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

 
Ana María Maturana Barrientos 

 
Pontificia Universidad Católica de Chile 

 

Abstract 

 

Ana María Maturana Barrientos. Caracterización de la conductancia y densidad 

estomática en cubresuelos nativos e introducidos, para evaluar su potencial uso 

en techos verdes. Tesis, Magister en Fisiología y Producción Vegetal, Facultad de 

Agronomía e Ingeniería Forestal, Pontificia Universidad Católica 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. 
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Introducción 

 

Un techo verde es una estructura compleja que en la capa superior tiene vegetación 

(Anexo 1), siendo los más usados los de tipo extensivo (Vijayaraghavan, 2016; 

Razzaghmanesh et al., 2014). Estos aportan beneficios ecológicos, 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 último 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 fisiología 

de las especies a utilizar determinan el potencial de enfriamiento de estos. Sin 

embargo, existe poca información empírica de dichas características fisiológicas, las 

cuales son (i) transpiración y apertura estomática, (ii) tipo de fotosíntesis de la planta, 

(iii) propiedades ópticas (reflectancia, absorción y transmisividad) de la luz, y (iv) 

arquitectura, índice de área foliar (LAI) y anatomía foliar (Vaz Monteiro et al., 2017; 

Van Mechelen et al., 2014; Blanusa et al., 2013). 

La transpiración (i) es el paso de agua desde el suelo, a través de la planta, y hacia la 

atmósfera en forma de vapor, enfriando a la planta misma y al aire circundante (Vaz 

Monteiro et al. 2017; MacIvor y Lundholm, 2011; Taiz y Zeiger, 1998c). El flujo de 

vapor de agua de un área conocida de la hoja se conoce como conductancia 

estomática (gs; mmol m-2 s-1) y su inverso es la resistencia estomática (rs; m2 s-1) 

(Domenghini et al., 2013; Köerner 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 estomático, por lo que su grado de apertura y la densidad de estos afecta a la 

transpiración, gs y rs  (Taiz y Zeiger, 1998c). La apertura estomática es modulada por 

señales de luz, temperatura, concentración interna de CO2 (Ci) y estatus hídrico de la 

planta (Inoue y Kinoshita, 2017), mientras que la densidad estomática varía según 

especie (Durhman et al., 2007; Strobel y Sundberg, 1983). 

La fotosíntesis (ii) influye sobre el momento de la apertura estomática: especies C3 y 

C4 abren los estomas durante el día, con mayor diferencial de presión de vapor (VPD), 

por lo que tendrían un mayor efecto en la disipación de calor latente. En cambio las 
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especies CAM abren los estomas durante la noche, con menor VPD, aunque algunas 

son CAM facultativas y en condiciones óptimas se comportan como C3 (Von 

Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008). Las especies más utilizadas en 

techos verdes son del género Sedum, con fotosíntesis tipo CAM (Vahdati et al., 2017; 

Vaz Monteiro et al., 2017; Van Mechelen et al., 2014). 

Las propiedades ópticas (iii) influyen en el potencial de enfriamiento regulando la 

radiación 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 último, la arquitectura de la planta, el LAI y la anatomía foliar (iv) influyen en las 

propiedades ópticas y en la transpiración. Un mayor LAI disminuye la radiación 

transmitida a las capas inferiores del techo verde, mientras las adaptaciones asociadas 

a la anatomía foliar, como tricomas, ceras, hojas suculentas, entre otros, producirían 

menor temperatura foliar, transpiración (Vaz Monteiro et al., 2017; Blanusa et al., 2013) 

y podrían alterar la radiación PAR absorbida por los cloroplastos (Falcioni et al., 2017). 

