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Resumen

Una de las principales probleméaticas ambientales en la actualidad es el
aumento de las emisiones de carbono hacia la atmésfera, las cuales contribuyen al
incremento de la temperatura atmosférica, propiciando el desecamiento de cuerpos
de agua, la pérdida de especies vegetales y animales, asi como desfases en las
estaciones del afio. Durante 2019 México emitio cerca de 535 millones de toneladas
netas de CO:2 a la atmoésfera, siendo la Ciudad de México la entidad que mas

contribuye a estas emisiones con cerca de 22 millones de toneladas de CO2 anuales.

Como una forma de contribuir a la mitigacion de esta problematica se propone
la implementacion de azoteas verdes en espacios urbanos, que han demostrado
contribuir a la mejora del ambiente gracias a la captura de CO.. Por ello, este trabajo
tuvo el objetivo de estudiar a lo largo de un afio, la captacion de carbono por dos
especies de crasulaceas (Sedum stahlii y Sedum griseum) establecidas en una
azotea verde extensiva bajo dos condiciones de disponibilidad de agua: temporal y
riego. Se analiz6 mensualmente la captura de COz2, el contenido de acidos organicos
y la biomasa, y se registraron la precipitacion, humedad relativa, carbono atmosférico

y saturacion de agua en el suelo.

Se realiz6 un andlisis de varianza de tres vias para comparar las variaciones
mensuales entre tratamientos (riego y temporal) y especies respecto al consumo total
de CO2 por gramo de tejido fresco, la concentracion de &cidos organicos y biomasa.
Respecto a la captura de CO2, se observaron diferencias significativas al nivel de
p<0.05 para las especies analizadas [F(1, 208) =426.55, p = <0.001]. Las
comparaciones post hoc utilizando la prueba Tukey HSD indicaron que el valor medio
para S. griseum (M = 7.75, SD = 0.0543) fue significativamente diferente a S. stahlii
(M =6.16, SD = 0.0543), evidenciando con esto que S. griseum presenta una mayor

capacidad en la captura de CO2 que S. Stahlii.

De acuerdo con la acumulacién de acidos organicos, S. griseum y S. stahlii
presentan un metabolismo &cido de las crasulaceas, donde se observaron

diferencias significativas al nivel de p<0.05 para las especies analizadas [F(1, 208)

1



=39.908, p = <0.001]. La temperatura ambiental y el porcentaje de humedad
ambiental repercutieron directamente sobre la capacidad de captura de carbono e
incremento de biomasa, resaltando que en la seccidn con riego S. stahlii fijo
anualmente 1,395,821.7 ppm de CO2z por cada metro cuadrado. A su vez S. griseum
con riego fij6 2,043,185 ppm de CO2*m? al afio, colocandolas como una alternativa
adecuada para la mitigacion del incremento de CO:2 atmosférico en entornos
urbanos.

Palabras clave

Metabolismo Acido de las Crasulaceas, captura de carbono, &cidos organicos,

naturacion urbana.



Abstract

One of the main environmental problems at present is the increase in carbon
emissions into the atmosphere; these contribute to the increase in atmospheric
temperature, which favors the desiccation of water bodies, the loss of plant and
animal species, as well as shifts in the begin of seasons of the year. During 2019,
Mexico emitted close to 535 million net tons of CO:2 into the atmosphere, of which

Mexico City is the major contributor, with close to 22 million tons of CO2 per year.

To mitigate this problem, the implementation of green roofs in urban spaces is
proposed, these have been shown to contribute to the improvement of the
environment thanks to the capture of COz2. For this reason, this work had the objective
to studying, during one year, the capture of carbon by two species of crassulaceae
(Sedum stahlii and Sedum griseum) established on an extensive green roof under
two conditions of water availability: rainfed and irrigation. CO2 capture, organic acid
content, and biomass were analyzed monthly, and the temperature, precipitation,
relative humidity, and atmospheric carbon were recorded, as well as water saturation

in the soil.

A three-way analysis of variance was performed to compare the monthly
variations between treatments (irrigated and seasonal) and species with respect to
the total CO2 consumption per gram of fresh tissue, the concentration of organic
acids, and biomass. Regarding CO2 capture, significant differences were observed
at the p<0.05 level for the species analyzed [F (1, 208) =426.55, p = <0.001]. Post
hoc comparisons using the Tukey HSD test indicated that the mean value for S.
griseum (M = 7.75, SD = 0.0543) was significantly different from S. sthalii (M = 6.16,
SD = 0.0543), thus evidencing that S. griseum has a greater capacity to capture CO2
than S. stahlii.

According to the accumulation of organic acids, S. griseum and S. stahlii
present an acid metabolism of crassulaceae, where significant differences were
observed at the level of p<0.05 for the analyzed species [F(1, 208) =39.908, p =
<0.001]. The environmental temperature and the percentage of environmental



humidity had a direct impact on the carbon capture capacity and biomass increase,
highlighting that in the section with irrigation S. stahlii fixed annually 1,395,821.7 ppm
of CO2 for each square meter. At the same time, S. griseum with irrigation fixed
2,043,185 ppm of CO2*m? per year, positioning them as a suitable alternative for

mitigating the increase in atmospheric COz2 in urban environments.

Keywords

Acid metabolism of Crassulaceae, carbon capture, organic acids, urban

naturation



Introduccién

En la Ciudad de México y area metropolitana el programa ProAire establece
medidas y acciones que contribuyan a mejorar las condiciones en la calidad del aire;
dicho programa se mantiene activo desde 1995 (SEMARNAT, 2018), a pesar de ello
en los ultimos afos se han declarado contingencias ambientales por periodos en los
cuales la calidad del aire en la ciudad es mala, con concentraciones de ozono (O3)
superiores a 110 ppm, contaminante utilizado como criterio en los indices de calidad
del aire en la ciudad. Desafortunadamente desde 2016 la concentracion promedio
de Os es de 150 ppm por lo que se considera que el problema de contaminacion
atmosférica se torna cada vez mas grave (Navarro, 2019). Lo anterior pone en
evidencia la falta de estrategias para la gestion de la calidad del aire en la ciudad,
como por ejemplo, la implementacion de zonas con cero emisiones, incentivos
econdémicos por implementacion de espacios verdes, o bien tarifas por reduccion de
emisiones que promuevan en la poblacion el interés por mejorar ciertos aspectos de
la ciudad (Soto, 2021).

La principal causa de esta problematica es el incremento poblacional, que ha
propiciado una disminucién de las areas verdes en las ciudades, las edificaciones
irrumpen el equilibrio dentro de los ecosistemas urbanos afectando la composicién y
abundancia de las especies en la regién, ademas de generar alteraciones en los
ritmos circadianos de los organismos que ahi habitan (Oberndorfer et al., 2007). En
la actualidad la presencia de espacios verdes se considera un elemento fundamental
para mejorar la calidad ambiental de las ciudades y la vida de sus habitantes, por lo
que se recomienda un minimo de 9 m? de espacios verdes por habitante, densidad
gue en la mayoria de los paises desarrollados no se cumple (ONU-H&bitat, 2015).

El aumento de las emisiones de carbono hacia la atmdsfera por actividades
antropicas representa una de las principales problematicas medioambientales,
fendmeno que ha traido como consecuencia un incremento en la temperatura media
global, generando cambios estacionales e incluso problemas de salud publica, por lo
gue la mitigacion de estos efectos representa uno de los principales retos para la

comunidad cientifica actual (Oreskes, 2004). Una de las alternativas planteadas para



mitigar estas problematicas es la implementacion de azoteas verdes en espacios
urbanos, las cuales han demostrado que contribuyen a mejorar el ambiente gracias
a la captura de CO2 (Getter et al., 2009; Kuronuma et al., 2018; Yang et al., 2008).

Una azotea verde se define como una cobertura vegetal sobre una edificaciéon
gue se implementa sobre un sistema de distintas capas de sustrato y drenaje que
permiten su desarrollo sin comprometer la integridad estructural de la edificacion
sobre la que se encuentran (Ibafez, 2008). Se ha sefialado la importancia de
implementar especies nativas en este tipo de espacios, cumpliendo con la funcién
de reservorio de especies que no contribuyan al desequilibrio ecoldgico de la region
por posibles dispersiones (Padela et al., 2020).

Para la construccién de estos espacios se ha sugerido la utilizacion de plantas
nativas y xerdfitas ya que tienen una baja demanda de agua para su mantenimiento,
haciendo su establecimiento mas sencillo, ademas de que la fauna local puede
preferir este tipo de especies debido a su historia natural, contribuyendo a la
generacion de corredores biologicos dentro de la ciudad (Espinoza, 2021; Li &
Yeung, 2014).

Dada esta problemaética, se realiz6 una investigacién sobre la captura de CO:2
por plantas en azoteas verdes, como una alternativa para mitigar la contaminacion
atmosférica, asi como incrementar el conocimiento sobre la importancia del
establecimiento de azoteas verdes en la Ciudad De México. En el presente estudio
se evaluo la captaciéon de carbono de Sedum griseum y S. stahlii bajo condiciones

de riego y temporal en una azotea verde extensiva.

Justificacion

El incremento poblacional en la Ciudad de México y zonas conurbadas acarrea la
construccion de edificaciones, con la consecuente pérdida de areas verdes, que
provoca, a su vez, una serie de problematicas medioambientales causadas en
principal medida por la emision de contaminantes hacia la atmésfera. Dentro de estos
contaminantes, el COz es el que se genera en mayor proporcion y el principal

causante del incremento de la temperatura en las ciudades. Los techos de la mayoria



de las edificaciones estan cubiertos por asfalto o concreto, que no retienen el agua
de lluviay, gran parte de esta se pierde en el alcantarillado urbano. Estos problemas
provocan una disminucion de la humedad ambiental de la region y acrecientan

fendmenos de isla de calor urbano.

