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RESUMEN

La bdsqueda del confort térmico en edificaciones al menor costo energético es una aspiraciéon humana; en Yucatan la
alta temperatura ambiental estimula la busqueda de tecnologias que maximicen el confort al interior de las viviendas.
Los techos verdes son una de las opciones tecnoldgicas que se orientan a este objetivo. La seleccién adecuada de
plantas y sustratos para techos verdes tiene efecto importante sobre su efectividad y costo econémico. Los resultados
obtenidos de este estudio pueden ser una guia para ingenieros civiles interesados en aplicar los sistemas de techo
verde en la construccion de nuevas edificaciones. En este trabajo se explora el potencial de 18 especies de plantas
utilizando cuatro variaciones de sustrato. Se seleccionaron las especies y se siguié un proceso de propagacion,
aclimatacion y establecimiento. Se analizé la variacion en niimero y area de cobertura (sombra en cm?) durante un
periodo de 180 dias. El estudio incluyd el andlisis de sobrevivencia de organismos considerando los sustratos y el
crecimiento de la cobertura. Se usé estadistica descriptiva y andlisis de regresién lineal y no lineal para modelar el
crecimiento en cobertura usando los modelos lineal, exponencial, de raiz cuadrada de X y logistico. Los resultados
sugieren que los mejores sustratos son los de menor peso seco y saturado y las especies Kalanchoe gastonis bonnieri,
Comelina repens, Portulaca pilosa, Portulaca umbraticola, Briophylum pinnatum, Portulaca grandiflora y
Kalanchoe fedtschenkoi purple son apropiadas para su uso en techos verdes en Yucatan.
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Plant Survival and coverage in green roofs during the
seasonal drought in Yucatan

ABSTRACT

The search for thermal comfort in buildings to lower energy cost is a human aspiration. The high environmental
temperature in Yucatan stimulate the search for technologies that maximize comfort indoors. Green roofs are one of
the technological options that are aimed to this objective. Appropriate selection of plants and substrates for green
roofs have significant impact on their effectiveness and economic cost. The results of this study could be a guide for
civil engineers interested in implementing green roof systems in the construction of new buildings. This paper
explores the potential of 18 species of plants using four variations of substrate. Species were selected and followed a
process of propagation, acclimatization and establishment. The variation in number and coverage area (shaded in
cm2) for a period of 180 days. The study included analysis of survival of organisms considering the substrates and
the growth of the hedge. We used descriptive statistics and linear regression analysis to model nonlinear growth in
coverage using linear, exponential, square root of X and logistics. The results suggest that the best substrate is the
lightest and species Kalanchoe gastonis bonnieri, Comelina repens, Portulaca pilosa, Portulaca umbraticola,
Briophylum pinnatum, Portulaca grandiflora and Kalanchoe fedtschenkoi purple are suitable for use on green roofs
in Yucatan.

Keywords: Green roofs, drought tolerance, thermal comfort.
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INTRODUCCION

Este trabajo se realizo para estudiar el comportamiento,
en cuanto a sobrevivencia y cobertura, de 18 especies de
plantas durante el periodo de estiaje en Mérida, Yucatan.
La comparacion se hizo en un esquema experimental
que consideré cuatro sustratos con caracteristicas
distintas basadas en las experiencias de disefio de techos
verdes reportadas en la literatura. Se midi6 el efecto que
la proporcion de componentes minerales y orgéanicos
tienen en la tasa de sobrevivencia de plantas. Con el
objeto de reducir la posibilidad de introducir alguna
especie con potencial invasivo en el ecosistema local,
dentro de las especies exoticas se seleccionaron aquellas
que son descritas como adecuadas para techos verdes
(Snodgrass 2010) y que son ampliamente utilizadas
como especies ornamentales en la ciudad de Meérida,
Yucatén, México.

