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Caracterizacion de la conductancia y densidad estomatica en cubresuelos nativos e
introducidos, para evaluar su potencial uso en techos verdes

Ana Maria Maturana Barrientos
Pontificia Universidad Catolica de Chile
Abstract

Ana Maria Maturana Barrientos. Caracterizacion de la conductancia y densidad
estomatica en cubresuelos nativos e introducidos, para evaluar su potencial uso
en techos verdes. Tesis, Magister en Fisiologia y Produccion Vegetal, Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago,
Chile. 37 pp. There’s lack of information on the physiological characteristics that affect
the cooling potential of the species used in green roofs. Therefore, the objective of this
study is characterize stomatal conductance (gs) and density in ten groundcover
species, five native and five introduced, under two irrigation conditions, to evaluate their
possible use in green roofs with emphasis on the cooling potential. gs at four hours of
the day, volumetric moisture content (VWC) and environmental conditions (t° and PAR)
were measured in treatments with and without irrigation, during october and december.
Stomatal density and stomatal pore length were determined by Wayer and Johansen's
(1985) method. gs was higher in the treatment with irrigation, and wasn’t affected by the
VWC, but affected by environmental conditions. gs was higher in native species,
particularly in P. reptans and G. berterii, which presented the highest values in average
and along the day. S. spurium red, green and hybrid showed variations in gs between
the trials, which could be associated with an facultative CAM metabolism. On the other
hand, stomatal density varied between the adaxial and abaxial face of some species. A
positive relationship between gs and stomatal density was established, and a negative
relationship between stomatal density and stomatal pore length. This is relevant
because: First, gs can be transformed to stomatal resistance (rs), and used in energy
efficiency simulation models. Second, it opens the discussion about the incorporation of
new species that require supplementary irrigation, but possess greater evaporative
potential than succulents.

Key words: Green roofs, Groundcovers, Stomatal conductance, Stomatal density.



Introduccién

Un techo verde es una estructura compleja que en la capa superior tiene vegetacion
(Anexo 1), siendo los mas usados los de tipo extensivo (Vijayaraghavan, 2016;
Razzaghmanesh et al., 2014). Estos aportan beneficios ecoldgicos, absorben aguas-
lluvia, mitigan el efecto de isla de calor urbana y mejoran la eficiencia energética al
interior de edificios (Vahdati et al., 2017; Vaz Monteiro et al., 2017; Savi et al., 2016;
Van Mechelen et al., 2014). Sobre este Ultimo beneficio, se han propuesto modelos de
eficiencia energética, prediciendo reducciones del flujo de calor entrante de hasta 25%
(Tabares-Velasco y Srebric, 2011; Sailor, 2008). El tipo de techo verde y la fisiologia
de las especies a utilizar determinan el potencial de enfriamiento de estos. Sin
embargo, existe poca informacién empirica de dichas caracteristicas fisiologicas, las
cuales son (i) transpiracion y apertura estomatica, (ii) tipo de fotosintesis de la planta,
(iii) propiedades Opticas (reflectancia, absorcion y transmisividad) de la luz, y (iv)
arquitectura, indice de area foliar (LAl) y anatomia foliar (Vaz Monteiro et al., 2017;
Van Mechelen et al., 2014, Blanusa et al., 2013).

La transpiracion (i) es el paso de agua desde el suelo, a través de la planta, y hacia la
atmosfera en forma de vapor, enfriando a la planta misma y al aire circundante (Vaz
Monteiro et al. 2017; Maclvor y Lundholm, 2011; Taiz y Zeiger, 1998c). El flujo de
vapor de agua de un area conocida de la hoja se conoce como conductancia
estomatica (gs; mmol m2 s?) y su inverso es la resistencia estomatica (rs; m? s¥?)
(Domenghini et al., 2013; Kderner et al., 1979). Este flujo de vapor pasa a través de los
estomas, estructuras compuestas por dos células de guarda que al hincharse abren el
poro estomatico, por lo que su grado de apertura y la densidad de estos afecta a la
transpiracion, gs y rs (Taiz y Zeiger, 1998c). La apertura estomatica es modulada por
sefiales de luz, temperatura, concentracion interna de CO; (Ci) y estatus hidrico de la
planta (Inoue y Kinoshita, 2017), mientras que la densidad estomatica varia segun
especie (Durhman et al., 2007; Strobel y Sundberg, 1983).

La fotosintesis (ii) influye sobre el momento de la apertura estomética: especies C3 y
C4 abren los estomas durante el dia, con mayor diferencial de presion de vapor (VPD),

por lo que tendrian un mayor efecto en la disipacién de calor latente. En cambio las



especies CAM abren los estomas durante la noche, con menor VPD, aunque algunas
son CAM facultativas y en condiciones o6ptimas se comportan como C3 (Von
Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008). Las especies mas utilizadas en
techos verdes son del género Sedum, con fotosintesis tipo CAM (Vahdati et al., 2017,
Vaz Monteiro et al., 2017; Van Mechelen et al., 2014).

Las propiedades Opticas (iii) influyen en el potencial de enfriamiento regulando la
radiacién transmitida hacia capas inferiores del techo verde. Por ende, una mayor
reflectancia y una menor transmitancia reducen la carga energética del edificio (Vaz
Monteiro et al., 2017; Cameron et al., 2014; Blanusa et al., 2013).

Por ultimo, la arquitectura de la planta, el LAl y la anatomia foliar (iv) influyen en las
propiedades Opticas y en la transpiracion. Un mayor LAl disminuye la radiacion
transmitida a las capas inferiores del techo verde, mientras las adaptaciones asociadas
a la anatomia foliar, como tricomas, ceras, hojas suculentas, entre otros, producirian
menor temperatura foliar, transpiracion (Vaz Monteiro et al., 2017; Blanusa et al., 2013)
y podrian alterar la radiacion PAR absorbida por los cloroplastos (Falcioni et al., 2017).
La falta de informacion sobre las caracteristicas fisiolégicas es debido al criterio de
seleccién de especies en base a su sobrevivencia en condiciones aridas y sin riego, en
vez de su potencial de enfriamiento. Por esto, es importante caracterizar y comparar
especies suculentas utilizadas en techos verdes con otras que puedan presentar
mayor potencial de enfriamiento, como las C3 (Vahdati et al., 2017; Vaz Monteiro et al.,
2017; Rayner et al., 2015; Van Mechelen et al., 2015; Razzaghmanesh et al., 2014).
Particularmente, especies C3 y nativas de clima mediterraneo son interesantes, ya que
podrian tener mayor gs que las suculentas (Vaz Monteiro et al., 2017; Blanusa et al.,
2013) y presentan adaptaciones que permiten su sobrevivencia en climas semi arido
(Montenegro, 2000). Por lo tanto, el objetivo de este estudio es caraterizar la
conductancia y densidad estomatica en diez especies de cubresuelos nativos e
introducidos bajo dos regimenes de riego, para evaluar su posible uso en techos
verdes, con énfasis en el potencial de enfriamiento. En particular se espera que la
conductancia estomatica disminuya junto al contenido volumétrico de humedad, y que
las especies nativas presenten mayor conductancia (ante condiciones de riego) y

densidad estomética comparado con las introducidas.