El establecimiento de espacios verdes contribuye a mitigar los efectos de su pérdida
ocasionados por el incremento poblacional y resultan de gran importancia para
mantener un equilibrio entre las emisiones de carbono y su captura. Una forma de
establecer &reas verdes es la implementacion de azoteas verdes, debido a los
beneficios ecosistémicos que prestan, como la captura de contaminantes (COz,
metales pesados e hidrocarburos aromaéticos policiclicos). Algunos de estos
contaminantes pueden almacenarse en las plantas, el sustrato o el agua. Por ello es
importante conocer cuales especies son capaces de capturar contaminantes, en este
caso, la captura de carbono atmosférico. Otros beneficios de las azoteas verdes son:
disminuir la temperatura interna de las edificaciones sobre las cuales son colocadas,
reduciendo el uso excesivo de aires acondicionados; permiten la captura del agua
de lluvia evitando que esta se pierda en el alcantarillado, favoreciendo su
reincorporacion al ciclo hidrico, ademas de contribuir a incrementar la humedad

ambiental y generar sitios para el establecimiento de la fauna local.

A pesar de los beneficios sefialados, existe poca informacién al respecto de cuéles
son las especies que se deban plantar en funcién de su capacidad para fijar carbono,
su tolerancia a la falta de un aporte hidrico y su adecuacion para crecer bajo las
condiciones que este tipo de espacios pueden proporcionar a lo largo de un afio. Por
estos motivos resulta imperante brindar informacion que permita conocer las
especies nativas mas adecuadas para establecer azoteas verdes sin que estas
representen un riesgo en el equilibrio ecoldgico de la region y brinden una mayor
captura del carbono atmosférico para contribuir a la mitigacion de los efectos

causados por la emisién de contaminantes hacia la atmdsfera.



Hipotesis

Las azoteas verdes extensivas se caracterizan por la ausencia de riego y estar
sujetas a la lluvia de temporal. Se conoce que algunas crasulaceas utilizadas
contribuyen con la captura de COz2, por lo que se espera que al suministrar agua
periddicamente las plantas establecidas tendran un mayor crecimiento y con ello una
mayor capacidad de captura de COzen comparacion con plantas sometidas al aporte

hidrico estacional.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar durante un afio la captura de bioxido de carbono por Sedum stahlii y Sedum
griseum plantadas en una azotea verde extensiva en condiciones de riego y temporal

en la Ciudad de México.

Objetivos particulares.

e Cuantificar la variacion de la asimilacion de CO2 por Sedum stahlii y Sedum
griseum sometidas a riego y temporal.

e Determinar el efecto del riego continuo o la lluvia estacional en el incremento
de biomasa anual en ambas especies y el tipo de metabolismo fotosintético

que presentan.

Antecedentes

Panorama mundial frente al cambio climatico

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
ha estimado que entre 1970 al 2004 existi6 un aumento de gases de efecto
invernadero de un 70%, lo cual trajo consigo incrementos en la temperatura media

global, aumento de los niveles del mar y disminucién en la cobertura de nieve del



hemisferio norte (IPCC, 2007). También, caracterizaron al periodo de 1983 al 2012
como el mas calido en los ultimos 800 afios con un aumento de 0.85°C, debido
principalmente al incremento de CO2 (40%). Este incremento proviene de diferentes
sectores como el de la energia (47%), la industria (30%), el transporte (11%) y la
construccion (3%), posicionando al crecimiento econémico y poblacional como el
primer impulsor de estos fenémenos (IPCC, 2014).

En respuesta a esta problematica, durante el 2015 se establecié un tratado
internacional sobre el cambio climatico, conocido mundialmente como “El Acuerdo
de Paris”, que fue adoptado por 196 Paises en la 21° Conferencia de Partes (COP21)
del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), con el
objetivo de contener el aumento de la temperatura media global por debajo de 2°C
para el 2100, y continuar con el desarrollo de estrategias para disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero (UNFCCC, 2015). Este acuerdo internacional
demuestra una clara preocupacion frente a las crecientes emisiones atmosféricas
actuales y la necesidad de planificar estrategias favorables a futuro.

Por lo anterior, ha surgido la integracién de tecnologias bioenergéticas para la
captura y almacenamiento de carbono (BECCS) que tengan el potencial de eliminar
COz2 de la atmosfera mitigando sus efectos (Azar et al., 2010). Entre las principales
tecnologias utilizadas esta el desarrollo de combustibles renovables o
biocombustibles, forestacion y reforestacion que permitan la captura y
almacenamiento de carbono, el almacenamiento en forma directa del aire,
meteorizacién controlada, generacién de biocarbdén y secuestro de carbono en el
suelo (Gasser, et al., 2015).

Debido a la industrializacion en el mundo hay paises que se han posicionado
a la cabeza como los principales emisores de contaminantes; China es el pais que
mas aporta a las emisiones directas e indirectas de CO2 a la atmésfera mundial,
contribuyendo con el 41% de las emisiones totales a nivel global en relacién con la
industria de la construccion (Cheng et al., 2022), debido en principal medida a la
demanda y produccion de cemento, industria que aporta cerca del 25% de las
emisiones industriales mundiales de COz2, lo que posiciona a los paises en vias de

desarrollo como potenciales productores de gases de efecto invernadero en un futuro



cercano (Chen et al,. 2022). De acuerdo con la clasificacibn mundial emitida por el
Atlas Global de Carboén (Fig. 1), para el 2018 China se encontraba como el mayor
emisor a nivel mundial con 10,354 Mt COz2, seguido por E.U.A con 5,377 Mt COz e
India con 2,600 Mt CO2. Los Unicos paises de América Latina que se encuentran
entre los primeros veinte lugares son, Brasil en el puesto numero doce con 477 Mt
CO2y México en el décimo tercer puesto con 475 Mt CO:2 (Friedlingstein et al., 2021,
Andrew & Peters, 2021).

China 10354

Estados Unidos de América 5377
India 2600
Rusia 1701
Japsn 1143
Alemania 754
irén 701
Corea del Sur 670
Amhi-a saudita 626
indonesia 604
Capada 584
Brasil 477
L 475
sudafrica 435
Turquia 423
Australia '
Reino Unido 380
italia 349
Polonia 337
Kazajistan 332

Figura 1. Clasificacion mundial de emisiones de carbono para el 2018. (Tomado de
Atlas del carbono. Global Carbon Project, 2021)

Debido a la emision de gases efecto invernadero se estima que en estos
ultimos afos la temperatura en México ha incrementado cerca de 4°C, lo que ha
desencadenado una serie de problemas como el desecamiento de cuerpos de agua,
pérdida de especies vegetales y animales, asi como desfases en las estaciones del
afo (SEMARNAT, 2016). Tan solo en el 2019 México emiti6 cerca de 535 Mt de CO2
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a la atmosfera (SEMARNAT, 2022), este gas corresponde al 71% de los gases
totales liberados en el territorio nacional, seguido de las emisiones de metano, 6xido
nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre y carbono
negro (INECC, 2018). De este total, la ciudad de México aporta cerca de 22 millones
de toneladas de CO: al afio (SEDEMA, 2018).

Este deterioro en la calidad del aire deriva en gran parte del proceso de
urbanizacién y crecimiento poblacional, que demanda una mayor cantidad de
servicios urbanos que lamentablemente estan carentes de regulacion y de
programas para enfrentar los problemas ambientales (Lezama, 2010). De acuerdo
con el informe de la situacion del medio ambiente en México se considera que las
emisiones anuales de CO:2 por habitante (3.64 t) no lo ubican dentro de los primeros
lugares a nivel mundial (SEMARNAT, 2018). Aun asi, México se posiciona en el
onceavo puesto, como una de las naciones mas pobladas del mundo, con poco més
de 126 millones de habitantes (INEGI, 2020).

Tan solo en la zona centro del pais se alberga a mas de 32 millones de
habitantes y el avance territorial de la mancha urbana continua en crecimiento,
considerando que en los ultimos 16 afios este se ha incrementado en un 170%
alcanzando una superficie de casi 236 mil Has (CAMe, 2018; INEGI, 2017). A su vez
este crecimiento ha restringido el tamafio de las areas verdes urbanas a 78.2 km? de
arbolado y 34.8 km? de pastos, arbustos y areas deportivas, de los cuales el 60%
son espacios privados. Aun asi, se contabiliza un aproximado de 14.4 m? de areas
verdes por habitante en la ciudad, siendo la principal causa de pérdida del arbolado

el incremento de construcciones urbanas (Nufez, 2021).

Efecto del incremento de CO:2 en la atmdsfera

La atmdsfera mantiene un dinamismo que favorece una temperatura adecuada para
el desarrollo de la vida en la Tierra, cercana al suelo es calida y disminuye conforme
se asciende en altitud, esto debido a fendmenos termodinamicos que permiten la
disipacion de la radiacién (albedo) o su captura, que dependen de la composicién de
gases a distintas altitudes. Por su parte, los principales gases que favorecen el

incremento de temperatura atmosférica son el dioxido de carbono y el vapor de agua.
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Debido a ellos se retiene el calor suficiente para favorecer los procesos bioticos en
la superficie terrestre (Martinez & Fernandez, 2004). Al filtrar la radiacion, la
atmosfera permite que ciertas longitudes de onda sean absorbidas por la superficie
terrestre, la cual reemite esta energia gradualmente a lo largo del dia (radiacion
terrestre), esta radiacion es detenida por la atmésfera y las nubes, las que se
calientan y reemiten la energia en todas sus direcciones, este fenOmeno que
mantiene la temperatura calida sobre la tierra es conocido como efecto invernadero
(IPCC, 2001).

A pesar de que esta dinAmica atmosférica es ideal para los procesos
terrestres, el incremento en las concentraciones de CO:2 por actividades humanas en
cantidades no habituales, genera probleméticas y es la principal causa del
calentamiento global. EI CO2 es un gas que absorbe y retiene energia en el infrarrojo,
generando que el aire se caliente a mas del doble de su temperatura habitual, lo que
a su vez dificulta a los organismos fotosintéticos reincorporar CO2 a su metabolismo,
agravando aun mas la situacion (Useros, 2013).

