm) promedio por periodo en cada
tratamiento.
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