Materiales y métodos

Material vegetal y condiciones experimentales

Se seleccionaron 10 especies de cubresuelos nativos e introducidos, con potencial
para ser utilizados en techos verdes, basandose en su morfologia y en su
adaptabilidad a ambientes semi aridos (Cuadro 1). El material vegetal fue obtenido
desde viveros comerciales. Las especies introducidas fueron propagadas entre el 13 y
el 27 de Agosto, mediante estacas de 4 cm de largo con 4 a 6 hojas, untadas en una
mezcla de IBA y Captan (Anasac Garden®) hasta 1 cm de altura desde la base. Las
especies nativas recibieron un lavado de raices entre los dias 22 y 24 de Agosto, para
eliminar el sustrato proveniente del vivero. Todo el material vegetal fue trasplantado en
macetas de 2 L rellenas con una mezcla de sustrato compuesto por perlita y turba en
proporcion 2:3 (v:v). Las especies recibieron riego a capacidad de contenedor cada
dos dias, hasta el 3 de octubre. Luego se establecieron dos regimenes de riego, uno a
capacidad de contenedor cada dos dias y otro que no recibi6 mas (Anexo 2). Cada
experimento fue llevado a cabo paralelamente con las 10 especies, con 4 macetas por
unidad experimental y 3 repeticiones en un diseiilo completamente al azar (DCA).
Adicionalmente, se replicé cada ensayo a menor escala con 6 plantas por especie con
el propésito de realizar mediciones destructivas del peso de plantas al final de las
mediciones de octubre y diciembre (Anexo 3).

Cabe mencionar que las mediciones de diciembre en el ensayo sin riego solo fueron
aplicables a las especies introducidas, ya que las especies nativas no sobrevivieron.
Los individuos de G. magellanicum, S. radicans y P. reptans murieron entre la semana
3y 4, los de P. caerulea murieron entre la semana 5y 6, y los de G. berterii murieron

entre la semana 6 y 8, luego de cortar el riego.



Cuadro 1. Nombre cientifico, nombre comun, exposicion a la luz y procedencia nativa

Nombre cientifico

Nombre comun

Exposicion alaluz

Procedencia

Aptenia cordifolia
Sedum spurium
Sedum spurium
Sedum spurium
Sedum palmeri
Geum magellanicum
Plumbago caerulea
Selliera radicans
Phyla reptans
Glandularia berterii

Aptenia

Sedum rojo

Sedum verde
Sedum hibrido
Sedum palmeri
Geum rojo
Plumbago chileno
Selliera

Tiqui tiqui

Verbena chilena lila

Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol — Semisombra
Sol
Sol
Sol
Sol

Zz Z2 Z2 Z2 Z2

Radiaciéon y contenido volumétrico de humedad

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fue registrada con el sensor Smart PAR
(HOBO®, United States). Para el contenido volumétrico de humedad (VWC) se
seleccion6 una maceta de cada repeticibn en ambos ensayos, la cual fue masada con
una balanza durante tres dias sin lluvia y con sol en los meses de octubre y diciembre
de 2018 a las 10:00 horas (Anexo 3), para realizar un seguimiento de la pérdida de
masa. Posteriormente, se extrajo la parte aérea y radical de las plantas y se maso, al
igual que las macetas, para descontarlas de la masa total (maceta, sustrato, contenido
de humedad, planta). Ademas, se pesaron 4 macetas so6lo con sustrato como control.
A fines de octubre y diciembre, se calcul6 la densidad aparente (g cm?) de la mezcla
de sustrato utilizando las muestras control contenidas en las macetas de volumen
conocido. Para esto, se masaron las muestras control con la humedad que contenian
al momento de finalizar las mediciones de cada mes, y luego estas muestras fueron

secadas en estufa a 105° C hasta obtener una masa constante (Ecc. 1).



Ecc.1. By = 64*DA

Donde 6, es el contenido volumétrico de humedad (%), 84 es el contenido gravimétrico
de humedad descontando la masa de la planta (%), y DA es la densidad aparente del

sustrato (g cm™).

Conductancia estomética (gs) y temperatura

La conductancia estomatica (gs: mmol m?2 s1) se midié con un porémetro foliar SC-1
(Decagon Devices, USA) en la cara adaxial y abaxial de una hoja central de una planta
por unidad experimental, previamente etiquetada. Este mismo equipo entrega la
temperatura del aire (°C) al realizar la medicion. En ambos experimentos las
mediciones fueron tomadas en tres dias sin lluvia y con sol, durante octubre y
diciembre de 2018, a las 8:00, 12:00, 16:00 y 20:00 horas (Anexo 3).

Densidad estomatica y longitud del poro estomatico

Se determind el nimero de estomas mm=2 en plantas del experimento con riego,
basado en el método de Weyer y Johansen (1985). Las muestras fueron tomadas para
la cara adaxial y abaxial desde hojas centrales de plantas del ensayo con riego,
previamente etiquetadas. Se mezcl6é silicona dental y pasta activadora (Speedex
Coltene®) en partes iguales sobre una superficie de vidrio plana, donde
posteriormente las hojas fueron presionadas contra esta por 3 a 4 minutos, creando
una impresién negativa. Luego se colocoé una capa de barniz de ufias transparente
sobre la impresion negativa y se dejé secar por una hora, para crear una impresion
positiva. A continuacion, tres muestras de esta impresion positiva fueron cortadas,
removidas y colocadas en un portaobjetos para su observacion bajo un microscopio
optico DM500 (Leica, Alemania) con una camara ICC50 (Leica, Alemania). Una foto de

cada muestra fue tomada en campo de vision 10X. Adema4s, se coloco una barra de
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medicion de 200 um para establecer una escala métrica y los estomas fueron

cuantificados en un &rea determinada utilizando el software ImageJ (NIH, 1997).

Andlisis de datos

Las variables fueron analizadas mediante un ANDEVA y una prueba de diferencia
significativa minima (LSD), cuando los efectos eran significativos en el software. Se
realizaron analisis de regresion lineal para gs, temperatura y VWC, y analisis de
regresion no lineal para gs, densidad estomatica y longitud promedio del poro
estomatico. Los modelos de regresion no lineal utilizados corresponden a un modelo
hiperbdlico (gs y densidad estoméatica) y exponencial (densidad estoméatica y longitud
promedio del poro estomatico; Anexo 3). El software estadistico InfoStat (Di Rienzo et

al., 2017) fue utilizado para desarrollar los analisis.