En el caso de las ciudades sobrepobladas se presenta un aumento de la
temperatura local y la disminucion de la humedad ambiental debido a la sustitucion
de espacios verdes por una alta densidad de construcciones urbanas que acumulan
la radiacion y no permiten una buena ventilacién, lo que provoca un fenémeno
conocido como isla de calor urbano (Barradas, 2013). La eliminacion de la vegetacion
y el aumento de la temperatura deriva en la alteracién del ciclo hidroldgico, logrando
modificar la abundancia y temporalidad de las precipitaciones en una regién, que se
traduce en problematicas por sequia, inundacion, disponibilidad de agua,
disminucién en la nubosidad, que favorece la alteracion de los ciclos circadianos en
los seres vivos y aumenta la tasa de incendios forestales (Martinez & Fernandez,
2004).

Todo apunta a que muchos sistemas biolégicos seran impactados por el
aumento de COz2. En relacion con los sistemas marinos, cuando el CO2 entra en
contacto con la dinamica de las aguas genera acidificacion de los océanos por la
produccion de acido carbonico (H2CO3) e iones hidrégeno, provocando pérdida o

lesiones en las cubiertas de carbonato de calcio de los organismos marinos (Sabine
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et al., 2004). En relacion con los animales se reporta que los incrementos de
temperatura por exceso de CO2 atmosférico y el aumento a la exposicion a rayos UV
estan correlacionados positivamente con el envejecimiento de animales por la
oxidacion de lipidos, proteinas y &cidos nucleicos, ocasionado por la induccion de
especies reactivas de oxigeno derivando en una mayor susceptibilidad a
enfermedades. También se observd que esto puede acelerar el ciclo celular y su
sefalizacion bioquimica contribuyendo al envejecimiento prematuro de los
organismos (Paital et al., 2016).

En plantas se ha observado que altos niveles de CO: inicialmente causan
aumento de la actividad fotosintética y una reduccion de la fotorrespiracion, pero
después de un periodo de tiempo la eficiencia fotosintética disminuye. No obstante,
este aumento se puede traducir en el incremento del crecimiento en estructuras no
deseables de algunas especies con interés comercial, por ejemplo: frutos pequefios
con una abundancia de hojas, ramas y cascara, pues la limitante de nutrientes puede
afectar su crecimiento, lo que también apunta que podria dificultar la interaccién con
herbivoros y polinizadores (Hunter, 2001). En particular, para el cultivo de arroz se
ha observado que el incremento de la temperatura y del CO2 atmosférico genera un
estrés que reduce su crecimiento y productividad, ademas de disminuir la
concentracion de micronutrientes como hierro y zinc que este puede almacenar en
el grano (Chumley & Hewlings, 2020). En el Reino Unido se han planteado posibles
efectos a futuro sobre la incidencia de enfermedades en cultivos, pues en los Ultimos
afios se observa una mayor incidencia en plantas de la familia Brassicaceae
afectadas por hongos patdégenos como el Leptosphaeria maculans, causante de la
podredumbre seca de las cruciferas; se ha pronosticado un aumento en el alcance y
gravedad de este tipo de enfermedades debido al incremento de la temperatura
provocado por el hombre, lo cual repercute directamente en la economia de la regién
al tratarse de especies de interés comercial (Evans et al., 2008).

La aceleracion del cambio climatico trae consigo amenazas a la salud publica
pues, sumado a los eventos meteorolégicos extremos, se crean condiciones que
propician el incremento de enfermedades transmitidas por insectos, roedores y el

agua (Epstein, 2001). Se ha apuntado inclusive a que el aumento gradual de la
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temperatura en estos Ultimos afios tiene repercusiones sobre aspectos en la vida
humana, acrecentando enfermedades infecciosas, pues la interaccion entre el
huésped humano y el agente infeccioso se ve afectada, cambiando su distribucion y
abundancia, incrementando la recurrencia de enfermedades en regiones donde
anteriormente no se presentaban, como la malaria, el dengue, ciertos virus que
ocasionan sindromes encefalicos y la recurrencia de infecciones en vias urinarias
son enfermedades que han mostrado un aumento en relacion con el incremento de

temperaturas derivado del calentamiento global (Khasnis & Nettleman, 2005).

Problematica en la Ciudad de México por el aumento de CO:

Los efectos derivados del incremento de CO:2 en la ciudad son muy diversos,
pero aguellos que generan una mayor repercusion en la poblacion son los
relacionados con el incremento de la temperatura y la disminucion de precipitaciones,
la presencia de edificaciones provoca cambios en los flujos de materia y energia,
gue afectan severamente la disponibilidad de agua en la ciudad, la cual se pierde por
escorrentia hacia el alcantarillado debido a la gran cantidad de superficies
impermeables (Oberndorfer et al., 2007).

Debido a la demanda de agua, la falta de infiltracion hacia el subsuelo, la
pérdida de areas verdes y suelo de conservacion, dentro y en la periferia de la ciudad,
los mantos acuiferos y sistemas de abastecimiento del Valle de México se
encuentran sobrexplotados en diferentes grados, generando en los ultimos afios la
problematica de desabasto (Perl6 y Gonzéales, 2005; Esparza, 2014). Con ello las
propiedades del suelo en zonas de riesgo se modifican haciéndolo mas propenso de
sufrir deslaves y, en adicién a esto, la necesidad del gobierno por racionar este
servicio a la poblacion ocasiona pérdidas econdémicas, principalmente agricolas y
ganaderas (CEDRSSA, 2020).

Sumado a los problemas en la disponibilidad de agua, el aumento de la
temperatura en la Ciudad de México ha incrementado la frecuencia de las llamadas
olas de calor que en la ultima década han pasado de 6 a 16 eventos por afio, entre

los meses de marzo a mayo, cuando la humedad ambiental se encuentra por debajo
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del 20% y la temperatura ambiental alcanza entre 25° a 30°C en periodos de tres
dias o0 mas (Jauregui, 2009).

En conjunto, el crecimiento de la mancha urbana, el aumento de la
contaminacion ambiental, la escasez de agua y agudizacion de los efectos de isla de
calor urbano, representan el desafio mas grande para el establecimiento de espacios
verdes urbanos, pues gran parte del agua disponible es utilizada en el consumo

humano, industria y cultivos horticolas cercanos (Azefias et al., 2019).

Azoteas verdes: una alternativa para contrarrestar la contaminacion atmosférica

La implementacion de azoteas verdes en areas urbanas tiene la funcion de
generar espacios que permitan la captacion de contaminantes y emisiones de
carbono, ademas de brindar otros beneficios ecosistémicos como la gestion
mejorada del agua de lluvia, la regulacion de la temperatura dentro de edificios, la
reduccion de los efectos de isla de calor urbano y propiciar un mayor habitat para la
fauna silvestre urbana (Obendorfer, 2007; Getter et al., 2009). Se ha documentado
gue la implementacion de espacios verdes en edificios genera sistemas naturales
para la captacién y aprovechamiento del agua (Contreras-Bejarano, 2020).

En el caso de servicios de captacién y mejoramiento de agua de lluvia, su
construccion implica materiales para su conduccién, almacenamiento, infiltracion y
retencibn de humedad en el ambiente mejorando su calidad, resultando en la
disminucién de inundacién y escasez (Arrellano-Leyva et al., 2021; Contreras-
Bejarano & Villegas-Gonzalez, 2019; Ulacia, 2018).

Se considera que este tipo de construcciones, de acuerdo con su grosor y
cobertura vegetal, logran retener entre un 40 y 80% de las precipitaciones anuales
disminuyendo los flujos hacia el alcantarillado (Zielinski et al., 2012). Ademas de que
un espacio irradiado por el sol al ser cubierto por especies vegetales en el 50% de
su superficie logran disminuir hasta en 2°C la temperatura durante los periodos mas
calidos del afio, enfatizando con ello la necesidad de planificar este tipo de espacios

en el contexto urbano (Colunga et al., 2015).
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La Ciudad de México tiene una extension territorial de 1,485 km?, de los cuales
cerca de 617.7 km? son areas verdes, aunque tan solo 112.9 km? pertenecen a areas
verdes urbanas (considerando camellones, parques y bosques dentro de la ciudad)
y el restante a areas verdes en suelo de conservacion (GOCDMX, 2017). Al respecto
la ley ambiental de proteccion a la tierra en la CDMX establece que cada alcaldia
debe contar con al menos 9 m? de area verde por habitante intentando con ello
mitigar los efectos de las emisiones de carbono atmosférico, por lo que propone la
construccion de azoteas verdes (PAOT, 2016).

En ese mismo contexto, el gobierno de la ciudad promueve en la actualidad
el “Programa ambiental y de cambio climatico para la ciudad de México 2019-2024",
con el cual se pretende revegetar espacios de la ciudad con la intencion de mejorar
la calidad del aire, ademas de promover el rescate de cuerpos de agua y su manejo
sustentable (GCDMX, 2019). Lo anterior en respuesta a la “Ley de mitigacion y
adaptacion al cambio climético y desarrollo sustentable para la ciudad de México,
publicada en el 2011 y reformada durante el 2017, la cual surge frente a la necesidad
de generar estrategias frente al cambio climatico por la presencia de gases de efecto
invernadero y en la cual se sefiala la importancia de fomentar la instalacion de
sistemas de naturalizacién en azoteas (GOCDMX, 2017).

Promoviendo el uso de espacios vegetados dentro de la Ciudad de México, el
gobierno de la capital ofrece reducciones en el pago del impuesto predial, del 25% a
inmuebles con arboles adultos vivos o areas verdes no arboladas siempre que estos
ocupen la tercera parte de la superficie de los predios, de igual manera existe una
reduccion del 10% del impuesto por la implementacién de azoteas verdes siempre
que estas ocupen la tercera parte del total de la superficie y cumplan con la
disposicion de la normativa ambiental de la ciudad (GOCDMX, 2019).