La falta de información sobre las características fisiológicas es debido al criterio de 

selección de especies en base a su sobrevivencia en condiciones áridas 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 mediterráneo son interesantes, ya que 

podrían 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 árido 

(Montenegro, 2000). Por lo tanto, el objetivo de este estudio es caraterizar la 

conductancia y densidad estomática en diez especies de cubresuelos nativos e 

introducidos bajo dos regímenes de riego, para evaluar su posible uso en techos 

verdes, con énfasis en el potencial de enfriamiento. En particular se espera que la 

conductancia estomática disminuya junto al contenido volumétrico de humedad, y que 

las especies nativas presenten mayor conductancia (ante condiciones de riego) y 

densidad estomática comparado con las introducidas. 
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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, basándose en su morfología y en su 

adaptabilidad a ambientes semi áridos (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 raíces entre los días 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 

proporción 2:3 (v:v). Las especies recibieron riego a capacidad de contenedor cada 

dos días, hasta el 3 de octubre. Luego se establecieron dos regímenes de riego, uno a 

capacidad de contenedor cada dos días y otro que no recibió más (Anexo 2). Cada 

experimento fue llevado a cabo paralelamente con las 10 especies, con 4 macetas por 

unidad experimental y 3 repeticiones en un diseño completamente al azar (DCA). 

Adicionalmente, se replicó cada ensayo a menor escala con 6 plantas por especie con 

el propósito 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 sólo 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 

3 y 4, los de P. caerulea murieron entre la semana 5 y 6, y los de G. berterii murieron 

entre la semana 6 y 8, luego de cortar el riego. 
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Cuadro 1. Nombre científico, nombre común, exposición a la luz y procedencia nativa  

Nombre científico Nombre común Exposición a la luz Procedencia 

Aptenia cordifolia Aptenia Sol I 

Sedum spurium Sedum rojo Sol I 

Sedum spurium Sedum verde Sol I 

Sedum spurium Sedum híbrido Sol I 

Sedum palmeri Sedum palmeri Sol I 

Geum magellanicum Geum rojo Sol – Semisombra N 

Plumbago caerulea Plumbago chileno Sol N 

Selliera radicans Selliera Sol N 

Phyla reptans Tiqui tiqui Sol N 

Glandularia berterii Verbena chilena lila Sol N 

 

 

Radiación y contenido volumétrico de humedad 

 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR) fue registrada con el sensor Smart PAR 

(HOBO®, United States). Para el contenido volumétrico de humedad (VWC) se 

seleccionó una maceta de cada repetición en ambos ensayos, la cual fue masada con 

una balanza durante tres días 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 masó, al 

igual que las macetas, para descontarlas de la masa total (maceta, sustrato, contenido 

de humedad, planta). Además, se pesaron 4 macetas sólo con sustrato como control. 

A fines de octubre y diciembre, se calculó la densidad aparente (g cm-3) 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 contenían 

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). 
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Ecc.1.                                                  θv = θg*DA 

 

Donde θv es el contenido volumétrico de humedad (%), θg es el contenido gravimétrico 

de humedad descontando la masa de la planta (%), y DA es la densidad aparente del 

sustrato (g cm-3). 

 

 

Conductancia estomática (gs) y temperatura 

 

La conductancia estomática (gs: mmol m-2 s-1) se midió con un porómetro 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 medición. En ambos experimentos las 

mediciones fueron tomadas en tres días 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 estomática y longitud del poro estomático 

 

Se determinó el número 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 mezcló 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 impresión negativa. Luego se colocó una capa de barniz de uñas transparente 

sobre la impresión negativa y se dejó secar por una hora, para crear una impresión 

positiva. A continuación, tres muestras de esta impresión positiva fueron cortadas, 

removidas y colocadas en un portaobjetos para su observación bajo un microscopio 

óptico DM500 (Leica, Alemania) con una cámara ICC50 (Leica, Alemania). Una foto de 

cada muestra fue tomada en campo de visión 10X. Además, se colocó una barra de 
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medición de 200 µm para establecer una escala métrica y los estomas fueron 

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

 

 

Análisis de datos 

 

Las variables fueron analizadas mediante un ANDEVA y una prueba de diferencia 

significativa mínima (LSD), cuando los efectos eran significativos en el software. Se 

realizaron análisis de regresión lineal para gs, temperatura y VWC, y análisis de 

regresión no lineal para gs, densidad estomática y longitud promedio del poro 

estomático. Los modelos de regresión no lineal utilizados corresponden a un modelo 

hiperbólico (gs y densidad estomática) y exponencial (densidad estomática y longitud 

promedio del poro estomático; Anexo 3). El software estadístico InfoStat (Di Rienzo et 