Resultados

Conductancia estomatica (gs) y variables ambientales

El promedio de conductancia estomatica (gs: mmol m2 s?) fue un 27% y 59% mayor en
el ensayo con riego comparado con el sin riego en los meses de octubre y diciembre,
respectivamente (Fig. 1). La gs promedio no se vio afectada por el contenido
volumétrico de humedad (VWC), tanto en el ensayo con riego (p = 0.99; R>=0,81; n =
30) como en el ensayo sin riego (p = 0.39; R?= 0,56; n = 15), en los meses de octubre
y diciembre. Sin embargo, la gs promedio si vari6 de acuerdo a la temperatura
promedio y la radiacion PAR diaria en ambos ensayos, en los meses de octubre y
diciembre (Fig. 1). La temperatura promedio fue mayor en diciembre (T° promedio:
29,8° C; T° maxima: 32,0° C; T° minima: 28,3° C) que en octubre (T° promedio: 28,2°
C; T° maxima: 29,7° C; T° minima: 25,8° C), sin diferencias entre los ensayos en el

respectivo mes (Anexo 4). La radiacion PAR promedio fue 6% mayor en diciembre que
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en octubre. Sin embargo, durante octubre, la radiacion PAR promedio fue 27% mayor
en el ensayo con riego que en el ensayo sin riego, mientras que en diciembre no hubo
diferencias (Anexo 5).

De acuerdo a los andlisis de regresion lineal, durante octubre en el ensayo con riego,
la gs promedio aumenta 2,27 mmol m2 s con el aumento de cada °C de temperatura
promedio (p = 0,0046; n = 360; R? = 0,02) y 0,07 mmol m2 s* por cada umol m? s de
aumento en la radiaciéon PAR diaria (p < 0,0001; n = 360; R? = 0,08). En el ensayo con
riego durante diciembre, la gs promedio aumenta 1,52 mmol m2 s con el aumento de
cada °C de temperatura promedio (p = 0,0165; n = 359; R? = 0,02) y 0,03 mmol m?2s?
por cada pmol m2 s de aumento en la radiaciéon PAR diaria (p = 0,0188; n = 359; R? =
0,02). En el ensayo sin riego durante octubre, la gs promedio aumenta 1,75 mmol m2 s*
con el aumento de cada °C de temperatura promedio (p = 0,0318; n = 354; R2=0,01) y
disminuye 0,04 mmol m2 s por cada pmol m? s de aumento en la radiacién PAR
diaria (p = 0,0062 ; n = 354; R? = 0,02). En el ensayo sin riego durante diciembre, la gs
promedio disminuye 0,97 mmol m?2 s con el aumento de cada °C de temperatura
promedio (p < 0,0001; n = 179; R? = 0,37) y disminuye 0,01 mmol m? s por cada pmol
m2 s de aumento en la radiacion PAR diaria (p < 0,0001; n = 179; R? = 0,18).

] 250 25
2 =
s 8 :
g g 0 20 5
A & 150 5 8
- §
2 = [}
g9 E 10 10
E = a
=3 50 - c 3
:N] 0 = - = ]
Con riego Sin riego Con riego Sin riego
Octubre Diciembre
Ensavos

m z:promedio {(mmol m? ') W PAR promedio (umol m?2 sl Temperatura promedio (°C) VWC promedio (%)

Fig. 1. Conductancia estomatica promedio (gs promedio: mmol m?2 s1) de la cara adaxial y
abaxial, radiacion PAR promedio del dia (PAR promedio: pmol m-? s1), temperatura promedio
del aire (°C) y contenido volumétrico de humedad (VWC promedio: %) en el ensayo con o sin

riego durante los meses de octubre y diciembre. Media + E.E. (p<0,05).
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La gs promedio varié entre las especies en octubre y diciembre en ambos ensayos,
siendo mayor en las especies nativas con respecto a las introducidas. Durante octubre,
las especies con mayor gs fueron P. reptans, G. berterii, S. radicans, G. magellanicum
y S. spurium hibrido, tanto para el ensayo con y sin riego. Estas especies fueron un
58% y 37% mayor en promedio a las especies con menor gs en el ensayo con riego (A.
cordifolia, S. spurium verde y S. palmeri) y del ensayo sin riego (A. cordifolia, S.
spurium rojo, S. spurium verde, S. palmeri y P. caerulea), respectivamente. Durante
diciembre, la especie G. berterii obtuvo la mayor gs y fue un 75% mayor con respecto
al promedio de las especies introducidas, que tuvieron la menor gs, en el ensayo con
riego. En el ensayo sin riego, donde sélo sobrevivieron las especies introducidas, las
especies con mayor gs promedio (A. cordifolia, S. spurium verde y S. palmeri) tuvieron
un 10% mayor gs promedio con respecto a las especies de menor gs (S. spurium rojo e
hibrido) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Conductancia estomatica promedio (gs: mmol m?2 s) de la cara adaxial y
abaxial, para las diez especies de cubresuelos nativos e introducidos, en el ensayo con

0 sin riego durante los meses de octubre y diciembre.

Especie gs octubre gs diciembre

Con riego (n = 36) Sin riego (n = 36) Con riego (n = 36) Sin riego (n = 36)
A. cordifolia 49,9 + 41 D 44,0 + 23 D 40,1 + 23 D 346 = 1,0
S. spurium rojo 86,7 + 11,7 C 72,9 + 140 BCD 422 + 26 D 310 + 08 B
S. spurium verde 62,1 + 53 CD 61,2 + 8,8 CD 49,5 + 28 D 328 + 13 AB
S. spurium 1282 + 13,1 AB 90,0 + 129 ABC 452 + 23 D 308 + 10 B
hibrido
S. palmeri 57,9 + 55 D 44,0 + 31 D 38,8 + 13 D 360 = 19 A
G. magellanicum 142,8 + 10,2 AB 88,5 + 11,0 ABC 1083 + 48 C N.D.
P. caerulea 116,7 + 84 B 75,2 + 52 BCD 91,1 + 52 C N.D.
S. radicans 1272 + 11,2 AB 79,6 + 94 ABC 130,3 + 8,0 B N.D.
G. berterii 1286 + 6,9 AB 1086 + 119 A 1703 + 104 A N.D.
P. reptans 146,2 + 150 A 1041 + 250 AB 98,1 + 115 C N.D.

Media + E.E. (p<0,05). Letras distintas indican diferencias significativas en las

mediciones. N.D. significa “No disponible”.
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Conductancia estomatica (gs) durante el dia

Durante el dia, el promedio de gs varia en ambos ensayos. En el ensayo con riego
varia en un 61% y 44%, mientras que en el ensayo sin riego varia en un 37% y 32%,
en los meses de octubre y diciembre respectivamente (Cuadro 3). El ensayo con riego,
tanto en octubre como en diciembre, presentd la mayor gs entre las 8 y 12 horas, y
menor a las 20 horas. El ensayo sin riego durante octubre presentoé la mayor gs a las 8,
12 y 16 horas, mientras que la menor fue a las 20 horas. En este mismo ensayo,
durante diciembre, la gs fue mayor entre las 8 horas, y menor entre las 12 y 16 horas.
Cabe recordar que las especies nativas del ensayo sin riego murieron antes de tomar
las mediciones de diciembre, por lo que estas sbélo consideran las especies

introducidas.