Tipos de azoteas verdes.

Las azoteas verdes se dividen principalmente en dos tipos, las extensivas con una
profundidad maxima de 150 mm, donde comunmente se establecen especies de

tamafo pequefio tolerantes a la sequia, y las intensivas, las cuales cuentan con una
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capa de sustrato mayor a los 150 mm, lo que les permite soportar especies de mayor
tamafio como pastos, hierbas perennes y arbustos (Getter & Rowe, 2006; Mentens
et al., 2006).

La instalacion de azoteas verdes debe hacerse siguiendo recomendaciones
técnicas evaluadas para la plantacién de una comunidad vegetal sobre los techos de
una construccion (Getter y Rowe, 2006; Townshend, 2007). Para la Ciudad de
México estas especificaciones se encuentran establecidas en la Norma ambiental
para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2017 (GOCDMX, 2018).

En general las azoteas verdes se componen principalmente de cinco capas:
1) impermeabilizante, 2) capa anti-raiz, 3), capa drenante, 4) capa filtrante, 5)

sustrato y 6) cubierta vegetal (Fig. 2).

Vegetacion

Capa Sustrato

Capa filtrante

drenante
Membrana

anti-raiz
Membrana
Impermeabilizante

Soporte
estructural i

Figura 2. Capas de una azotea verde. (Tomado de Espinoza, 2021)
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Tipos de plantas para las azoteas verdes

Para este tipo de plantaciones se ha sugerido la utilizacion de plantas xerofitas
con Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC) que tienen baja demanda de agua,
soportan cambios drasticos de temperatura y son de facil mantenimiento, por lo que
los costos de instalacion son mas bajos (Avila-Hernandez et al., 2023; Rayner et al.,
2016).

El MAC se caracteriza por realizar una separacion temporal en la captacién
de carbono. Este metabolismo muestra al menos cuatro fases (Fig. 3), la primera
cuando los estomas se abren durante la noche y comienza la sintesis de acido
malico, la segunda etapa se da previo al amanecer cuando se alcanza el maximo de
carbono acumulado en forma de &cidos organicos, seguido de la tercera etapa en la
cual se produce la descarboxilacion y activacion del ciclo C3, para finalmente retornar
a la condicion inicial, en la fase cuatro, previa al atardecer cuando la cantidad de
acido malico llega hasta su minimo y comienza la apertura de estomas para la fijacion

nocturna (Azcén-Bieto & Talon, 2013).

)

Noche Dia Noche
|

Fase |

Fase Il
Fase Ill
Fase IV

Contenido en acido malico («Eq g peso fresco™) (= =)

Resistencia estomatica (s. cm™') (= ===)

Tasa de fijacion de CO, (umol hora™ g peso fresco™) (

Hora del dia

Figura 3. Tasa de asimilacion diaria de CO2 en una planta MAC tipica
(Tomado de Azcon-Bieto & Talon, 2013)
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Este metabolismo es caracteristico de especies que habitan en ambientes con
poca disponibilidad de agua, es comun que presenten adaptaciones que contribuyen
a la captura de carbono y el uso eficiente del agua (Fig. 4), por ello abren los estomas
para el intercambio gaseoso durante la noche evitando la pérdida por
evapotranspiracion, y los cierran durante la mayor parte del dia (Taiz & Zeiger, 2010).
(Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las distintas vias de asimilacion de carbono (Adaptado
de Azcon-Bieto & Talon, 2013).

c3 c4 CAM
Enzima responsable de RuBisCO PEPC RuBisCO y PEPC
la carboxilacidn inicial
Anatomia Sin cloroplastos en la Con cloroplastos en la Suculenta
vaina perivascular vaina perivascular
Tasa de fotosintesis Media Alta Baja
Fotorrespiracion Si No No
Eficiencia en el uso de 1-3 2-5 10-40
agua (g de CO, fijado por
kg de H,0 transpirada)
Distribucion geografica Amplia Areas tropicales abiertas Regiones y habitats
y habitats aridos aridos

Se ha reportado que las plantas MAC exhiben tasas de eficiencia en el uso
del agua de cinco a diez veces mas altas que en plantas C4 (Geydan & Melgarejo,
2005). El proceso de captura inicial de CO2 en plantas MAC esta mediado por la
enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC), el carbono fijado es acumulado en
forma de &cidos organicos dentro de la vacuola, predominantemente en forma de
acido malico, estos durante el dia pasan al citoplasma y son descarboxilados, se
libera CO2 que es fijado mediante el ciclo C3 con ayuda de la ribulosa-1,5-bifosfato
carboxilasa/oxigenasa (RuBisco) (Gilman & Edwards, 2020). El metabolismo MAC
puede ser obligado, cuando las plantas asimilan CO2 Unicamente mediante la enzima
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PEPC, o bien facultativo, en organismos que presentan cierta plasticidad en su
metabolismo alternando entre uno de tipo C3 o MAC, en relacion con cambios
favorables del ambiente en el cual se desarrollan (Borland et al., 2014).

Ademas de adaptaciones metabdlicas frente al estrés ocasionado por la
escasez del agua en el medio, algunas especies poseen mecanismos de
aclimatacion a este tipo de condiciones los cuales repercuten sobre el crecimiento
del organismo ya que modifican la asignacion de recursos, limitando su expansion
foliar y favoreciendo el crecimiento radicular hacia el agua (Moreno, 2009). Ademas,
se ha reportado la existencia de genes codificantes para proteinas que protegen a la
planta frente a los dafios por déficit hidrico como lo son las proteinas LEA,
encargadas del mantenimiento en la homeostasis idnica, evitando el dafio en
membranas por la deshidratacion (Wang et al., 2006).

Por lo anterior, en diversos estudios se propone al género Sedum como uno
de los mejores para las azoteas verdes, debido al comportamiento MAC en la
mayoria de sus especies. y ofrecen una buena captacién de carbono, bajo consumo
de agua, poco crecimiento de raices y un buen aumento de biomasa anual, siendo
este Ultimo aspecto primordial para el aumento en la fijacion de carbono (Getter &
Rowe, 2006; Kuronuma et al., 2018). Este género cuenta con cerca de 428 especies
descritas mundialmente, de las cuales en México existen 133; de este total 110 son
endémicas, convirtiendo al pais en un sitio de diversificacion. Sedum se encuentra
principalmente distribuida en las zonas de transicion de la region Neértica y
Neotropical, en los bosques de coniferas y encinos de la region, destacandose
algunas especies por su facilidad para adaptarse a ambientes aridos (Aragon-Parada
et al., 2019).

Respecto a su utilizacion en azoteas verdes, se ha reportado en otros paises
la gran capacidad adaptativa y de dispersiéon de una especie mexicana, Sedum
stahlii, la cual ha mostrado resistir a condiciones muy adversas en azoteas verdes
que han sido mantenidas con el minimo de cuidados. Dicha especie fue una de las
6 sobrevivientes de 26 especies de plantas en una azotea abandonada desde el
2014 (Grullén-Penkova et al., 2020). Otra especie nativa del pais es S. griseum, la

cual ha aumentado su popularidad en cultivos de azoteas y muros verdes debido a
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su potencial ornamental, se ha observado que se adapta de forma favorable a los
ambientes con baja humedad y alta irradiacion luminica (Reyes-Gonzales, 2018), no

obstante, existen pocos reportes de esta especie en estudios formales.

Captacion de carbono por plantas en azoteas verdes

Se han documentado efectos favorables en la utilizacion de este tipo de
plantaciones con respecto a la captura de CO2. En un estudio realizado en Estados
Unidos se evalud la capacidad de captura de carbono en distintas azoteas verdes,
en su mayoria sembradas con especies del género Sedum, encontrandose que estas
capturaron en promedio entre 162 y 168 g de carbono por m?, proponiendo a este
tipo de espacios como una buena alternativa para mitigar los efectos ocasionados
por las emisiones atmosféricas de carbono (Getter et al., 2009).

De igual manera, se ha evaluado el potencial uso de diversas especies de
Sedum para su correcta implementacion en azoteas verdes; Starry et al. en el 2014
compararon la actividad fotosintética en relacién al uso de agua en S. album y S.
kamtschaticum, bajo condiciones de ambiente completamente controlado, en ambas
especies observaron distintos grados de actividad metabdlica acorde con la
disponibilidad de agua, cambiando de un metabolismo C3 a uno MAC conforme la
humedad disminuia, S. album mostr6 un mayor valor adaptativo para su
implementacion en azoteas verdes. Contrario a ello se evalu6 el consumo de carbono
en parcelas experimentales de S. sediforme en una azotea verde semiérida ubicada
en Israel, el estudio reporté que durante un mes de calor (febrero a marzo) existian
emisiones de CO:2 (0.47 gm?) en parcelas sembradas en comparaciéon con
fragmentos sin plantar en temperaturas que oscilaban entre los 18° a 30°C (Agra et
al., 2017). Sin embargo, la metodologia contempla solamente dos mediciones a lo
largo del dia en un sistema de intercambio de gases, que se mantiene cerrado; por
este tipo de controversias se tiene la necesidad de continuar aportando informacién
en azoteas verdes de Sedum spp.