Los techos verdes, o azoteas naturadas como se les
conoce en México, son sistemas que han sido utilizados
a lo largo de muchos afios en diversos paises tanto para
fines ornamentales, como de ahorro de energia,
amortiguamiento de la escorrentia de agua,
cumplimiento con las normatividades en cuanto al
porcentaje de areas verdes, asi como la creacién de
espacios habitables para otras especies (Cantor 2006,
Osmundson 1999). En México estos sistema empiezan a
adoptarse paulatinamente, siendo en las grandes
ciudades (Cd. de México, Monterrey, Guadalajara) en
donde se han implementado principalmente.

El factor determinante en la eleccién del sistema de
techo verde a implementar en un edificio es la capacidad
estructural del mismo. En los techos con una capacidad
estructural limitada serd necesario hacer una eleccién
cualitativa y cuantitativa de sustratos y plantas que
tengan un peso saturado (por metro cuadrado) menor a
la capacidad estructural del techo, considerando ademas
un factor de seguridad amplio. Los techos verdes del
tipo extensivo tienen un peso que varia entre 30 y mas
de 100Kg/m? (Weiler 2009). De esta manera, lo deseable
desde el punto de vista estructural, es que el espesor del
sustrato en el techo verde sea lo mas pequefio posible
para asi reducir el peso del mismo. Sin embargo, a
menor espesor las plantas contaran con menos espacio
para las raices, menores reservas de humedad y
nutrimentos lo que disminuird su capacidad para
soportar situaciones de sequia prolongada y limitard su
crecimiento (Luckett 2009). Con el fin de reducir los
costos de mantenimiento, los sustratos para techo verde
deben mantener estables sus caracteristicas fisicas por
periodos prolongados (del orden de décadas). Estos
sustratos generalmente tienen una alta proporciéon de
minerales expandidos (perlita, vermiculita, pizarra,
arcilla, etc.) que, aln cuando tienen bajo peso, favorecen
la capacidad drenante del sustrato, la aireacion de las
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raices y la retencion de humedad, ademas de que no se
compactan  facilmente.  Estos  minerales  son
complementados con materiales ricos en materia
organica como peat moss, humus de lombriz o tierra de
hoja, los cuales generalmente tienen una densidad alta y
tienden a compactarse, por lo que su proporcion en el
sustrato debe estar por debajo del 40% (Dunnett 2010)..
Sin embargo, sustratos con poco contenido organico
tienden a limitar el crecimiento y la resistencia de las
plantas a condiciones ambientales adversas, por lo que
es conveniente conocer el comportamiento de las plantas
en el sitio en donde se desea instalar el sistema de techo
verde para garantizar su éxito (Snodgrass 2010). La
reduccion de la componente organica del sustrato
también es atractiva porque generalmente tiene un
precio especifico mayor al de las componentes
minerales.