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

 

 

Resultados 

 

Conductancia estomática (gs) y variables ambientales 

 

El promedio de conductancia estomática (gs: mmol m-2 s-1) 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; R2= 0,81; n = 

30) como en el ensayo sin riego (p = 0.39; R2= 0,56; n = 15), en los meses de octubre 

y diciembre. Sin embargo, la gs promedio si varió de acuerdo a la temperatura 

promedio y la radiación 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° máxima: 32,0° C; T° mínima: 28,3° C) que en octubre (T° promedio: 28,2° 

C; T° máxima: 29,7° C; T° mínima: 25,8° C), sin diferencias entre los ensayos en el 

respectivo mes (Anexo 4). La radiación PAR promedio fue 6% mayor en diciembre que 



 

 

12 

 

en octubre. Sin embargo, durante octubre, la radiación 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 análisis de regresión lineal, durante octubre en el ensayo con riego, 

la gs promedio aumenta 2,27 mmol m-2 s-1 con el aumento de cada °C de temperatura 

promedio (p = 0,0046; n = 360; R2 = 0,02) y 0,07 mmol m-2 s-1 por cada µmol m-2 s-1 de 

aumento en la radiación PAR diaria (p < 0,0001; n = 360; R2 = 0,08). En el ensayo con 

riego durante diciembre, la gs promedio aumenta 1,52 mmol m-2 s-1 con el aumento de 

cada °C de temperatura promedio (p = 0,0165; n = 359; R2 = 0,02)  y 0,03 mmol m-2 s-1 

por cada µmol m-2 s-1 de aumento en la radiación PAR diaria (p = 0,0188; n = 359; R2 = 

0,02). En el ensayo sin riego durante octubre, la gs promedio aumenta 1,75 mmol m-2 s-1 

con el aumento de cada °C de temperatura promedio (p = 0,0318; n = 354; R2 = 0,01) y 

disminuye 0,04 mmol m-2 s-1 por cada µmol m-2 s-1 de aumento en la radiación PAR 

diaria (p = 0,0062 ; n = 354; R2 = 0,02). En el ensayo sin riego durante diciembre, la gs 

promedio disminuye 0,97 mmol m-2 s-1 con el aumento de cada °C de temperatura 

promedio (p < 0,0001; n = 179; R2 = 0,37) y disminuye 0,01 mmol m-2 s-1 por cada µmol 

m-2 s-1 de aumento en la radiación PAR diaria (p < 0,0001; n = 179; R2 = 0,18). 

  

 

Fig. 1. Conductancia estomática promedio (gs promedio: mmol m-2 s-1) de la cara adaxial y 

abaxial, radiación PAR promedio del día (PAR promedio: µmol m-2 s-1), 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 varió 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 híbrido, 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 sólo 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 

híbrido) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Conductancia estomática promedio (gs: mmol m-2 s-1) de la cara adaxial y 

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

o 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 ± 4,1 D 44,0 ± 2,3 D 40,1 ± 2,3 D 34,6 ± 1,0 A 

S. spurium rojo 86,7 ± 11,7 C 72,9 ± 14,0 BCD 42,2 ± 2,6 D 31,0 ± 0,8 B 

S. spurium verde 62,1 ± 5,3 CD 61,2 ± 8,8 CD 49,5 ± 2,8 D 32,8 ± 1,3 AB 

S. spurium 

híbrido 

128,2 ± 13,1 AB 90,0 ± 12,9 ABC 45,2 ± 2,3 D 30,8 ± 1,0 B 

S. palmeri 57,9 ± 5,5 D 44,0 ± 3,1 D 38,8 ± 1,3 D 36,0 ± 1,9 A 

G. magellanicum 142,8 ± 10,2 AB 88,5 ± 11,0 ABC 108,3 ± 4,8 C N.D.    

P. caerulea 116,7 ± 8,4 B 75,2 ± 5,2 BCD 91,1 ± 5,2 C N.D.    

S. radicans 127,2 ± 11,2 AB 79,6 ± 9,4 ABC 130,3 ± 8,0 B N.D.    

G. berterii 128,6 ± 6,9 AB 108,6 ± 11,9 A 170,3 ± 10,4 A N.D.    

P. reptans 146,2 ± 15,0 A 104,1 ± 25,0 AB 98,1 ± 11,5 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 estomática (gs) durante el día 