Existen pocos estudios en México que brinden informacion sobre el consumo

de CO:2 atmosférico por azoteas verdes y los posibles beneficios de ello. En un
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estudio realizado en el estado de Guerrero (Carbajal et al., 2017) se cuantifico la
cantidad de carbono que logran acumular las especies Clitoria ternatea (Fabaceae)
y Pentalion luteum (Apocynaceae) plantadas en muros verdes. Se encontré que
estas acumulan en 6 meses cerca de 263,300 ppm y 156,800 ppm de CO2 por planta,
respectivamente, y en una especie de Sedum, la acumulacioén fue de 1,008,000 ppm
de CO2.m. Por ello los autores recomiendan la importancia de realizar estudios que
brinden mas informacion en cuanto a la eficiencia de las diversas especies utilizadas
con este propadsito. Por su parte, Collazo-Ortega et al. (2017) evaluaron la capacidad
de captura de carbono en Sedum dendroideum y S. rubrotinctum, estimando que una
azotea verde extensiva de 100 m? captura aproximadamente 180 millones de ppm
de CO: al afio, proponiendo el uso de estos sistemas como una solucion a largo
plazo para mitigar los efectos contaminantes atmosféricos para la zona metropolitana
de la Ciudad de México.

De acuerdo con lo anteriormente sefialado, en un sistema expuesto a
condiciones naturales el agua es la principal limitante para el crecimiento y
distribucién de una especie, su ausencia causa efectos directos sobre la expansion
foliar, la sintesis de &cido abscisico y el cierre estomatico, lo cual puede dificultar el
intercambio gaseoso, en particular la captura de CO2, ademas de influir en el
crecimiento radicular, el ajuste osmatico y la expresion de algunos genes implicados
en la sintesis de proteinas LEA (Moreno, 2009; Hatfield y Prueger, 2015). A pesar de
considerarse al género Sedum como el ideal se ha observado que en algunas
especies la disminucion o ausencia de riego podria limitar su crecimiento y
desarrollo, ademas de afectar directamente la captacion de CO:z (Chi-Feng, 2015;
Heusinger y Weber, 2017). Las azoteas verdes intensivas comdnmente cuentan con
sistemas de riego que permiten un mayor aporte de agua, mientras que las de tipo
extensivo soOlo estan expuestas a la lluvia estacional, y aunque esto pueda ser
limitante, uno de sus objetivos principales es permitir la naturacion con el menor
gasto de agua y una disminucion de su mantenimiento (Razzaghmanesh &
Beecham, 2014).
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Por lo anterior, en el presente estudio se evalud la captacién de carbono de
dos especies del género Sedum bajo condiciones de riego y temporal en una azotea

verde extensiva de la Ciudad de México.

Metodologia

Material biolégico

Sedum stahlii Solms es una especie ampliamente distribuida en los estados
de Puebla, Veracruz y Oaxaca, ha sido localizada en bosques de coniferas y encino,
matorrales xeréfitos e inclusive areas bajo manejo agricola (Aragon-Parada et al.
2019). De acuerdo con la descripcion de Clausen (1959) posee hojas suculentas y
globulares, que se desprenden con facilidad, acomodadas de forma opuesta, en
tonalidades rojizas lustrosas, segun la exposicion al sol su crecimiento es
subarbustivo, con tallos ramificados y extendidos en color marron a rojizo,
frecuentemente genera raices adventicias, su floracién es terminal en forma de cima
con 2-6 grupos de flores pediceladas, con sépalos y pétalos lanceolados en
tonalidades amarillas (Fig. 4A).

Sedum griseum Praeger se distribuye a lo largo del Eje Neovolcénico
Transversal y la Sierra Madre Oriental en los estados de Guanajuato, Jalisco,
México, Michoacan y Querétaro (Aragén-Parada et al. 2019). Su crecimiento es
subarbustivo, con hojas lineales, biconvexas y sésiles de color verde o amarillo
verdosas que se tifien de rojo por su exposicion al sol, sobre tallos con corteza
marrén-grisdcea de laminas delgadas, posee flores blancas o amarillo palido,
arregladas en cimas de 1 a 12 inflorescencias de 0.7 a 1.5 mm con sépalos y pétalos
lanceolados (Clausen, 1959) (Fig. 4B).
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Figura 4. Sedum stahlii (A) y Sedum griseum (B).

Sitio de estudio y tratamientos

La azotea verde se sita en el Jardin Botanico del Instituto de Biologia (Fig.
6), Ciudad Universitaria, UNAM, CDMX (19°19'9.28"N; 99°11'36.03"0). Debido a que

este espacio se encuentra establecido desde hace mas de una década, durante el
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mes de agosto de 2021 se realizé la limpieza y reubicacion de especies establecidas
en dicha azotea (Fig. 5); también se procedié al reacondicionamiento del suelo con
tierra negra y agrolita para mantener una profundidad del suelo homogénea (15 cm)
y una textura media en el sustrato que permiti6 el correcto drenado del agua,
posteriormente se llevé a cabo la plantacion de las dos especies de Sedum.

Figura 5. Limpieza (A), reubicacion (B) y establecimiento(C) de la parcela
experimental, azotea verde del Jardin Botanico, IBUNAM, Ciudad Universitaria.

Las plantas de estudio se sembraron el 20 de agosto del 2021. Se preparé una
seccion de azotea verde experimental de 30 m? en la que se plantaron de forma
aleatoria S. stahliiy S. griseum, manteniendo separaciones de 15 cm entre ellas, para
un total de 200 plantas de cada especie en la azotea. Los organismos fueron

separados por dos pasillos para facilitar el acceso a las plantas en los momentos de
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la medicion, se escarbd en el pasillo central un surco para impedir que el agua de

riego difundiera hacia la seccién que se mantenia con el aporte de temporal (Fig. 6).
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Figura 6. Mapa de ubicacion y diagrama de la distribucién de especies en la azotea
verde del Jardin Botanico, IBUNAM, Ciudad Universitaria (S. griseum (G) y S.
stahlii (S)).

Al principio de la plantacion se dio al menos un riego semanal durante un mes para
su establecimiento. Posteriormente la azotea fue dividida en dos regimenes de riego,
la mitad sujeta Unicamente a las precipitaciones anuales, y la otra con riego cada 15
dias, realizdndose en ambos casos deshierbes ocasionales.

Variables

Captura de CO
Mensualmente se midié la captura de carbono en 5 individuos escogidos al

azar de cada especie. Las mediciones se realizaron en la azotea verde, cada cuatro
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horas, para ello se seleccion6 un brote lateral de la seccién media en la planta y sin
desprender se colocé dentro de la camara portatil de un analizador de gases por
infrarrojo (IRGA, QUBYT, Canada) para la construccion de curvas de asimilacion, en
relacion con el peso del tejido fresco (Collazo et al., 2017). Ese mismo brote se
colecto y fue utilizado para la cuantificacién de acidos orgénicos titulables. Al término
se consideré el consumo mensual promedio de CO2 con relacién a la biomasa
acumulada por cada una de las especies, para ello se trasladaron los valores
mensuales de consumo de COz: al total del tejido vegetal acumulado por cada planta

colectada mensualmente.

Acidos organicos

De igual forma se realizé el analisis de acidos organicos para determinar la
actividad MAC (Geydan y Melgarejo, 2005) cada 4 h a lo largo de un dia, para lo cual
se macero 1 g de tejido fresco en 4.5 ml de agua destilada, misma mezcla que
posteriormente se filtro y aforé a 25 mL con agua destilada, posteriormente se titulé
con una soluciéon de NaOH 0.004 N hasta alcanzar un pH de 8.3. Se considera que

por cada mL de NaOH gastado existe 1 meq. de &cidos organicos en 100 g de tejido.

Biomasa

Se cuantific6 mensualmente la biomasa de los cinco individuos utilizados para
la medicién de las variables anteriores. Se separaron en raiz, flores, tallo y hojas, se
secaron en horno a 70°C por 5 dias para determinar peso seco total (Matsuoka,
2020).

Variables ambientales

Se registraron mensualmente durante un afio a partir de septiembre de 2021, las
variables atmosféricas de precipitacién (mm), temperatura (°C), humedad ambiental
relativa (% HR) y carbono atmosférico (ppm de CO:2) mediante la estaciéon

climatologica posicionada en la azotea del edificio.
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Analisis estadistico.

Debido a que los valores obtenidos no presentaban una distribucién normal,
se realizé una transformacién Box Cox con la intencion de encontrar el A que mejor
ajustara los valores a una distribucidon normalizada, y posterior a ello en cada uno de
los parametros registrados se realizaron pruebas de Analisis de Varianza de tres
vias, con interacciones de dos vias para comparar las diferencias existentes entre
los tres factores del trabajo: especies, régimen de riego y temporalidad. Se aplico la
prueba de Tukey de comparaciones multiples. Dichos analisis se realizaron mediante
el software R version 4.2.2 (2022-10-31 ucrt) de R Core Team (2022).

Resultados

Variables ambientales

Los datos climaticos registrados por la estacion meteorologica (Tabla 2)
muestran la transicion entre la temporada de lluvias (abril-septiembre) y la de secas
(octubre-marzo), el mes con mayor precipitacion acumulada fue julio (200 mm)
mientras que los meses mas secos del afio debido a las bajas precipitaciones fueron
enero y febrero (1.4 mm). A su vez, los meses con una mayor humedad relativa
correspondieron a septiembre y agosto con un porcentaje de 82%, mientras que
mayo fue el mes con un menor registro promedio en este valor (50.6%).

A pesar de existir una seccién de la azotea que se mantuvo con riego, la
humedad relativa en el ambiente descendid a sus valores menores entre los meses
de febrero a mayo (Tabla 2), registrandose el minimo valor durante el mes de mayo
(8.3%), esto, considerando la temperatura media del mes (24.2°C) brinda
condiciones en el dia donde el potencial hidrico atmosférico oscila alrededor de -
341.7MPa.

En relacién con la temperatura, los meses mas calurosos se presentaron en
abril y mayo (fig. 7) durante los cuales se registraron temperaturas promedio de

22.7°Cy 23.1 °C, respectivamente. De igual forma se registré que en estos meses
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acontecieron periodos con temperaturas superiores a los 30°C, registrdndose
valores maximos de 44.3°C para el mes de abril y 36.0 °C para mayo. Por el contrario,
los meses mas frios correspondieron a diciembre y enero, con temperaturas
promedio de 14.1°C y 13.1°C respectivamente, registrandose minimas nocturnas de
1.6°C en diciembre y 2.3 °C durante enero.