Cuadro 3. Conductancia estomatica promedio (gs: mmol m2 s?) de la cara adaxial y
abaxial, para las diez especies de cubresuelos nativos e introducidos, a las 8, 12, 16 y

20 horas, en el ensayo con o sin riego durante los meses de octubre y diciembre.

gs octubre gs diciembre
Horas : — i —
) Conriego (n =90) Sinriego (n=90) Conriego (n =90) Sin riego (n =
45)
8 1359 + 63 A 816 + 55 A 1003 + 57 A 400 + 14 A
12 1333 + 91 A 834 + 86 A 8,8 + 69 AB 290 + 06 C
16 96,0 + 55 B 90,1 + 112 A 819 + 68 B 273 + 06 C
20 534 + 20 C 515 + 18 B 559 + 27 C 359 + 05 B

Media + E.E. (p<0.05). Letras distintas indican diferencias significativas en las

mediciones.

Durante octubre, la especie que presentd mayor variacion en la gs durante el dia fue P.
reptans con un 79% entre las 16 y las 20 horas en el ensayo con riego, mientras que
en el ensayo sin riego la variacion fue de un 74% entre las 16 y las 20 horas. La

especie con menor variacion en la gs durante el dia fue A. cordifolia con un 43% entre
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las 8 y las 20 horas, en el ensayo con riego, mientras que en el ensayo sin riego la
variacion fue de un 25% entre las 8 y las 16 horas (Fig. 2 y 3).

Durante diciembre, la especie que presentd mayor variacion en la gs durante el dia fue
P. reptans con un 61% entre las 12 y las 20 horas en el ensayo con riego, mientras
gue en el ensayo sin riego la especie con mayor variacion fue S. palmeri con un 41%
entre las 8 y las 16 horas. Las especies con menor variacion en la gs durante el dia
fueron S. spurium rojo e hibrido, ambos con un 30% entre las 8 y las 20 horas, en el
ensayo con riego, mientras que en el ensayo sin riego la especie con menor variacién

fue S. spurium rojo con un 23% entre las 8 y las 16 horas (Fig. 4 y 5).
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Fig. 2. Conductancia estomatica promedio (gs: mmol m= s?) de la cara adaxial y abaxial, para las diez
especies de cubresuelos nativos e introducidos en el ensayo con riego a las 8, 12, 16 y 20 horas, durante
octubre. Media = E.E. (p<0,05). APT: A. cordifolia; GER: G. magellanicum; PLC: P. caerulea; SER: S.
radicans; SHI: S. spurium var. hibrido; SPA: S. palmeri; SSR: S. spurium var, rojo; SSV: S. spurium var.
verde; TIQ: P. reptans; VER: G. berterii.
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Fig. 3. Conductancia estomatica promedio (gs: mmol m2 s?) de la cara adaxial y abaxial, para las diez
especies de cubresuelos nativos e introducidos en el ensayo sin riego a las 8, 12, 16 y 20 horas, durante
octubre. Media *+ E.E. (p<0,05). APT: A. cordifolia; GER: G. magellanicum; PLC: P. caerulea; SER: S.
radicans; SHI: S. spurium var. hibrido; SPA: S. palmeri; SSR: S. spurium var. rojo; SSV: S. spurium var.
verde; TIQ: P. reptans; VER: G. berterii.
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Fig. 4. Conductancia estomatica promedio (gs: mmol m=2 s1) de la cara adaxial y abaxial, para las diez
especies de cubresuelos nativos e introducidos en el ensayo con riego a las 8, 12, 16 y 20 horas, durante
diciembre. Media * E.E. (p<0,05). APT: A. cordifolia; GER: G. magellanicum; PLC: P. caerulea; SER: S.
radicans; SHI: S. spurium var. hibrido; SPA: S. palmeri; SSR: S. spurium var, rojo; SSV: S. spurium var.
verde; TIQ: P. reptans; VER: G. berterii.
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Fig. 5. Conductancia estomatica promedio (gs: mmol m=2 s1) de la cara adaxial y abaxial, para las diez
especies de cubresuelos nativos e introducidos en el ensayo sin riego a las 8, 12, 16 y 20 horas, durante
diciembre. Media * E.E. (p<0,05). APT: A. cordifolia; GER: G. magellanicum; PLC: P. caerulea; SER: S.
radicans; SHI: S. spurium var. hibrido; SPA: S. palmeri; SSR: S. spurium var. rojo; SSV: S. spurium var.
verde; TIQ: P. reptans; VER: G. berterii.

Densidad y conductancia estomatica (gs)

Las especies A. cordifolia, S. spurium hibrido, G. magellanicum y P. caerulea,
presentaron mayor densidad estomatica en la cara abaxial que en la adaxial, mientras
gue en las demas especies no hay diferencia entre ambas caras. Por otra parte, la
longitud promedio del poro estomatico no varia entre la cara adaxial y abaxial (Cuadro
4). En el ensayo con riego, las especies nativas (excepto P. reptans) y la especie S.
spurium hibrido presentaron mayor gs en la cara abaxial, siendo un 48% mayor en
promedio que en la cara abaxial, durante octubre. Durante diciembre, sélo las especies
G. magellanicum, P. caerulea y G. berterii mantuvieron mayor gs en la cara abaxial
(43% mayor), mientras que S. palmeri presenté mayor gs en la cara adaxial, siendo un

11% mayor en la abaxial (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Densidad estomatica (estomas mm2) de la cara adaxial y abaxial, y longitud

promedio del poro estomatico (um), para las diez especies de cubresuelos nativos e

introducidos en el ensayo con riego.

Especie Densidad estomatica (estomas mm2) Longitud promedio del
Cara adaxial Cara abaxial poro estomatico (um)

A. cordifolia 16,6 + 34 E b 55,6 + 104 CD a 329 + 18 A

S. spurium 41,7 + 52 CDE 35,1 + 16 D 25,9 + 06 BC

rojo

S. spurium 31,5 + 4,0 DE 34,8 + 19 D 33,1 + 19 A

verde

S. spurium 27,5 + 3,6 E b 51,2 + 54 CD a 292 + 1,1 B

hibrido

S. palmeri 31,0 + 46 DE 28,7 + 15 D 23,9 + 05 C

G. 56,5 + 25 CD b 132,0 + 144 BC a 230 + 14 C

magellanicum

P. caerulea 33,7 + 31 DE b 101,4 + 140 CD a 192 + 08 D

S. radicans 65,2 + 115 C 69,1 + 39 CDh 18,4 + 03 D

G. berterii 133,9 + 143 B 365,9 + 857 A 18,2 + 19 D

P. reptans 199,6 + 206 A 209,2 + 171 B 13,8 + 08 E

Media + E.E. (p<0.05). Letras mayusculas indican diferencias entre las especies, mientras que letras

minusculas indican diferencias entre caras de una misma especie.

Cuadro 5. Conductancia estomatica (gs: mmol m? s?) de la cara adaxial y abaxial,

para las diez especies de cubresuelos nativos e introducidos en el ensayo con riego,

durante octubre y diciembre.