Actualmente existe una amplia literatura en la cual se
puede encontrar una descripcion bastante profunda de
los sistemas constructivos, los tipos de plantas
utilizados, diversos tipos de sustratos, las normas
vigentes y los beneficios obtenidos con la aplicacion de
este tipo de sistemas, resaltandose el hecho de que se
mencionan efectos importantes en el ahorro energético
en las edificaciones que los utilizan, tanto para
calefaccion en los climas frios, como de enfriamiento en
los climas célidos (Weiler 2009). En particular, existen
varios trabajos en los que se ha observado el
comportamiento de la vegetacion en techos verdes bajo
diversas condiciones de sustrato, irrigacién, conjunto de
especies utilizadas y periodos de tiempo. En la
Universidad de Ciencias Aplicadas de Neubrandenburg,
realizaron estudios de la dindmica de la vegetacion sobre
un periodo y conjunto de especies notablemente grande,
20 afios y 110 especies en un area de 650m* (Kohler
2006). En la Universidad Estatal de Michigan estudiaron
los efectos del riego, la composicion y profundidad del
sustrato para varias especies de Sedum bajo condiciones
controladas (Monterusso 2005). También se han hecho
estudios de sobrevivencia de especies de Sedum y
especies nativas con un periodo de sequia de 88 dias
(VanWoert 2005). En esta misma universidad realizaron
estudios de cobertura y sobrevivencia para un conjunto
de 25 especies de plantas suculentas, principalmente
Sedums, a lo largo de un periodo de 343 dias (Durhman
2007). También existen trabajos en los que los
resultados de estudios realizados en Europa son
trasladados a los trdpicos humedos (Kohler 2002). Hay
antecedentes de estudios en la Universidad Nacional de
Singapur en los que se demuestran los beneficios de los
techos verdes sobre los edificios y su entorno en el
ambiente tropical (Wonga 2003). Otros beneficios de los
techos verdes, como su relacién al manejo de agua de
lluvia y la calidad del agua han sido estudiados en la
universidad de Florida (Lang 2010), también se ha
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encontrado que en Bruselas la aplicacién de los techos
verdes puede reducir en 54% la escorrentia de lluvia en
las edificaciones de manera individual y en 2.7% a
escala regional cuando estos sistemas se aplican en el
10% de las edificaciones (Mentens 2006). EI National
Research Council of Canada realizé un estudio de 2 afios
de duracién en el que se comparan los efectos sobre la
temperatura interior de una edificacion, encontrando que
el uso del techo verde en promedio logré reducir la
temperatura en 5°C en comparacion con un techo con
impermeabilizante claro y 11°C en comparacion con un
techo con impermeabilizante  oscuro, también
encontraron que durante mas del 33% de los dias en los
que se realizo el estudio, la superficie exterior del techo
con impermeabilizante oscuro alcanzd diferencias
maximas de hasta 50°C sobre la temperatura de la
superficie exterior del area con techo verde (Weiler
2009). Sin embargo, la mayor parte de la informacion
hace referencia a experiencias obtenidas en lugares en
que las condiciones ambientales son distintas a las que
prevalecen en la Peninsula de Yucatan.

Aunque existen algunos trabajos realizados en climas
similares al de esta region, es notable la necesidad de
realizar estudios mas profundos y adquirir experiencias
en cuanto a la aplicacién de los techos verdes como un
medio para reducir el flujo del calor causado por la
radiacion solar, hacia el interior de las edificaciones en
el Estado de Yucatan. La aplicacién de los techos verdes
en las instituciones educativas de este Estado tiene el
reto de que existe la posibilidad de que estos techos
verdes no cuenten con el mantenimiento adecuado
durante un periodo maximo de 2 meses (periodo
vacacional). Por esta razén es importante que en su
construccion se incluyan especies que puedan sobrevivir
un periodo similar o mayor sin mantenimiento ni riego.

METODOLOGIA

A. Seleccion de plantas

Las especies utilizadas en este estudio que son
reportadas frecuentemente en la construccién de techos
verdes son: Sedum palmeri, Sedum oaxacanum, Sedum
moranense, Sedum morganium, Sedum dendroideum,
Sedum rubrotinctum (Dunett 2010, Snodgrass 2010).

Las especies originarias de la flora silvestre del Estado

de Yucatan son: Portulaca pilosa, Portulaca
rubricaulis, Tradescantia bicolor y Comelina repens.
Las especies ornamentales que se pueden conseguir
facilmente en viveros en Meérida Yucatan son:
Briophylum pinnatum, Portulaca grandiflora, Portulaca
umbraticola, Aptenia cordifolia, Kalanchoe fedtscenkoi
purple, Kalanchoe gastonis bonnieri, Kalanchoe
daigremontiana y Kalanchoe thyrsiflora.

B. Caracterizacion del sustrato

Las mezclas de sustrato estan descritas en términos de
las proporciones volumétricas de los componentes. El
tamafio de las muestras fue de 4 litros (20cm x 20cm x
10cm) y se obtuvo el promedio de 4 repeticiones. Con el
fin de caracterizar los sustratos en condiciones similares
a las existentes en los techos verdes, el recipiente para la
medicion contenia en la totalidad de su parte inferior un
drenaje utilizado frecuentemente en la construccion de
este tipo de sistemas, el cual tiene 10mm de claro y esta
cubierto con una capa de fieltro de 2mm de espesor para
favorecer el drenaje. Para medir el peso saturado se
cubrié la parte superior de la muestra con fieltro y se
dej6 en reposo por 1 hora. El espesor se mantuvo
constante en 0.1m para los cuatro sustratos.