 

Durante el día, el promedio de gs varía en ambos ensayos. En el ensayo con riego 

varía en un 61% y 44%, mientras que en el ensayo sin riego varía 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, presentó la mayor gs entre las 8 y 12 horas, y 

menor a las 20 horas. El ensayo sin riego durante octubre presentó 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 sólo consideran las especies 

introducidas. 

 

Cuadro 3. Conductancia estomática promedio (gs: mmol m-2 s-1) 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. 

Horas 

(h) 

gs octubre gs diciembre 

Con riego (n = 90) Sin riego (n = 90) Con riego (n = 90) Sin riego (n = 

45) 

8 135,9 ± 6,3 A 81,6 ± 5,5 A 100,3 ± 5,7 A 40,0 ± 1,4 A 

12 133,3 ± 9,1 A 83,4 ± 8,6 A 86,8 ± 6,9 AB 29,0 ± 0,6 C 

16 96,0 ± 5,5 B 90,1 ± 11,2 A 81,9 ± 6,8 B 27,3 ± 0,6 C 

20 53,4 ± 2,0 C 51,5 ± 1,8 B 55,9 ± 2,7 C 35,9 ± 0,5 B 

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

mediciones. 

 

Durante octubre, la especie que presentó mayor variación en la gs durante el día 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 variación fue de un 74% entre las 16 y las 20 horas. La 

especie con menor variación en la gs durante el día 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 

variación fue de un 25% entre las 8 y las 16 horas (Fig. 2 y 3).  

Durante diciembre, la especie que presentó mayor variación en la gs durante el día fue 

P. reptans con un 61% entre las 12 y las 20 horas en el ensayo con riego, mientras 

que en el ensayo sin riego la especie con mayor variación fue S. palmeri con un 41% 

entre las 8 y las 16 horas. Las especies con menor variación en la gs durante el día 

fueron S. spurium rojo e híbrido, 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 variación 

fue S. spurium rojo con un 23% entre las 8 y las 16 horas (Fig. 4 y 5). 

 

 

Fig. 2. Conductancia estomática promedio (gs: mmol m-2 s-1) 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. híbrido; 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 estomática promedio (gs: mmol m-2 s-1) 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. híbrido; SPA: S. palmeri; SSR: S. spurium var. rojo; SSV: S. spurium var. 

verde; TIQ: P. reptans; VER: G. berterii. 

 

  

Fig. 4. Conductancia estomática promedio (gs: mmol m-2 s-1) 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. híbrido; 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 estomática promedio (gs: mmol m-2 s-1) 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. híbrido; SPA: S. palmeri; SSR: S. spurium var. rojo; SSV: S. spurium var. 

verde; TIQ: P. reptans; VER: G. berterii. 

 

 

Densidad y conductancia estomática (gs) 

 

Las especies A. cordifolia, S. spurium híbrido, G. magellanicum y P. caerulea, 

presentaron mayor densidad estomática en la cara abaxial que en la adaxial, mientras 

que en las demás especies no hay diferencia entre ambas caras. Por otra parte, la 

longitud promedio del poro estomático no varía entre la cara adaxial y abaxial (Cuadro 

4). En el ensayo con riego, las especies nativas (excepto P. reptans) y la especie S. 

spurium híbrido presentaron mayor gs en la cara abaxial, siendo un 48% mayor en 

promedio que en la cara abaxial, durante octubre. Durante diciembre, sólo las especies 

G. magellanicum, P. caerulea y G. berterii mantuvieron mayor gs en la cara abaxial 

(43% mayor), mientras que S. palmeri presentó mayor gs en la cara adaxial, siendo un 

11% mayor en la abaxial (Cuadro 5). 
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Cuadro 4. Densidad estomática (estomas mm-2) de la cara adaxial y abaxial, y longitud 

promedio del poro estomático (µm), para las diez especies de cubresuelos nativos e 

introducidos en el ensayo con riego. 