Especies octubre diciembre

gs adaxial (n = 36) gs abaxial (n = 36) gs adaxial (n = 36) gs abaxial (n = 36)
A. cordifolia 50,7 + 43 49,1 + 46 41,1 + 15 39,1 + 3,6
S. spurium rojo 89,1 + 12,2 84,3 + 129 44,7 + 25 39,5 + 3,3
S. spurium verde 61,0 + 3,7 60,2 + 7,6 49,4 + 20 49,6 + 4,1
S. spurium hibrido 905 + 10,7 B 1658 + 162 A 436 + 17 468 + 3.8
S. palmeri 639 £ 57 519 + 59 409 + 14 366 + 16 B
G. magellanicum 94,8 + 6,1 B 1908 + 154 A 70,0 + 3,1 B 1466 + 75 A
P. caerulea 47,1 + 27 B 1863 + 156 A 50,9 + 25 B 131,2 + 87 A
S. radicans 99,6 + 123 B 1547 + 134 A 1268 + 119 133,7 + 91
G. berterii 1089 + 6,7 B 1482 =+ 8,7 A 1478 + 79 B 1928 + 138 A
P. reptans 132,1 + 139 160,3 + 17,8 81,4 + 8,8 1148 + 16,1

Media + E.E. (p<0.05). Letras distintas indican diferencias entre las caras de las especies para octubre y

diciembre.
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La gs aumenta en la medida que la densidad estomética es mayor (p = 0,0003; b0 =
178,1; bl = 55.3; n = 30; Fig. 6A), mientras que la densidad estomatica disminuye con
el aumento de la longitud del poro estomatico (p = 0,0001; b0 = 942 ,4; bl = -0,11; n =
30; Fig. 6B).
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Fig. 6. Regresiones no lineales de conductancia estomética (gss mmol m? s¥1),
densidad estomatica (estomas mm2) y longitud promedio del poro estomatico (um). A)
Regresioén no lineal (hiperbdlico) de conductancia estomatica promedio y densidad
estomatica promedio para las especies. b0 y bl presentan valor p<0,05. B) Regresion
no lineal (exponencial) de la densidad estomatica promedio y la longitud promedio del

poro estomatico para las especies. b0 y bl presentan valor p<0,05.

Discusiodn

Conductancia estomatica (gs) y variables ambientales

De acuerdo con lo esperado, la conductancia estomética promedio (gs) fue mayor en el

ensayo con riego que en el ensayo sin riego, durante octubre y diciembre. También,

octubre fue el mes con mayor gs, tanto en el ensayo con y sin riego. Esto se debe al

19



efecto de la temperatura promedio y a la radiacién PAR diaria. La difusion de agua
hacia la atmosfera (en ultima instancia) ocurre por el diferencial en los gradientes de
concentracion de vapor de agua interno y externo de la hoja. Con el aumento de
temperatura, el punto de saturacion de vapor también lo hace y de forma exponencial,
incrementando el diferencial de presion de vapor (VPD) entre la hoja y la atmdsfera
cuando el riego es 6ptimo. Lo anterior se refleja en valores de gs mayores (Urban et
al., 2017; Taiz y Zeiger, 1998c; Korner et al., 1979). Por su parte, la luz estimula la
apertura estoméatica de dos formas: a través del estimulo de fotorreceptores asociados
a la luz azul (fototropinas), y mediante la fotosintesis generada en los cloroplastos de
las células del mesdfilo y de guarda. Las fototropinas desencadenan una serie de
sefales que activan la bomba H*-ATPasa, la cual a su vez produce cambios en el
gradiente electroquimico, permitiendo la acumulacién de iones como K*, Cl' y malato
al interior de las células de guarda, disminuyendo el potencial hidrico (‘W) en estas. La
disminucion en el W, aumenta el ingreso de agua y el turgor de las células de guarda,
generando la apertura estomatica. Por otra parte, la fotosintesis produce sacarosa, el
soluto mas importante en la mantencion de la apertura estoméatica durante el dia, la
cual al acumularse al interior de las células de guarda, disminuye el WY, como se
explica previamente (Inoue y Kinoshita, 2017; Taiz y Zeiger, 1998d).

Cuando se restringe el riego de forma prolongada, el estatus hidrico de la planta
cambia y el potencial hidrico (Ww) disminuye, de modo tal que los estomas reducen su
apertura preveniendo la deshidratacion (Inoue y Kinoshita, 2017; Taiz y Zeiger, 1998c).
Este proceso estéd controlado por la acumulacion de acido abscisico (ABA) al interior
de las células de guarda, el cual se transloca principalmente desde las raices, y en
segunda instancia desde las células del mesoéfilo. Con el estimulo luminico, que
promueve la acidificacion del estroma y facilita la salida de ABA hacia el apoplasto,
este se acumula en las células de guarda, generando la transduccién de sefiales para
el cierre estomético (Inoue y Kinoshita, 2017; Taiz y Zeiger, 1998e).

Los modelos de regresion lineal de temperatura promedio y radiacién PAR promedio,
con respecto a la gs promedio fueron significativos, pero presentaron valores de ajuste
(R?) bajos. Esto significa que el modelo lineal explica la relacién entre estas variables,

aunque la variabilidad en los datos disminuye el ajuste. Esto puede deberse a que

20



tanto la temperatura, la radiacion PAR y la gs promedio son altamente variables
durante el dia, asi como esta Ultima también varia entre especies. Es posible que al
relacionar estos factores mediante modelos no lineales y separar el efecto entre
especies, el ajuste aumente. Sin embargo, como estos modelos se utilizaron para
evaluar el comportamiento de la gs de un modo mas general, fueron considerados
vélidos con un valor p<0,05.

La gs no se vio afectada por el VWC, esto posiblemente al bajo nUmero de muestras
obtenidas en octubre y diciembre, ya que se utilizaron métodos destructivos para
determinar esta variable al final de cada mes. De acuerdo a Tabares-Velasco y Srebric
(2011), el VWC es uno de los factores mas importantes sobre la evapotranspiracion de

las especies evaluadas para un techo verde, lo que no se reflejé en este estudio.

Conductancia (gs) y densidad estomatica en las especies

Los valores de gs obtenidos en este estudio son bajos segun lo reportado por otros
autores para especies C3 y CAM. Vaz Monteiro et al. (2017) reporté conductancias
estomaticas entre 171 y 376 mmol m2 s para las especies no suculentas, y valores
entre 80 y 130 mmol m? s? para el mix de Sedum utilizado en su estudio, en
condiciones de riego. Blanusa et al. (2013) report6é valores, para especies C3, entre
217 y 233 mmol m?2 s en condiciones de riego 6ptimo, y entre 66 y 147 mmol m2 s
sin riego.