El sustrato 4, que hipotéticamente deberia ser el que mas
favorezca el crecimiento y resistencia de las plantas en
el techo verde, tiene un peso en seco del 254% del peso
del sustrato 1, que es el que seria menos favorable a las
plantas. Sin embargo esta cantidad se reduce al 161%
cuando la comparacion se hace en términos del peso
saturado. Por costo y por demanda de capacidad
estructural en la edificacion, el sustrato 1 es el adecuado,
sin embargo es conveniente verificar que con él las
plantas puedan desarrollarse adecuadamente y resistir las
condiciones ambientales adversas presentes en la época
de estiaje en el Estado de Yucatan.

C. Propagacion.

Previo al inicio del experimento, las plantas se
propagaron mediante esquejes y fueron plantados en
charolas de polietileno de 50 cavidades de 5cm de
profundidad. El sustrato utilizado consisti6 en una
combinacion de 50% de humus de lombriz y 50% de
peat moss. Las plantas se mantuvieron 30 dias
protegidas de la exposicion directa del sol y con riego
cada 3 dias.

Tabla 1. Composicion y caracteristicas de los sustratos. Para determinar estas caracteristicas se
usaron muestras de 4 litros de cada sustrato. El costo relativo esta referido al sustrato més caro.

Sustrato | Perlita | Vermiculita | Humus | Peso en seco | Peso saturado | Costo relativo
% % % [kg/m] [kg/m°] %

1 45 45 10 251.3 630.2 89

2 40 40 20 386 780.6 92

3 35 35 30 508.5 939.3 96

4 30 30 40 639.3 1016.1 100
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Tabla 2. Namero de individuos por especie al inicio de la plantacion. EI nimero de individuos fue
el mismo para los cuatro sustratos (10%, 20%, 30% y 40% de contenido organico).

Especie

Individuos

A. cordifolia

10

K. fedtschenkoi purple

10

K. gastonis bonnieri

5

B. Pinnatum

5

K. daigremontiana

5

K. thyrsiflora

5

S. palmeri

20

S.oaxacanum

20

S.moranense

20

S.morganium

10

S.dendroideum

20

S.rubrotinctum

20

P. pilosa

10

P. rubricaulis

10

P. grandiflora

10

P. umbraticola

10

T. bicolor

10

C. repens

10

D. Aclimatacion.

Este periodo dur6 3 semanas en las cuales las plantas,
todavia en las charolas de propagacion, se colocaron a la
exposicién directa del sol con riego diario.

E. Plantacion y establecimiento.

Para garantizar el éxito en la plantacion de los techos
verdes, ésta debe realizase en una época del afio en que
no existan temperaturas extremas o el riesgo de heladas.
El material vegetal debe estar constituido por un
conjunto diverso de especies. Esto disminuye el riesgo
de pérdida de cobertura por enfermedades, plagas o
dafios ambientales (Luckett 2009).

Para este experimento la plantacion se realiz6 el 8 de
noviembre (dia cero) en el area de pruebas de plantas y
sustratos para techos verdes de la Facultad de Ingenieria
de la UADY, la cual est ubicada sobre una edificacion
con techo a dos aguas. En este techo se cuenta con dos
areas, cada una dividida en una matriz de 4x4 bloques
cuadrados de 0.5m por lado, totalizando 16m?. Los
bloques estan separados 0.02m de la superficie del techo
para permitir el correcto drenaje de los sustratos. (Figura
1). El establecimiento termind el 18 de diciembre. A
partir de este momento se fue realizando el conteo
periddico del nimero de plantas sobrevivientes. Durante
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este periodo el riego se realizé dos veces por semana.