Especie Densidad estomática (estomas mm-2) Longitud promedio del 

poro estomático (µm) Cara adaxial Cara abaxial 

A. cordifolia 16,6 ± 3,4 E b 55,6 ± 10,4 CD a 32,9 ± 1,8 A 

S. spurium 

rojo 

41,7 ± 5,2 CDE  35,1 ± 1,6 D  25,9 ± 0,6 BC 

S. spurium 

verde 

31,5 ± 4,0 DE  34,8 ± 1,9 D  33,1 ± 1,9 A 

S. spurium 

híbrido 

27,5 ± 3,6 E b 51,2 ± 5,4 CD a 29,2 ± 1,1 B 

S. palmeri 31,0 ± 4,6 DE  28,7 ± 1,5 D  23,9 ± 0,5 C 

G. 

magellanicum 

56,5 ± 2,5 CD b 132,0 ± 14,4 BC a 23,0 ± 1,4 C 

P. caerulea 33,7 ± 3,1 DE b 101,4 ± 14,0 CD a 19,2 ± 0,8 D 

S. radicans 65,2 ± 11,5 C  69,1 ± 3,9 CD  18,4 ± 0,3 D 

G. berterii 133,9 ± 14,3 B  365,9 ± 85,7 A  18,2 ± 1,9 D 

P. reptans 199,6 ± 20,6 A  209,2 ± 17,1 B  13,8 ± 0,8 E 

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

minúsculas indican diferencias entre caras de una misma especie. 

 

Cuadro 5. Conductancia estomática (gs: mmol m-2 s-1) 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 ± 4,3  49,1 ± 4,6  41,1 ± 1,5  39,1 ± 3,6  

S. spurium rojo 89,1 ± 12,2  84,3 ± 12,9  44,7 ± 2,5  39,5 ± 3,3  

S. spurium verde 61,0 ± 3,7  60,2 ± 7,6  49,4 ± 2,0  49,6 ± 4,1  

S. spurium híbrido 90,5 ± 10,7 B 165,8 ± 16,2 A 43,6 ± 1,7  46,8 ± 3,8  

S. palmeri 63,9 ± 5,7  51,9 ± 5,9  40,9 ± 1,4 A 36,6 ± 1,6 B 

G. magellanicum 94,8 ± 6,1 B 190,8 ± 15,4 A 70,0 ± 3,1 B 146,6 ± 7,5 A 

P. caerulea 47,1 ± 2,7 B 186,3 ± 15,6 A 50,9 ± 2,5 B 131,2 ± 8,7 A 

S. radicans 99,6 ± 12,3 B 154,7 ± 13,4 A 126,8 ± 11,9  133,7 ± 9,1  

G. berterii 108,9 ± 6,7 B 148,2 ± 8,7 A 147,8 ± 7,9 B 192,8 ± 13,8 A 

P. reptans 132,1 ± 13,9  160,3 ± 17,8  81,4 ± 8,8  114,8 ± 16,1  

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

diciembre. 



 

 

19 

 

La gs aumenta en la medida que la densidad estomática es mayor (p = 0,0003; b0 = 

178,1; b1 = 55.3; n = 30; Fig. 6A), mientras que la densidad estomática disminuye con 

el aumento de la longitud del poro estomático (p = 0,0001; b0 = 942,4; b1 = -0,11; n = 

30; Fig. 6B). 

 

 

Fig. 6. Regresiones no lineales de conductancia estomática (gs: mmol m-2 s-1), 

densidad estomática (estomas mm-2) y longitud promedio del poro estomático (µm). A) 

Regresión no lineal (hiperbólico) de conductancia estomática promedio y densidad 

estomática promedio para las especies. b0 y b1 presentan valor p<0,05. B) Regresión 

no lineal (exponencial) de la densidad estomática promedio y la longitud promedio del 

poro estomático para las especies. b0 y b1 presentan valor p<0,05. 