Conductancias estomaticas mas altas se asocian a mayor consumo de agua (Catalano
de Sousa et al., 2016), por lo que las plantas poseen distintos mecanismos para
sobrevivir cuando hay escasez hidrica. Algunos de estos mecanismos son la presencia
de ceras, cuticulas gruesas y tricomas en las hojas, almacenamiento de agua en los
tejidos, induccién del metabolismo CAM en especies facultativas, entre otros (Vaz
Monteiro et al., 2017; Raimondo et al., 2015; Blanusa et al., 2013; Nelson y Sage,
2008). Investigar la presencia de estos mecanismos de defensa mediante un estudio
histolégico, y relacionarlo con gs, permitiria determinar el grado de adaptacion de estas

especies al estrés hidrico.
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Es probable que las especies S. spurium rojo, verde e hibrido presenten un
metabolismo CAM facultativo, lo que explicaria los mayores valores de gs cuando el
contenido de humedad del sustrato es mayor, y menores valores de gs a medida que el
sustrato se seca (Nelson y Sage, 2008). Esto podria ser beneficioso en un techo verde
ya que si se suministra riego suplementario, estas especies podrian tener
conductancias estomaticas altas y por ende un mayor potencial de enfriamiento. Por
otra parte, ante una restriccion hidrica, estas especies podrian sobrevivir cambiando
de metabolismo fotosintético a CAM. Se ha descrito que el nivel de suculencia de las
hojas estaria relacionado a un mayor compromiso CAM de las especies, esto
fundamentado en que la superficie de células del mesdfilo expuestas al espacio aéreo
intracelular seria menor, por lo que los sitios de evaporacion internos serian menos
(Zambrano et al., 2014; Nelson y Sage, 2008). Realizar un estudio sobre la absorcién
de CO; a lo largo del dia, considerando la duracion de las cuatro fases CAM y con
distintos niveles de riego, al igual que determinar la anatomia foliar interna, podria
esclarecer esta situacion (Zambrano et al., 2014; Nelson y Sage, 2008).

Otro aspecto importante es la densidad estomatica y la longitud del poro estoméatico en
las especies evaluadas en este estudio. Los valores de densidad estomatica obtenidos
en este estudio concuerdan con los reportados por otros autores, quienes sefialan que
en especies suculentas oscila entre 10 y 100 estomas por mm? (Sundberg, 1985),
mientras que para especies no suculentas oscila entre 50 y 500 estomas por mm?
(Lallana y Lallana, 2003). Ademas, la densidad estomatica varié entre las caras adaxial
y abaxial de la hoja en las especies A. cordifolia, S. spurium hibrido, G. magellanicum y
P. caerulea, con un comportamiento hipostomatico, es decir, con mas estomas en la
cara abaxial que adaxial (Lallana y Lallana, 2003). Estas y otras especies presentaron
variacion en la gs promedio entre la cara adaxial y abaxial. El-Sharkawy et al. (1985)
describe una relacién entre la distribucion estomética en las caras de la hoja y el nivel
de sensibilidad de los estomas asociado al déficit de presion de vapor (VPD) en
especies C3 y C4. En su estudio, las especies hipostomaticas mostraron una mayor
sensibilidad al aumento de VPD, produciéndose un mayor cierre estomatico. Esto
ocurriria por una baja resistencia hidraulica entre las células de guarda y las células

epidermales, generandose una respuesta coordinada entre los estomas de la misma
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cara (El-Sharkawy et al., 1985). Sin embargo, esto también se relaciona con la gs
méxima obtenida en las especies que experimentaron menores conductancias con el
aumento de VPD (por ende, mas sensibles), presentando las mayores conductancias
méximas (El-Sharkawy et al., 1985). Esto podria explicar que las especies S. spurium
hibrido, S. radicans, G. magellanicum, P. caerulea, y G. berterii presentaran mayor gs
promedio en la cara abaxial que en la cara adaxial, en el ensayo con riego.

En este estudio se determiné que la gs aumenta de forma hiperbdlica con el aumento
en la densidad estomatica, asi como la densidad estomatica disminuye con el aumento
de la longitud del poro estomatico, como ocurre por ejemplo en G. berterii. Esta
relacion entre densidad estomética y tamafio del poro estomético ha sido descrita con
anterioridad en especies C3 donde el limite espacial de la hoja determinara que, a
mayor numero de estomas en la superficie foliar, estos seran mas pequefios
(Zambrano et al., 2014). Por otra parte, las especies CAM producirian estomas de
mayor tamafio como estrategia para optimizar el uso de sus recursos, ya que producir
mas estomas pero de menor tamafio implica un mayor costo metabdlico que soélo
podria ser compensado con mayores tasas fotosintéticas y en condiciones hidricas no

limitantes (Zambrano et al., 2014).

Conductancia estomética (gs) durante el dia

En este estudio la gs varié durante el dia entre ensayos y entre especies. Se estudiaron
cinco especies de cubresuelos nativos (presumiblemente C3) y cinco introducidos
(presumiblemente CAM), bajo dos tratamientos de riego (con y sin riego). Estos
ensayos se evaluaron durante dos meses (octubre y diciembre) y en cuatro horarios
distintos (8, 12, 16 y 20 horas), donde la temperatura y la radiacién PAR vari6. Como
se explicé anteriormente, el VWC no tuvo efecto sobre la gs, mientras que la
temperatura y la radiacion PAR si, posiblemente modulando la apertura y cierre de los
estomas a través del VPD, del estimulo de fotorreceptores y de la regulacion del ABA
(Inoue y Kinoshita, 2017; Urban et al.,, 2017). También, potenciales diferencias

anatdémicas podrian explicar las diferencias en la gs promedio entre las especies. Por lo
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tanto, la discusién se centra en los factores que provocan diferencias en la gs durante
el dia, asociado al metabolismo fotosintético.

Las especies C3 se caracterizan por fijar el CO, a través de la enzima Ribulosa-1,5-
bifosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco), abriendo los estomas durante el dia y
cerrdndolos durante la noche, compensando asi la pérdida de agua con la fotosintesis
neta (Taiz y Zeiger, 1998c). En cambio, las especies CAM realizan la fotosintesis
mediante procesos que estdn espacio-temporalmente separados y con respuestas
estomaticas distintas (Von Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008; Taiz y
Zeiger, 1998a). En especies CAM, durante la fase I, los estomas se abren para permitir
el ingreso de CO; al interior de la hoja mediante difusion. La enzima PEP-Carboxilasa
(PEPc) almacena el CO; al interior de las vacuolas en forma de malato, y durante el
dia lo descarboxila para que pueda ser fijado por la Rubisco en la fase Ill. Lo anterior
genera altas concentraciones internas de CO; (Cj) e induce el cierre estomatico en
esta fase (Von Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008). La fase Il
(dominada inicialmente por la actividad de PEPc) y la fase IV (dominada inicialmente
por la actividad de la Rubisco) corresponden a estados transitorios de intercambio del
CO; entre ambas enzimas (Nelson y Sage, 2008). La fase Il ocurre al amanecer,
mientras que la fase IV ocurre durante la tarde, y los estomas pueden estar abiertos en
estas dos fases (Von Caemmerer y Griffiths, 2009). Las especies con mayor
compromiso CAM fijan méas del 70% del CO2 durante la fase |, por lo que los estomas
permanecen cerrados durante el dia para evitar la deshidratacion (Nelson y Sage,
2008; Taiz y Zeiger, 1998a). Las especies con menor compromiso CAM fijan menos de
1/3 del CO; durante la fase |, por lo que en condiciones 6ptimas pueden compensar la
menor fijacion de CO; abriendo los estomas durante la fase IV (Von Caemmerer y
Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008).