A lo largo del afio, el promedio mensual de los valores de CO2 atmosférico se
mantuvo por encima de las 257 ppm, pero sin exceder las 300 ppm, a excepcion del

mes de noviembre, donde existié un aumento del CO2 promedio de 301.88 ppm.

Tabla 2. Registro mensual de variables ambientales.

Temperatura HR % Precipitacién co,
Mes (°C) acumulada (mm) (ppm)
Media Max./Min. Media Max./Min.

Sept.21 16.6 259/97 82.1 100/37.6 54.8 297.1+10.3
QOct 16.3 26.6/7.7 76.4 100/33.4 18 297.1£10.3
Nov 14.8 2777120 705 100/25.8 18.4 301.9+96
Dic 141 25.8/1.6 64.5 100/13.3 94 276.5+£18.3
Ene 131 240/2.4 64.3 100/17.5 1.4 2626 +126
Feb 14.6 28.6/1.9 56.5 98.2/11.4 14 259.6+£12.9
Mar 16.4 28.2/2.9 51.0 99.9/10.6 5.8 258.8 £16.7
Abr 227 443/108 594 100/ 17.7 62 2659 + 231
May 23.1 36.0/14.6 50.7 100/8.3 24.2 261.1+£24.5
Jun 19.8 347/141 74.6 100/17.3 111.4 2576 +24 6
Jul 19.1 25.1/14.7 79.9 100/28.2 199.8 2594 £32.5
Ago 18.8 239/147 82.3 100/34.5 135.2 2603 + 328

Sept.22 16.8 24.6/10.8 72.0 96/32 110.8 -

Absorcion de CO2

La absorcion de CO2 por S. griseum (Fig. 7), en ambos regimenes hidricos,
mostré los mayores niveles de absorcion durante la noche y previo al amanecer,
seguidos de una disminucion en las horas de mayor irradiacion luminica.

Durante los meses de septiembre a enero del 2021 existi0 una media en
humedad ambiental superior al 64%, junto con temperaturas que no superaron los
28°C (Tabla 2). Estas condiciones favorecieron un aumento en la captura de carbono
nocturna en S. griseum, para ambos regimenes de riego (Fig. 7). Posterior a esta
temporada la temperatura media ambiental comenzo6 a incrementar, y a pesar de

existir precipitaciones desde el mes de abril del 2021 se propicié una disminucion de
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captura de COz2, observandose una caida en el consumo nocturno entre los meses

de febrero del 2021 a septiembre del 2022. Esto sucedio6 tanto en plantas mantenidas

con temporal como aquellas que se encontraban con un aporte hidrico constante.

En la temporada de secas, cuando la precipitacion disminuyé o fue nula

(noviembre a marzo) se presentaron al medio dia valores negativos en la absorcién

de COz2 (Figs. 7 Ay B), es decir, que las plantas tuvieron una liberacion de este gas,

dicha condicion se muestra en mayor proporcion en la seccién que fue mantenida

Unicamente con el aporte hidrico de temporal.
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Figura 7. Parametros ambientales y absorcion mensual de COzen S. griseum, con

temporal (A) y riego (B) a lo largo de 24 horas. +S.D. n=5.

30



La dindmica en la absorcién de CO:z de S. stahlii para ambos regimenes
hidricos (Fig. 8) mostro valores mas elevados previo al amanecer entre las 00:00h y
06:00h, durante los meses de septiembre a febrero del 2021. No obstante, en
algunos meses durante el dia, entre las 12:00h y 18:00h, existié una asimilacién de
carbono similar a la nocturna, sugiriendo que esta especie posee un metabolismo
acido de las crasulaceas de tipo facultativo, es decir que logra realizar carboxilacion
mediante la via C3 cuando las condiciones ambientales son favorables (Winter &
Holtum, 2014).
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Para comparar las diferencias existentes en la captura de CO2 entre ambas
especies y tratamientos se sumo la captura total por dia en cada mes (Fig. 9), con
ello se realiz6 un andlisis de varianza de tres vias para comparar el cambio mensual,
por régimen de riego y especie en relacion al consumo total de CO2 por gramo de
tejido fresco, y se observaron diferencias significativas al nivel de p<0.05 para las
especies analizadas [F(1, 208) =426.55, p = <0.001]. Las comparaciones post hoc
utilizando la prueba Tukey HSD indicaron que la puntuacién media para S. griseum
(M =7.75, SD = 0.0543) fue significativamente diferente a S. stahlii (M = 6.16, SD =
0.0543), evidenciando con esto que S. griseum presenta una mayor capacidad en la

captura de CO2 en comparacion con S. stahlii (Tabla 3).
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El comportamiento de ambas especies creciendo bajo los regimenes de riego
y temporal indica que este tratamiento no influyé en la capacidad de captura de

carbono, ya que no existieron diferencias significativas [F(1, 208) =0.07, p = 0.798].

Tabla 3. Andlisis de Varianza en consumo de CO2

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Especie 1 163.60 163.599 | 426.55 <0.001
Régimen de riego 1 0.03 0.025 0.07 0.798
Mes 12 1000.31 83.359 217.34 <0.000

Interacciones de 2 términos
Especie*Régimen de riego 1 30.41 30.413 79.29 <0.001
Especie*Mes 12 116.95 9.746 25.41 <0.001
Régimen de riego*Mes 12 212.02 17.669 46.07 <0.001
Interacciones de 3 términos
Especie*R. de riego *Mes 12 104.56 8.713 22.72 <0.001
Error 208 79.78 0.384
Total 259 1707.65

A lo largo del afio existi6 una mayor asimilaciéon de carbono durante la
temporada con mayor humedad relativa, de septiembre a enero del 2021, teniendo
diferencias significativas al nivel de p<0.05 para los distintos meses (Tabla 3) en los
cuales se realizaron las determinaciones [F(12, 208) =217.34, p = <0.001]

A pesar de que no existieron diferencias para la asimilacion de CO:z por
biomasa fresca entre los distintos regimenes hidricos aplicados, el aumento de
biomasa es indicativo de la asimilacion del carbono capturado, asi que cuando se
trasladan los valores de captura de CO:2 con relacién al contenido de biomasa por
planta de ambas especies (Tabla 4.) resalta que, debido a la mayor biomasa en la
seccion con riego, estas logran acumular una mayor proporcion de carbono promedio
anual, 83749.3 ppm de CO: por planta para S. stahliiy 122,591.1 ppm de COz2en S.
griseum, corroborando que esta ultima resulta ser la mejor opcion por la capacidad

de captura de carbono en azoteas verdes para la Ciudad de México.
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Considerando que 100 plantas de cada especie cubrieron la cuarta parte del
area asignada para esta azotea verde (6 m?), en extension S. stahlii mantenida con
riego fijaria anualmente 1,395,821.7 ppm de CO2 por cada metro cuadrado, a su vez

en una azotea verde con riego S. griseum estaria fijando 2,043,185 ppm de COz*m"

2 al afio.
Tabla 4. Captura anual promedio de CO2 por planta.
Especie Captura de CO; por planta (ppm- g* PF)
S. griseum Temporal 100553.3
S. griseum Riego 122591.1
S. stahlii Temporal 62937.2
S. stahlii Riego 83749.3
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Acidos Organicos

La concentracion de acidos organicos en la planta indica la existencia de un

metabolismo fotosintético tipo MAC en ambas especies, y tratamientos, ya que existe

una mayor acumulacion de acido malico durante las horas de oscuridad (Figs. 10 y

11).
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Figura 11. Acumulacion diurna de acidos organicos determinada en diferentes
meses del afio en S. stahlii, con Temporal (A) y Riego (B) a lo largo de 24 horas.
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Para comparar los cambios mensuales por régimen de riego y especie se

realizo un analisis de varianza de tres vias (Tabla 5). En relacion con la acumulacion

de &cidos organicos por gramo de tejido fresco (Figs. 10 y 11), se observaron

diferencias significativas al nivel de p<0.05 para las especies analizadas [F(1,208) =
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39.908, p = <0.001]. Las comparaciones post hoc utilizando la prueba Tukey HSD
indicaron que la media para S. griseum (M = 0.317, SD = 0.007) fue
significativamente diferente a S. stahlii (M = 0.365, SD = 0.008), mostrando con esto
que S. stahlii presenta una mayor capacidad en la acumulacién de acidos orgénicos
titulables en comparacion con S. griseum.

Al igual que para el caso de la asimilacion de COz:. la presencia y ausencia de
riego en las parcelas analizadas no mostro diferencias significativas [F(1, 208)
=2.491, p = 0.116], por lo que el metabolismo en la acumulacion de &cidos organicos
no se encuentra completamente influenciado por esta variable analizada.

Para el caso de S. griseum (Fig. 10) existi6 una mayor acumulacion de
carbono en forma de &cidos organicos durante la temporada con mayor humedad
relativa, en combinacién con temperaturas medias que no superaron los 17°C, es
decir de septiembre a febrero del 2021, posterior a este intervalo de tiempo (marzo
a septiembre del 2022) la temperatura media mensual comenzd a incrementarse
(217°C) y con ello disminuyé la capacidad de acumulacion de &acidos organicos
titulables en el tejido, esta dindmica sucedié de manera muy similar en las plantas
mantenidas con riego y temporal.