 

 

Discusión 

 

Conductancia estomática (gs) y variables ambientales 

 

De acuerdo con lo esperado, la conductancia estomática 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 
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efecto de la temperatura promedio y a la radiación PAR diaria. La difusión de agua 

hacia la atmósfera (en última instancia) ocurre por el diferencial en los gradientes de 

concentración de vapor de agua interno y externo de la hoja. Con el aumento de 

temperatura, el punto de saturación de vapor también lo hace y de forma exponencial, 

incrementando el diferencial de presión de vapor (VPD) entre la hoja y la atmósfera 

cuando el riego es óptimo. Lo anterior se refleja en valores de gs mayores (Urban et 

al., 2017; Taiz y Zeiger, 1998c; Körner et al., 1979). Por su parte, la luz estimula la 

apertura estomática de dos formas: a través del estímulo de fotorreceptores asociados 

a la luz azul (fototropinas), y mediante la fotosíntesis generada en los cloroplastos de 

las células del mesófilo y de guarda. Las fototropinas desencadenan una serie de 

señales que activan la bomba H+-ATPasa, la cual a su vez produce cambios en el 

gradiente electroquímico, permitiendo la acumulación de iones como K+, Cl- y malato-2 

al interior de las células de guarda, disminuyendo el potencial hídrico (Ψw) en estas. La 

disminución en el Ψw aumenta el ingreso de agua y el turgor de las células de guarda, 

generando la apertura estomática. Por otra parte, la fotosíntesis produce sacarosa, el 

soluto más importante en la mantención de la apertura estomática durante el día, la 

cual al acumularse al interior de las células de guarda, disminuye el Ψw como se 

explica previamente (Inoue y Kinoshita, 2017; Taiz y Zeiger, 1998d).  

Cuando se restringe el riego de forma prolongada, el estatus hídrico de la planta 

cambia y el potencial hídrico (Ψw) disminuye, de modo tal que los estomas reducen su 

apertura preveniendo la deshidratación (Inoue y Kinoshita, 2017; Taiz y Zeiger, 1998c). 

Este proceso está controlado por la acumulación de ácido abscísico (ABA) al interior 

de las células de guarda, el cual se transloca principalmente desde las raíces, y en 

segunda instancia desde las células del mesófilo. Con el estímulo lumínico, que 

promueve la acidificación del estroma y facilita la salida de ABA hacia el apoplasto, 

este se acumula en las células de guarda, generando la transducción de señales para 

el cierre estomático (Inoue y Kinoshita, 2017; Taiz y Zeiger, 1998e).  

Los modelos de regresión lineal de temperatura promedio y radiación PAR promedio, 

con respecto a la gs promedio fueron significativos, pero presentaron valores de ajuste 

(R2) bajos. Esto significa que el modelo lineal explica la relación entre estas variables, 

aunque la variabilidad en los datos disminuye el ajuste. Esto puede deberse a que 
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tanto la temperatura, la radiación PAR y la gs promedio son altamente variables 

durante el día, así como esta última también varía 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 más general, fueron considerados 

válidos con un valor p<0,05. 

La gs no se vio afectada por el VWC, esto posiblemente al bajo número 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 más importantes sobre la evapotranspiración de 

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

 

 

Conductancia (gs) y densidad estomática en las especies 

 

Los valores de gs obtenidos en este estudio son bajos según lo reportado por otros 

autores para especies C3 y CAM. Vaz Monteiro et al. (2017) reportó conductancias 

estomáticas entre 171 y 376 mmol m-2 s-1 para las especies no suculentas, y valores 

entre 80 y 130 mmol m-2 s-1 para el mix de Sedum utilizado en su estudio, en 

condiciones de riego. Blanusa et al. (2013) reportó valores, para especies C3, entre 

217 y 233 mmol m-2 s-1 en condiciones de riego óptimo, y entre 66 y 147 mmol m-2 s-1 

sin riego.  