En el ensayo con riego, durante octubre, el comportamiento de la gs durante el dia en
todas las especies (excepto A. cordifolia y S. palmeri) es consistente con el
metabolismo fotosintético C3. Durante la mafiana (8 horas), la baja C;, el estimulo
luminico y el bajo VPD permiten que los estomas se abran (gs maxima). Al medio dia
(12 horas), cuando la radiacion PAR es maxima y la temperatura es mayor, las

especies menos sensibles a la pérdida de agua (P. caerulea, S. spurium rojo, verde e
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hibrido, P. reptans y G. berterii) mantienen los estomas abiertos, conservando altos
valores de gs como los de la mafana, mientras ingresa el CO.. En cambio, las
especies mas sensibles (G. magellanicum) optimizarian el gasto de agua en funcién de
la fotosintesis, reduciendo la gs (Taiz y Zeiger, 1998c). Durante la tarde (16 horas), la
gs disminuye en la mayoria de las especies. Esto podria ocurrir por una limitacién de la
tasa fotosintética debido a la menor radiacion PAR (Taiz y Zeiger, 1998b). Las
especies C3 entonces comenzarian a cerrar sus estomas ya que no se compensa la
pérdida de agua con mayores ganancias netas de fotosintesis (Taiz y Zeiger, 1998c).
Durante la noche (20 horas), ante la ausencia de fotosintesis, los estomas
permanecen cerrados, disminuyendo la gs y la Ci hasta el dia siguiente (Taiz y Zeiger,
1998c). Este comportamiento es similar en el ensayo con riego durante diciembre,
aunque solo P. caerulea, S. radicans y G. berterii mantuvieron altos valores de gs entre
el medio dia y la tarde. Durante octubre, en el ensayo sin riego, la mayoria de las
especies presenté menores valores de gs, sin variacion durante el dia. Posteriormente,
las especies nativas no sobrevivieron en el ensayo sin riego, por lo que no fueron
evaluadas durante diciembre.

Las especies A. cordifolia y S. palmeri, en el ensayo con riego, presentaron bajos
valores de gs en comparacion a las demas especies durante el dia. Estas especies
s6lo presentaron mayores valores relativos de gs a las 8 horas, mientras que durante el
resto del dia no hubo diferencias en su gs. Este comportamiento es mas consistente
con el metabolismo CAM, en donde la mayor conductancia durante la mafiana (8
horas) estaria dado por la apertura de los estomas durante la fase Il, mientras que
durante el resto del dia los valores de gs serian menores producto del cierre estoméatico
durante la fase Ill (Von Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008). Los bajos
valores de gs durante la tarde (16 horas) indican que los estomas se mantuvieron
cerrados a pesar de las condiciones de riego 6ptimo, lo que sugiere un mayor
compromiso CAM en estas especies (Von Caemmerer y Griffiths, 2009). En el ensayo
con riego, durante diciembre, S. spurium rojo, verde e hibrido disminuyeron sus valores
de gs en general, presentando un comportamiento similar al de A. cordifolia y S.
palmeri. Este comportamiento en la gs podria indicar un metabolismo CAM facultativo

en estas especies, el cual podria haberse gatillado por altas temperaturas, alta
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radiaciéon PAR o estrés hidrico (Nelson y Sage, 2008). Esto seria mas evidente en el
ensayo sin riego durante diciembre, en donde los valores de gs fueron muy bajos
durante el dia, y los mayores valores relativos se lograron a las 8 (fase Il) y 20 horas

(fase I).

Sobrevivencia de las especies y recomendaciones para el potencial uso en techos

verdes

Las especies nativas presentaron mayor gs que las especies introducidas en los
ensayos con riego durante octubre y diciembre, y en el ensayo sin riego durante
octubre. En particular, las especies P. reptans y G. berterii presentaron los mayores
valores de gs, asi como la mayor variacion durante el dia, con los valores mas altos
entre las 8 y las 16 horas, en los ensayos con riego. Esto es beneficioso, ya que
permitiria reducir la temperatura del sustrato y del aire circundante en momentos del
dia donde las cargas energéticas que llegan a los techos son altas, traduciéndose en
una mayor eficiencia en el uso del aire acondicionado dentro de los edificios (Blanusa
et al.,, 2013). Sin embargo, estas especies no son capaces de sobrevivir ante largos
periodos de sequia, por lo que no se recomiendan en techos que no cuenten con un
sistema de riego suplementario. En cambio, especies suculentas introducidas, como A.
cordifolia y S. palmeri, presentaron bajos valores de gs, 10 que les permitié sobrevivir
durante octubre y diciembre en el ensayo sin riego, pero tendrian un menor potencial
de enfriamiento evaporativo (Vaz Monteiro et al., 2017; Blanusa et al., 2013). En el
ensayo de Vaz Monteiro et al. (2017), el flujo de calor latente (LE) fue mayor en todas
las especies en comparacion al calor sensible (H) y al flujo de calor del sustrato (G)
durante el dia, lo que evidencia la importancia de la gs en la reduccion de las cargas
energéticas que llegan a los edificios. Por lo tanto, el costo en términos de
sustentabilidad que implicaria un sistema de riego suplementario, necesario para la
sobrevivencia de las especies nativas, podria ser compensado por su mayor potencial

de enfriamiento, lo que se llevaria a una mayor eficiencia en el consumo energético al
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interior de los edificios (Blanusa et al., 2013). Lo anterior deberia ser evaluado
mediante un balance en términos econémicos y energéticos.

Las especies S. spurium rojo, verde e hibrido presentaron un comportamiento en la gs
similar al de especies CAM facultativas. Este aspecto es relevante, ya que son
especies que cuando poseen riegos Optimos, pueden tener gs mas altas como
especies C3. En cambio, cuando el riego es subdptimo, la gs disminuye, lo que permite
que estas especies sobrevivan (Von Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage,
2008). Por lo tanto, podrian ser utilizadas en techos verdes con o sin riego
suplementario, con mejor desempefio en términos de enfriamiento evaporativo en este
altimo escenario.

Por otra parte, esta informacion obtenida de gs puede transformarse a valores de
resistencia estomatica (rs) utilizando la ecuacion de Kderner et al. (1985), y utilizarse
como un input en modelos de simulacién energética, como los de Sailor (2008), y
Tabares-Velasco y Srebric (2011).

Seria interesante evaluar estas especies (P. reptans, G. berterii, S. spurium rojo, verde
e hibrido), en condiciones reales de un techo verde, donde los efectos ambientales son
mas intensos (Razzaghmanesh et al., 2014; Van Mechelen et al., 2014). De ser asi, se
deberian considerar otros factores que estarian afectando la fisiologia detrads del
potencial de enfriamiento de las especies, como son las propiedades Opticas, el indice
de area foliar (LAIl), el porcentaje de cobertura, el potencial hidrico de la planta y de la

hoja, la concentracion interna de CO; durante el dia, la anatomia foliar, entre otros.