En relacion con los resultados obtenidos para la acumulacion de acidos
organicos de S. stahlii se observé para los meses de enero a marzo del 2021, en las
plantas mantenidas con temporal (Fig. 11-A), que existié6 una mayor acumulacion de
acidos titulables durante el mediodia, seguida de una disminucion gradual de estos
acidos en el transcurso del atardecer. Para ambos regimenes de riego se presentd
una mayor acumulacion de acidos organicos entre los meses de septiembre a enero
y junio a septiembre del 2022 meses en los cuales la media diaria para la humedad

ambiental fue superior al 64%.
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Tabla 5. Andlisis de Varianza en la acumulacion de Acidos Orgéanicos titulables.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Especie 1 0.141 0.141  39.908 <0.001
Régimen de riego 1 0.00878 0.00878 2.491 0.116
Mes 12 1.586 0.132  37.499 <0.001

Interacciones de 2 términos
Especie*Régimen de riego 1 0.00380 0.00380 1.079 0.300

Especie*Mes 12 0.229 0.0191 5.414 <0.001
Régimen de riego*Mes 12 0.262 0.0219 6.201 <0.001
Interacciones de 3 términos
Especie*R. de riego*Mes 12 0.266 0.0221 6.283 <0.001
Error 208 0.733 0.00352
Total 259 3.230 0.0125

Los valores obtenidos sugieren que la presencia de riego no modifica
directamente la proporcién de acidos organicos acumulados por la planta y tampoco
existe una interaccion entre los factores de especie y régimen de riego analizados
(Tabla 5).

Biomasa

Con relacion al crecimiento, se observé un mayor incremento en la biomasa
de ambas especies en la seccion que recibié un aporte de agua periédicamente,
mostrandose diferencias significativas al nivel de p<0.05 para los regimenes hidricos
utilizados [F(1, 208) =42.49, p = <0.001]. La biomasa por planta aumenté en ambas
especies y tratamientos durante los ultimos meses de mediciones, agosto y
septiembre del 2022 (Figs. 12 y 13), época durante la cual se presentaron los
mayores indices de precipitacion (Tabla 2).

S. griseum mostré un mayor incremento de biomasa mensual en comparacion
con S. stahlii, para ambos regimenes de riego (Figs. 12 y 13). El analisis de varianza
de tres vias para comparar el cambio mensual por régimen de riego y especie mostro
diferencias significativas al nivel de p<0.05 para las especies analizadas [F(1, 208)
=39.80, p = <0.001]. Las comparaciones post hoc utilizando la prueba Tukey HSD
indicaron que la puntuacion media para S. griseum (M = 3.0102, SD = 0.0310) fue
significativamente diferente a S. stahlii (M = 2.7333, SD = 0.0310), evidenciando con
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esto que S. griseum presenta una mayor capacidad en la captura de carbono en
comparacion con S. stahlii siendo reflejada con un incremento en la biomasa seca
ganada a lo largo del afio (Fig. 12).

Tal como se muestra en el apartado correspondiente a la captura de CO2
(Tabla 4), cuando se considera la biomasa fresca del tejido fotosintético con relacion
a la captura de COg, S. griseum resalta como la especie que presenta una mayor

eficiencia en la captura de carbono con relacion a la biomasa acumulada.
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Figura 12. Biomasa seca mensual de S. griseum, con Temporal (A) y Riego (B), £S.D.
n=5.
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Figura 13. Biomasa seca mensual de S. sthalii, con Temporal (A) y Riego (B),
+S.D. n=5.

Se observo que, la temporada de floracion para ambas especies, ocurre en
los meses de noviembre y diciembre para S. griseum (Fig. 12) y en el caso de S.
stahlii durante los meses de marzo, abril y mayo (Fig. 13). A lo largo del afio existio
una serie de cambios en el aspecto de la azotea verde derivados de la sucesién
estacional (Fig. 14), pasando de momentos donde ambas especies muestran tonos
verdes brillantes en su cobertura foliar (Fig. 14 A y C) a otros en lo que adquieren
tonalidades rojizas derivadas de la exposicidn a la radiacion luminica y falta de agua

(Fig. 14 B).
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Es importante sefalar que en el caso de S. griseum posterior a la temporada
de floracién y al comienzo de la temporada de secas, ocurri6 la pérdida de la mayor
parte de la cobertura foliar (Fig. 14 B), aunque aparentemente el tratamiento
sometido a riego preservd una mayor proporcion de hojas, no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre la interaccion y mes (Tabla 6).

En contraste, S. stahlii no mostré la pérdida de hojas en las temporadas con
bajas o nulas precipitaciones. El Unico cambio visible fue la pérdida de turgencia en
comparacion con las plantas mantenidas con riego, su floracion comenzdé previo al
inicio de la temporada de lluvias y se observé que en el tratamiento con riego

comenzo la formacion de botones florales un mes antes que el tratamiento con

temporal (Fig. 13).

Figura 14. Aspecto de la azotea verde del Jardin Botanico, derivado de la variacion
estacional. IBUNAM, Ciudad Universitaria. Octubre del 2021 (A); febrero del 2022
(B); septiembre de 2022 (C). Riego (linea azul) y temporal (linea amarilla).
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Tabla 6. Andlisis de Varianza de Biomasa Seca

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Especie 1 4.985 4.98544 39.80 <0.001
Régimen de riego 1 5.322 5.32218 42.49 <0.001
Mes 12 71.895 5.99127 47.84 <0.001

Interacciones de 2 términos
Especie* Régimen de riego 1 3.898 3.89814 31.12 <0.001
Especie*Mes 12 0.758 0.06319 0.50 0.910
Régimen de riego *Mes 12 3.036 0.25304 2.02 0.024
Interacciones de 3 términos
Especie*R. de riego*Mes 12 2.053 0.17112 1.37 0.184
Error 208 26.051 0.12525
Total 259 118.001
Discusién

Un aspecto que resulta determinante en la implementacion exitosa de azoteas
verdes es la eleccion de especies vegetales que se adecuen a un ambiente con un
bajo aporte hidrico, por lo que se ha sefialado la importancia de evaluar y conocer
mas sobre potenciales especies para su implementacién (Rayner et al., 2016). Es
por ello que el objetivo principal de este trabajo fue evaluar el metabolismo y captura
de carbono de dos especies mexicanas, Sedum stahlii y S. griseum, las cuales han
sido sefialadas como potenciales para la implementacién en este tipo de espacios
(Avila-Hernandez et al., 2023; Grullon et al., 2020), pero de las cuales se desconocia

en forma clara el tipo de metabolismo que presentan.

De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de un afio de
observaciones se mostré que, durante la temporada en la cual existe un mayor indice
de humedad ambiental relativa (HR%), la proporcién de CO2 atmosférico capturado
por ambas especies (S. stahliiy S. griseum) fue mayor en comparacién con la época
de secas en la zona de estudio (Figs. 7 y 8). Bajo condiciones de baja HR% que se
combina con el aumento en la irradiacion luminica se esperaria un incremento de la
resistencia estomatica y por lo tanto disminucion en la tasa de toma de CO2 en ambas

especies, adicionalmente se activan mecanismos de defensa que prevendrian de
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dafio en la membrana fotosintética (fotoinhibicion) y que afectan el intercambio
gaseoso y eviten la pérdida excesiva de vapor de agua (Arriaga et al., 2012; Gil-
Marin et al., 2006).

Durante los meses de septiembre a enero, cuando la HR fue elevada (= 64%)
y la temperatura media del ambiente no superé los 17°C, el comportamiento del
metabolismo en S. griseum, para ambos regimenes de riego es el tipico MAC, es
decir que existe una absorcién mayor de CO:2 nocturna (Geydan & Melgarejo, 2005)
entre las fases I, Il y IV (Fig. 3) teniendo una nula absorcion de carbono durante las
horas de mayor irradiacion luminica, tal como se muestra en la figura 7. Conforme
transcurrio la temporada de secas en la azotea verde, se presentd un descenso
gradual de la humedad relativa, ademas de un incremento en la temperatura media,
con ello la capacidad de captura de CO2 en S. griseum disminuy6, mostrandose
también caidas en la asimilacion nocturna. Esta flexibilidad metabdlica se encuentra
relacionada con la capacidad de realizar un cierre estomatico que favorece a la
eficiencia en el uso del agua cuando las condiciones medioambientales no son
favorables para la especie, y abrirlos total o parcialmente durante la noche cuando
existe menor riesgo de pérdida de agua para realizar una fijacion de carbono

atmosférico (Borland et al., 2014).

Para el caso de S. stahlii en ambos regimenes de riego también se observo
la presencia de metabolismo del tipo MAC, no obstante durante la temporada de
lluvias su comportamiento se ajusta mas al descrito como del tipo MAC-facultativo
(Herrera, 2009; Geydan & Melgarejo, 2005) pues se observa en mayor proporcion la
asimilacion diurna del carbono atmosférico, que surge durante las primeras horas del
dia, es decir previo o durante el amanecer (Fig. 8), seguida de una refijacion y
acumulacion nocturna de carbono, la cual se observa como un incremento en la
cantidad de acidos organicos acumulados por esta especie (Fig. 11). Es decir, que
dicha especie probablemente logra realizar la carboxilacion mediante la via C3
cuando las condiciones ambientales son favorables en el dia (Winter & Holtum,
2014), ya que este metabolismo suele estar intimamente ligado a las condiciones

medioambientales y puede ser modificado o perturbado por la temperatura,
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intensidad luminica, estatus nutricional, humedad ambiental y disponibilidad de agua
(Borland et al., 2014; Dodd et al.,2002; Winter & Holtum, 2014).

En ambas especies existieron momentos del dia durante los cuales hubo
liberacion de CO: hacia la atmésfera; este fenOmeno se present6 durante las horas
de mayor irradiacion luminica por lo cual existe un incremento en la temperatura.
Estas liberaciones diurnas en plantas MAC son indicativo del estrés hidrico
presentado en las plantas debido a las condiciones desfavorables del medio lo cual
favorece al cierre total de estomas y que también podria estar ligado a una
fotoinhibicion (Diez et al., 2017; Geydan & Melgarejo, 2005).