F. Sobrevivencia.

El riego de las plantas se detuvo el 19 de diciembre. A
partir de este momento las plantas sobrevivieron con
base al agua de la precipitacion natural. Las plantas
fueron contadas periddicamente hasta el final de esta
etapa. El primer conteo de esta etapa se realizé en el dia
63y el Gltimo se realizo el dia 189.

G. Condiciones ambientales durante el experimento.
Los datos de los parametros ambientales presentes
durante la realizacién de esta investigacién fueron
obtenidos de la estacion meteoroldgica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan y
también con registradores disefiados como parte del
proyecto FOMIX 108931.

De las graficas en la Figura 2 podemos observar que
durante el periodo del experimento la temperatura
ambiente mostr6 una tendencia a la alza mientras que la
humedad relativa presentaba una tendencia a la baja. La
fluctuacion diaria de la temperatura estuvo por encima
de los 20°C, mientras que la de la humedad se mantuvo
generalmente por encima de 40%.
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Figura 1. Area de pruebas de plantas y sustratos, Facultad de Ingenieria, UADY.
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Figura 2. Variacion de temperatura y humedad ambiental a lo largo del experimento.
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Precipitacion acumulada por dia
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Figura 3. Variacion de la precipitacion y radiacion solar a lo largo del experimento.

La precipitacion total en el periodo del experimento en
el cual no se proporciond riego (a partir del 19 de
diciembre) fue de 34.02mm, siendo febrero el mes con
mayor precipitacion (14.58mm) y abril el de menor
(0.25mm). Estos valores contrastan notablemente con la
precipitacion mensual posterior a la finalizacion del
experimento (150.83mm del mes de junio, 107.3 del mes
de julio y 434.84 del mes de agosto). Se puede observar
también (Figura 3) que la poca precipitacion se
concentrd en unos pocos eventos en la primera parte del
experimento. La radiacion solar también mostré una
tendencia a la alza a lo largo del experimento.

H. Crecimiento en cobertura.

Se evalud la evolucion del area cubierta por cada una de
las especies y se exploraron modelos de crecimiento de
la cobertura de cada especie. Se midieron la cobertura en
cm? al inicio (cobertura minima) y al final (cobertura
maxima) en el periodo de estudio y se calcul6 el rango o
cambio en la cobertura durante el periodo de estudio. El
andlisis del crecimiento de cobertura se hizo utilizando
los siguientes modelos: Lineal, Exponencial y Logistico.
La estimacién de los pardmetros de los modelos se hizo
por regresion lineal con modelos de calibracion y
regresién no lineal (Seber y Wild, 1989; Sen vy
Srivastava, 1990). Los andlisis estadisticos y de
regresion se hicieron con el Statgraphics v.5.1.
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Los modelos ajustados para el andlisis de la cobertura
fueron los siguientes:

1: Modelo lineal

Ct=a+bxt (1)

Ct = Cobertura al tiempo t en cm?

a y b son constantes del modelo (a = ordenada
al origen y b = pendiente)

t = tiempo en dias

2: Modelo exponencial

Ct = ela+bxt) (2)

Ct = Cobertura al tiempo t en cm?

a y b son constantes del modelo (a = punto de
corte y b = pendiente)

t = tiempo en dias

3: Modelo Raiz cuadrada-X

Ct=a+ bVt (3)

Ct = Cobertura al tiempo t en cm?

a y b son constantes del modelo (a = punto de
corte y b = pendiente)

t = tiempo en dias
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4.- Modelo logistico

K*Coer*t

Ct = Kilcorer D)

Ct = Cobertura al tiempo t (en dias)
K = cobertura maxima

r = tasa de crecimiento

P, = Parametro de ajuste

e = Constante (2.71828183)

t = tiempo en dias

(4)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
sobrevivencia en porcentaje para todas las especies
comprendiendo el periodo completo del experimento.
Considerando el grupo total de plantas, no se encontrd
una relacién significativa entre el porcentaje de
sobrevivencia y el contenido de materia organica del
sustrato. Sin embargo, de manera mas especifica, se
pudieron observar tres grupos de especies. El primero
consistid de especies cuya poblacién permanecié mas o
menos constante, el segundo formado por especies cuya

poblacién crecid y el tercero constituido por especies
cuya poblacion se redujo sustancialmente.