Conclusiones

Hay poca informacién sobre las caracteristicas fisiolégicas que influyen en el potencial
de enfriamiento de las especies utilizadas en techos verdes, ya que se seleccionan por
su capacidad de sobrevivencia. En este estudio se caracterizé el comportamiento de la
conductancia estomética (gs) en diez especies de cubresuelos utilizadas en techos
verdes, cinco especies nativas y cinco suculentas introducidas, ante escenarios con y

sin riego ya que la mayoria de los techos verdes extensivos no poseen un sistema de
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riego. Los resultados muestran que gs €s mayor en el ensayo con riego que en el sin
riego, aunque estadisticamente no hay efecto del contenido volumétrico de humedad
sobre esta variable, pero si de la temperatura y la radiacion PAR. De acuerdo con la
hipétesis, gs promedio fue mayor en las especies nativas que en las introducidas, lo
gque se asociaria a que estas Ultimas tendrian mas estrategias de sobrevivencia ante
restricciones hidricas. Por otro lado, la hipotesis de que las especies nativas tendrian
mayor densidad estomatica y por ende mayor ¢gs es parcialmente cierta, ya que se
cumple para P. reptans y G. berterii, pero no para las otras especies nativas con
menor densidad estomatica. Sin embargo, existe una relacién positiva en la gs ante el
aumento de la densidad estomética, mientras que esta Ultima disminuye con el
aumento de longitud del poro estomatico. Durante el dia, gs varia entre las especies, lo
que tendria relacion con factores ambientales y el efecto del metabolismo fotosintético
en la apertura estoméatica. Las especies nativas tuvieron un comportamiento similar al
de especies C3, abriendo sus estomas durante la mafana, variando la apertura
durante el medio dia segun la sensibilidad ante la pérdida de agua, y reduciendo su
apertura durante la tarde y la noche. Las especies A. cordifolia y S. palmeri mostraron
un comportamiento similar al de especies CAM, mientras que S. spurium rojo, verde e
hibrido mostraron comportamientos intermedios entre el metabolismo C3 y CAM,
dependiendo del ensayo. Este Ultimo caso podria ser beneficioso en un techo verde,
ya que en condiciones Optimas estas especies tendrian mayor gs y potencial de
enfriamiento, mientras que ante una restriccion hidrica se adaptarian para sobrevivir.

La informacion de este estudio es relevante porque: Primero, entrega datos empiricos
sobre el comportamiento de ¢gs en plantas. Segundo, se establecen distintos
mecanismos que estarian modulando la respuesta estoméatica que finalmente es la que
determina el comportamiento de la gs. Por Gltimo, el comportamiento en la gs de las
especies nativas abre espacio a discutir sobre la incorporacién de especies que
requieran riego suplementario, pero que posean mayor potencial de enfriamiento que
las suculentas, lo que podria compensar este input extra. Lineas de investigacion
futuras deberian considerar esta situacion y evaluar la relacion entre estos factores.

Las especies mas interesantes para continuar estudiando son P. reptans, G. berterii,

S. spurium rojo, verde e hibrido, ya que las dos primeras tendrian un mayor potencial
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de enfriamiento evaporativo, mientras que las tres Ultimas presentarian un
comportamiento CAM facultativo. Evaluar su desempefio en condiciones reales
determinaria su verdadero efecto sobre la eficiencia energética en los edificios, cuando

tienen riego.

Resumen

Falta informacién sobre las caracteristicas fisioldgicas que afectan el potencial de
enfriamiento de las especies utilizadas en techos verdes. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio es caracterizar la conductancia (gs) y densidad estomatica en especies de
cubresuelos, cinco nativas y cinco introducidas, en dos condiciones de riego, para
evaluar su posible uso en techos verdes, con énfasis en el potencial de enfriamiento.
Se midi6 gs en cuatro horarios, contenido volumétrico de humedad (VWC) y
condiciones ambientales (t ° y PAR), en tratamientos con y sin riego, durante octubre y
diciembre. La densidad estomatica y longitud de poros estomaticos se determinaron
mediante el método de Wayer y Johansen (1985). gs fue mayor en el tratamiento con
riego, y no se vio afectada por VWC, pero si por las condiciones ambientales. gs fue
mayor en las especies nativas, particularmente en P. reptans y G. berterii, que
presentaron valores promedio mas altos y durante el dia. S. spurium rojo, verde e
hibrido mostraron variaciones en gs entre los ensayos, que podrian asociarse al
metabolismo CAM facultativo. La densidad estomaética adaxial y abaxial varié en
algunas especies. Se establecio una relacion positiva entre gs y densidad estomatica, y
una negativa entre densidad estomatica y longitud del poro estomatico. Esto es
relevante porque: Primero, gs puede transformarse a resistencia estomatica (rs) y
usarse en modelos de simulacién de eficiencia energética. Segundo, abre la discusion
sobre incorporar nuevas especies que requieren riego suplementario, pero poseen

mayor potencial de enfiamiento evaporativo que las suculentas.

Palabras clave: Techos verdes, Cubresuelos, Conductancia estomatica, Densidad

estomatica.
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Anexos

\kgetacion

Sustrato

Filtro de tela
Material de drenaje

Capa protectora
Barrera para raices

Capa de aislamiento

Membrana impermeable
Superficie del techo

Anexo 1. Esquema de los componentes de un techo verde. Adaptado de
Vijayaraghavan et al. (2016).

Anexo 2. Montaje y disefio experimental para ambos experimentos. A) Ensayo con

riego y B) Ensayo sin riego. Ambos ensayos con disefio completamente al azar (DCA).
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Anexo 3. Calendario de fechas de mediciéon para el ensayo con o sin riego, durante
octubre y diciembre.

Mes Ensayo con riego Ensayo sin riego
Octubre 5,19y 26 4,18y 24
Diciembre 18,19y 28 7,10y 12
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Anexo 4. Promedio de la temperatura minima (Min. de Prom_temp: °C) y méaxima

(Max. de Prom_temp: °C) en los dias de medicion, durante octubre y diciembre
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Anexo 5. Radiaciéon PAR en los cuatro horarios de medicién (8, 12, 16 y 20 horas), en

los dias de medicién durante octubre y diciembre.
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Anexo 6. Modelos de regresion no lineal

Se utilizaron modelos de regresion no lineal para analizar el comportamiento de la
conductancia estoméatica (gs) con respecto a la densidad estomatica (Ecc. 1) y de esta

Gltima con respecto a la longitud promedio del poro estomatico (Ecc. 2).

Ecc.1. y = b0*DSProm/(b1+DSProm)

Donde “y” corresponde a la conductancia estoméatica promedio, DSProm corresponde
a la densidad estoméatica promedio, b0 y bl corresponden a los estimadores de los
parametros de regresion (b0=178.13 ; b1=55.28).

Ecc.2. y = b0*expi=i(b1*LPProm)

Donde “y” corresponde a la densidad estomatica promedio, LPProm corresponde a la

longitud promedio del poro estomatico, bO y bl corresponden a los estimadores de los
pardmetros de regresion (b0=942.41 ; b1=-0.11).
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