Posterior al comienzo de la temporada de secas la temperatura media
ambiental incremento (=18°C) y esta no disminuyo aun con la llegada de la estacion
de lluvias, presentandose maximas de hasta 44°C al mediodia (Tabla 2). De acuerdo
con lo reportado por Jauregui (2009) estos fendmenos considerados como “olas de
calor” son derivados del calentamiento global y representan momentos para la
Ciudad de México, donde la temperatura alcanza entre los 25 a 30°C y propiciando
el descenso de la humedad relativa. Estas olas de calor ocasionaron tanto en S.
griseum como S. stahlii la disminucion de su capacidad de asimilacion de CO:2
atmosférico, entre los meses de abril a septiembre del 2022, debido a que se
encontraron sometidas a momentos en los cuales la tension atmosférica ejercida
sobre la planta fue muy elevada (Ww < 300 MPa) por lo cual se obliga al cierre
estomatico para eficientizar el uso del agua, a pesar de existir un aporte hidrico
periodico. Con relacion a lo anterior, se ha reportado que elevadas temperaturas
logran disminuir la conductancia estomatica es decir que la eficiencia en el uso de
agua se ve disminuida debido a que el gradiente de presién de vapor entre la hoja y
la atmosfera cambia favoreciendo la transpiracion por lo que se inhibe la apertura
estomatica (Hatfield & Dold, 2019).

Aun bajo la condicion anteriormente descrita, la cuantificacion de acidos
organicos para ambas especies (Fig. 10 y 11) se mantuvo con un dinamismo MAC,
es decir en las horas de oscuridad existe acumulacién de acidos organicos, a pesar

de no existir una asimilacién nocturna de CO2 atmosférico, por lo cual se infiere que
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la planta se encuentra reciclando el carbono asimilado con anterioridad. En relacion
con ello se ha sefialado que cuando las condiciones atmosféricas desfavorables se
acrecientan y mantienen por periodos largos se entra en un metabolismo del tipo
MAC-“inutil” (CAM-idling), donde los estomas se cierran en la mayor parte del dia 'y
la noche para evitar con ello la pérdida de agua comprometiendo la captura de CO:2
atmosférico pero presentando fluctuaciones en la cantidad de acido malico de la
vacuola proveniente de la asimilacion de carbono derivado de la respiracion (Herrera,
2009; Geydan & Melgarejo, 2005).

Durante los meses en los cuales se acrecento la falta de agua se presentaron
cambios en la turgencia foliar, principalmente en las plantas mantenidas con el
régimen de temporal. En S. stahlii se perdié turgencia y se mostraron tonalidades
mAs oscuras, seguramente debido a la sintesis de una mayor cantidad de pigmentos
accesorios que evitan el dafio del aparato fotosintético por una fotooxidacion
(Terletskaya et al., 2022; Bonina et al., 2000). En S. griseum se presento la caida de
la mayor parte de su area foliar (Fig. 12). Dicha estrategia ha sido documentada con
anterioridad para especies con metabolismo MAC con la intencién de mantener una
mejor eficiencia en el uso de agua y evitar las pérdidas por evapotranspiracion
reduciendo la superficie transpiratoria en las temporadas climaticamente mas
desfavorables (Griffiths et al., 2002).

A pesar de que se ha sefalado en distintos estudios que el aporte hidrico en
estas estructuras urbanas resulta indispensable para la supervivencia de las plantas
(Agra etal., 2017; Rayner et al., 2016; Habibi & Hajiboland, 2012; Herrera, 2009). En
este trabajo y para las dos especies utilizadas, no se mostraron diferencias entre la
seccién mantenida con riego y temporal. Con respecto a la acumulacion de acidos
organicos y absorcion de COz atmosférico, para cada especie la captura de carbono
sucedid de forma muy similar en ambas condiciones. No obstante, su distinta
capacidad para tolerar la falta de agua y el crecimiento que mantuvieron a lo largo
del afio (Figs. 12 a 14). El aporte de agua si repercutié sobre la biomasa que
acumularon y con ello la posibilidad de presentar una mayor superficie fotosintética
para la acumulacién de carbono (Fig. 9), pues como se ha sefialado un aumento de

biomasa en la parte aérea de las plantas permite la captura y acumulacion de una
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mayor cantidad de carbono al aumentar la proporcién de tejido fotosintético (IPCC,
2013). Bajo esta premisa aquella especie que resalta como la mas eficiente en
relacion con su crecimiento y captura de carbono para la implementacién de azoteas
verdes en la Ciudad de México es S. griseum.

Con relacion a la captura anual de carbono que se ha documentado para
distintas especies del género Sedum, se reporta que en promedio S. acre, S. album
y S. kamtschaticum, acumularon a lo largo de dos afios 100,000 ppm de Cem?
(Getter et al., 2009), mientras que en otro estudio se reporta una acumulacion anual
de 143,000 ppm de Cm=2en plantas de S. acre implementado en una azotea verde
de Irdn (Reza et al., 2021). En un estudio realizado bajo el clima mediterraneo se
prospecto la captura de 100,000 ppm de C*m2? en plantas de S. sediforme durante
una temporada seca de 200 dias (Agra et al., 2017). Los datos anteriormente
descritos corresponden a diversas especies no presentes en México, pero todas ellas
implementadas bajo la premisa de poseer bajos requerimientos hidricos, a pesar de
gue en estos trabajos fueron mantenidas bajo distintas condiciones de riego los
resultados obtenidos para esta investigacion muestran valores por encima de los
comunmente registrados para el género Sedum, resaltando que bajo condiciones de
riego, en este trabajo, se obtuvieron valores de acumulacién anual de carbono para
S. stahlii de 1,395,821.7 ppm de CO2*m? mientras que S. griseum bajo las mismas
condiciones presentd una mayor captura, correspondiente a los 2,043,185 ppm de
CO2°m2.

Por otro lado, cuando se analiza la potencial implementacion de especies
mexicanas en azoteas y muros verdes urbanos, estas logran resaltar, pues ademas
de tolerar amplios rangos de variaciones en las condiciones medioambientales,
también presentan elevados indices de captura de carbono, tal es el caso de S.
mexicanum en la cual se ha documentado la acumulacion anual de 364,000 ppm de
Cem (Kuronuma & Watanabe, 2017) y el de S. dendroideum y S. rubrotinctum para
las que se report6é una acumulacion de 1.8 x108 ppm de CO:2 al afio en una extension
de 100 m? (Collazo-Ortega et al., 2017). Con esto los valores obtenidos S. griseum
continla prospectandose como una de las mejores candidatas para su

implementacion en este tipo de espacios urbanos.
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Se estima mediante este trabajo, que una azotea verde extensiva de 100 m?
conformada por S. griseum podria estar fijado 2.0x108 ppm de CO: al afio mientras
que una conformada por S. stahlii podria capturar cerca de 1.3 0x108 ppm de CO: al
afio. En contraste se estima que anualmente se generan por habitante en la Ciudad
de México cerca de 4.4 x10® ppm de CO:2 (Cruz, 2016) por lo cual este tipo de
espacios verdes urbanos contribuye a la mitigacién de la huella de carbono que
genera la poblacion en la ciudad, siendo indispensable la aparicion de programas
gubernamentales que promuevan su utilizacion. También, cabe considerar que el
sistema suelo mantiene un flujo de emisiones de bioxido de carbono hacia la
atmosfera, derivado del dinamismo de los organismos que alberga y las mismas
raices de plantas, influenciado por la temperatura, humedad y textura (L6pez-Teloxa
et al., 2020), por ello resulta de importancia continuar con el estudio de estos factores
para determinar con mayor exactitud la captura neta de carbono en este tipo de

sistemas de naturacién urbana.

Conclusiones

Para ambas especies no se registrd6 una diferencia en la captura de CO:2 en
funcién del riego o temporal

S. griseum mostrdé una mayor captura diaria de carbono en comparacién con S.
stahlii, en ambos regimenes de riego, siendo esta mas eficiente durante
los meses de lluvias.

S. griseum y S. stahlii presentan un metabolismo &cido de las crasulaceas.

La aplicacion de riego en la azotea verde favorecio el incremento de biomasa en
ambas especies, pero no tuvo un efecto positivo en la asimilacion de CO:2
y acidos organicos.

La baja precipitaciéon y el aumento de temperatura durante la temporada de secas
en la Ciudad de México disminuyen la capacidad de captura de carbono
en ambas especies sometidas a riego y temporal.

S. griseum sometida a riego mostré un mayor incremento de biomasa en

comparaciéon con S. stahlii.
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Recomendaciones

Este trabajo cumple con la necesidad de aportar informacion existente en México
sobre la implementacién de azoteas verdes extensivas, las cuales constantemente
son implementadas resaltando su valor ornamental, pero dejando de lado la
seleccion de especies que aporten beneficios ecosistémicos como la captura de
contaminantes. Constantemente se utilizan plantas que pueden representar un
riesgo para la flora y fauna local, con altos requerimientos en el aporte de agua,

nutrientes y/o mantenimiento para su establecimiento.

Es por ello que es necesario continuar estudiando la biologia de diferentes especies
de crasulaceas nativas que se adapten a las condiciones de las diversas regiones
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México con la finalidad de conocer su
capacidad en la captura y asimilacion de contaminantes, que representan un grave
problema ambiental. Y de esta manera conocer su eficiencia en la en captura de COz,
su crecimiento con relacion al aporte de agua, para brindar informacion de que
especies pueden ser potenciales candidatas para la implementacion azoteas verdes

y, ademas, aumentar las superficies naturadas en estos espacios urbanos.

Aun falta mucho por hacer, desde conocer los mecanismos presentes frente al estrés
hidrico y luminico, hasta la propia morfofisiologia de cada una de estas especies.
Resultando conveniente conocer y correlacionar mas a detalle los aspectos
medioambientales que influyen en el crecimiento y captura de contaminantes, como
lo son el potencial hidrico en el sistema suelo-planta-atmdésfera o bien implementar
metodologias que permitan la medicion del consumo neto de carbono en este tipo

de sistemas completos.
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