A. Especies con alta sobrevivencia.

Con P. pilosa y K. fedschencoi el nimero de plantas
permaneci6 casi constante a lo largo del experimento
independientemente del tipo de sustrato (Figura 4). Algo
similar sucedi6 con S. rubrotinctum, P. rubricaulis, P.
grandiflora, S. dendroideum, S. moranense y A.
cordifolia aunque en estos casos la sobrevivencia creci
ligeramente en el sustrato con mayor contenido organico
(Figura 4).

A. Especies con incremento en la poblacion.

En el caso de K thyrsiflora el nimero de plantas crecio
en los sustratos con 20% y 30% y se mantuvo constante
en los otros dos. Para P. umbraticola el nimero de
ejemplares creci6 para 10% y 40% y se mantuvo
constante para los sustratos con 20% y 30% de
componente organico (Figura 5).
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Figura 3. Variacion de la precipitacion y radiacion solar a lo largo del experimento.
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Tabla 3. Sobrevivencia en porcentaje, para las cuatro composiciones de sustrato (contenido de
materia organica del 10%, 20%, 30% y 40%), de todas las especies estudiadas y considerando el
periodo total del experimento.

Contenido orgéanico del sustrato % 10 | 20 ‘ 30 ‘ 40
Especie Sobrevivencia en %
A. cordifolia 80% 70% 90% 70%
K. fedtschenkoi purple 100% | 100% | 100% | 100%
K. gastonis bonnieri 100% | 160% | 120%| 120%
B. pinnatum 100% | 140% | 100% | 100%
K. daigremontiana 340% | 260%| 360% | 300%
K. thyrsiflora 100% | 140%| 120%| 100%
S. palmeri 15% 10% 15% 20%
S. oaxacanum 20% 25% 10% 0%
S. moranense 80% 80% 90% 75%
S. morganium 0% 0% 0% 0%
S. dendroideum 70% 80% 85% 80%
S. rubrotinctum 100% 90% | 100% 95%
P. pilosa 100% 90% | 100% | 100%
P. rubricaulis 100% | 100% 90% | 100%
P. grandiflora 60% 70% 80% 60%
P. umbraticola 100% 80% | 100% 70%
T. bicolor 120% | 100% | 110%| 120%
C. repens 10% 10% 0% 40%

Para B. pinnatum el mayor incremento en el nimero de
ejemplares se dio en el sustrato con 20% de componente
organico, mientras que en el sustrato con 10% el nimero
se mantuvo constante. Para K. diagremontiana el
ndmero de ejemplares crecid independientemente del
tipo de sustrato, siendo en los sustratos de 10% y 30%
en los que se registré un cambio mayor.

B. Especies con baja sobrevivencia.

Los ejemplares de las especies S. palmeri, S.
oaxacanum, S. morganium, T bicolor, y C. repens
habian practicamente desaparecido al final del
experimento. Sin embargo sus poblaciones soportaron
en buena medida periodos sustanciales. Para S.
morganium el declive empieza alrededor de los 80 dias
(Figura 6), mientras que para S. palmeri, S. oaxacanum,
T. bicolor y C. repens se dio entre los 100 y 125 dias.

C. Resultados del andlisis de cobertura.

La Tabla 4 presenta las coberturas minimas y maximas
de cada especie asi como los rangos o crecimiento
alcanzado durante el periodo de estudio. En algunos
casos la méxima cobertura se alcanz6 antes del final del

periodo de estudio y en la Gltima etapa se presentd una
disminucién del area cubierta (Sedum aoxacum, Sedum
morganium). En otras especies la cobertura no varid
durante el periodo de estudio (Sedum palmeri y Sedum
rubrotinctum).

La Tabla 5 presenta los resultados del analisis del
comportamiento de la cobertura de cada especie en el
periodo de tiempo. El ajuste a los modelos implica un
crecimiento en la cobertura desde el inicio del
experimento hasta el final del periodo de observaciones.
El modelo lineal, exponencial y Raiz cuadrada de X
suponen que la cobertura podria ser mayor al valor
alcanzado, por su parte el modelo logistico incluye un
pardmetro (K) que representa el valor tedrico asint6tico
de la cobertura que puede alcanzar la especie.

Las Tablas 6, 7, 8 y 9 presentan las estimaciones de los
parametros de los modelos utilizados (Ecuaciones 1 a 4)
y los subindices son el nombre cientifico de las especies
para las cuales se estimaron los pardmetros de cada
modelo.
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Figura 5. Nimero de individuos en especies con crecimiento en la poblacion.
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Figura 6. Numero de individuos en especies con reduccidn en la poblacion.

Tabla.4. Minimos y méaximos de cobertura en cm? de las especies estudiadas. Las especies
fueron ordenadas en funcién del rango o crecimiento de la cobertura durante el periodo de
estudio, este rango o diferencia entre el minimo y maximo no necesariamente prevalecié hasta el
final del estudio debido a la mortalidad de las plantas. En la dltima columna se presenta el origen
o0 uso de las plantas, ornamentales (O), nativas (N) o usadas en techos verdes (TV).

Cobertura Cobertura maxima en | Rango de cobertura | Origen o uso de las
Especie minima cm? cm? cm? plantas

K. gastonis bonnieri 100 306 206 0]
C. repens 9 210 201 N
P. pilosa 1 195 194 N
P. umbraticola 1 156 155 0
B. pinnatum 144 272 128 )
P. grandiflora 9 132 123 O
K. fedtschenkoi )
purple 100 210 110
S. dendroideum 25 121 96 TV
K. thyrsiflora 100 156 56 )
T. bicolor 121 169 48 N
A. cordifolia 25 64 39 )
P. rubricaulis 1 36 35 N
S. oaxacanum 1 36 35 TV
S. moranense 1 30 29 TV
K. daigremontia 16 36 20 )
S. morganium 1 20 19 TV
S. palmeri 25 25 0 TV
S. rubrotinctum 9 9 0 TV
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Tabla 5. Especies, modelos que dan mayor explicacion a la cobertura de la especie en el periodo
de tiempo analizado y coeficiente de determinacion (% de varianza explicada por el modelo o R?)
estimado con ajuste para los grados de libertad.

Especie Modelo R? Ajustado a los grados de libertad
A. cordifolia Exponencial 89.98
K. fedtschenkoi purple | Exponencial 98.38
K. gastonis bonnieri Exponencial 97.67
B. Pinnatum Exponencial 96.38
K. daigremontiana Raiz cuadrada de X 93.46
K. thyrsiflora Raiz cuadrada de X 94.61
S. palmeri No creci6
S. oaxacanum Disminuyo su cobertura
S. moranense Logistico 91.97
S. morganium Disminuyo su cobertura
S. dendroideum Logistico 70.28
S. rubrotinctum No crecio
P. pilosa Logistico 99.95
P. rubricaulis Logistico 70.08
P. grandiflora Lineal 98.26
P. umbraticola Logistico 99.21
T. bicolor Raiz cuadrada de X 96.08
C. repens Logistico 79.91

Tabla 6. Parametros del modelo lineal para las especie (subindices), estimado puntual de los
parametros y error estandar de las estimaciones.

Modelo Lineal
Pardmetros Estimado Error estdndar
 portulaca grandiflora 2.400 7.275
b Portulaca grandiflora 0.657 0.062

Tabla 7. Pardmetros del modelo exponencial para las especie (subindices), estimado puntual de
los parametros y error estandar de las estimaciones.

Modelo Exponencial
Parametros Estimacion | Error estandar
a Abptenia cordifolia 3.271 0.150
b Aptenia cordifolia 0.005 0.001
d Kalanchoe fedtschenkoi purple 4.586 0.035
b Kalanchoe fedtschenkoi purple 0.004 0.000
d Kalanchoe gastonis bonnieri 4626 0059
b Kalanchoe gastonis bonnieri 0006 0001
a Briophylum pinnatum 4-955 0.058
b Briophylum pinnatum 0.004 0.000
a Tradescantia bicolor 123.160 5.160
b Tradescantia bicolor 3.718 0.531
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Tabla 8. Parametros del modelo Raiz cuadrada de X para las especie (subindices), estimado
puntual de los pardmetros y error estandar de las estimaciones.

Modelo de Raiz cuadrada de X
Estimacion | Error estandar
a Kalanchoe daigremontiana 15.380 2.844
b Kalanchoe daigremontiana 1.564 0.293
a Kalanchoe thyrsiflora 103.383 7.098
b Kalanchoe thyrsiflora 4.329 0.730
a Tradescantia bicolor 123.160 5.160
b Tradescantia bicolor 3.718 0.531

Tabla 9. Parametros del modelo logistico para las especie (subindices), estimado puntual de los
parametros y error estandar de las estimaciones.

Modelo Logistico

Parametros Estimado Error estandar

K portulaca pilosa 153.580 32.272
CO portutaca pilosa 1.291 0.267
I Portulaca pilosa 0.048 0.002
K Portulaca rubricaulis 120.764 3766.700
Co Portulaca rubricaulis 0.253 7.801
I Portulaca rubricaulis 0.100 0.522
K Portulaca umbraticola 49.374 26.830
Co Portulaca umbraticola 4,391 2.762
I Portulaca umbraticola 0.025 0.006
K sedum dendroideum 513.042 54103.000
Co Sedum dendroideum 0.236 24.467
I" Sedum dendroideum 0.110 1.691
K sedum moranense 251.435 7951.880
CO sedum moranense 0.110 3.422
I' Sedum moranense 0.093 0.509
K Comelina repens 482672 41515800
Co Comelina repens 0.380 32.126
I' Comelina repens 0.097 1.363
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CONCLUSIONES

Todas las especies seleccionadas pueden sobrevivir
periodos de sequia mayores a 60 dias con poco
impacto en el tamafio de sus poblaciones,
destacandose P. pilosa, K. fedschencoi, S.
rubrotinctum, P. rubricaulis, P. grandiflora, S.
dendroideum, S. moranense y A. cordifolia.

Para el conjunto total de especies no existe
correlacién entre el contenido del componente
organico y la tasa de sobrevivencia de las plantas,
por lo que el sustrato 1 (con menor contenido
organico, el mas ligero y econémico de los cuatro)
es adecuado y recomendable para su uso en techos
verdes.

Se sugiere un uso moderado de K. thyrsiflora, P.
umbraticola, K. gastonis bonnieri y B. pinnatum
debido a la que sus poblaciones tienden a
incrementarse mucho mas rapido que el del resto
de las especies y a que los restos del material
vegetativo de desecho pueden dar lugar a la
aparicion de nuevos ejemplares.

P. pilosa es una especie muy resistente al dafio
mecanico por lo que se sugiere utilizarla cerca de
los andadores en el techo verde y también en
combinacion con especies de mayor porte.

Se pudo observar que K. diagremontiana puede
salir del sistema de techo verde y propagarse en el
entorno, por lo que no se recomienda su uso.

El mayor incremento en cobertura lo alcanzaron
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Figura 7. Graficos de ajuste de las coberturas observadas (puntos) y predichas (linea central
gruesa) por los modelos lineal, ecuacién 1 (P. grandiflora); exponencial, ecuacion 2 (K. gastonis
bonnieri); raiz cuadrada de X, ecuacién 3 (K. thyrsiflora) y logistico, ecuacion 4 (P. umbraticola).
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