Conductancias estomáticas más 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 hídrica. Algunos de estos mecanismos son la presencia 

de ceras, cutículas gruesas y tricomas en las hojas, almacenamiento de agua en los 

tejidos, inducción 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 

histológico, y relacionarlo con gs, permitiría determinar el grado de adaptación de estas 

especies al estrés hídrico. 
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Es probable que las especies S. spurium rojo, verde e híbrido presenten un 

metabolismo CAM facultativo, lo que explicaría 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 podría ser beneficioso en un techo verde 

ya que si se suministra riego suplementario, estas especies podrían tener 

conductancias estomáticas altas y por ende un mayor potencial de enfriamiento. Por 

otra parte, ante una restricción hídrica, estas especies podrían sobrevivir cambiando 

de metabolismo fotosintético a CAM. Se ha descrito que el nivel de suculencia de las 

hojas estaría relacionado a un mayor compromiso CAM de las especies, esto 

fundamentado en que la superficie de células del mesófilo expuestas al espacio aéreo 

intracelular sería menor, por lo que los sitios de evaporación internos serían menos 

(Zambrano et al., 2014; Nelson y Sage, 2008). Realizar un estudio sobre la absorción 

de CO2 a lo largo del día, considerando la duración de las cuatro fases CAM y con 

distintos niveles de riego, al igual que determinar la anatomía foliar interna, podría 

esclarecer esta situación (Zambrano et al., 2014; Nelson y Sage, 2008). 

Otro aspecto importante es la densidad estomática y la longitud del poro estomático en 

las especies evaluadas en este estudio. Los valores de densidad estomática obtenidos 

en este estudio concuerdan con los reportados por otros autores, quienes señalan que 

en especies suculentas oscila entre 10 y 100 estomas por mm2 (Sundberg, 1985), 

mientras que para especies no suculentas oscila entre 50 y 500 estomas por mm2 

(Lallana y Lallana, 2003). Además, la densidad estomática varió entre las caras adaxial 

y abaxial de la hoja en las especies A. cordifolia, S. spurium híbrido, G. magellanicum y 

P. caerulea, con un comportamiento hipostomático, es decir, con más estomas en la 

cara abaxial que adaxial (Lallana y Lallana, 2003). Estas y otras especies presentaron 

variación en la gs promedio entre la cara adaxial y abaxial.  El-Sharkawy et al. (1985) 

describe una relación entre la distribución estomática en las caras de la hoja y el nivel 

de sensibilidad de los estomas asociado al déficit de presión de vapor (VPD) en 

especies C3 y C4. En su estudio, las especies hipostomáticas mostraron una mayor 

sensibilidad al aumento de VPD, produciéndose un mayor cierre estomático. Esto 

ocurriría por una baja resistencia hidráulica entre las células de guarda y las células 

epidermales, generándose 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 

máxima obtenida en las especies que experimentaron menores conductancias con el 

aumento de VPD (por ende, más sensibles), presentando las mayores conductancias 

máximas (El-Sharkawy et al., 1985). Esto podría explicar que las especies S. spurium 

híbrido, 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 determinó que la gs aumenta de forma hiperbólica con el aumento 

en la densidad estomática, así como la densidad estomática disminuye con el aumento 

de la longitud del poro estomático, como ocurre por ejemplo en G. berterii. Esta 

relación entre densidad estomática y tamaño del poro estomático ha sido descrita con 

anterioridad en especies C3 donde el límite espacial de la hoja determinará que, a 

mayor número de estomas en la superficie foliar, estos serán más pequeños 

(Zambrano et al., 2014). Por otra parte, las especies CAM producirían estomas de 

mayor tamaño como estrategia para optimizar el uso de sus recursos, ya que producir 

más estomas pero de menor tamaño implica un mayor costo metabólico que sólo 

podría ser compensado con mayores tasas fotosintéticas y en condiciones hídricas no 

limitantes (Zambrano et al., 2014). 

 

 

Conductancia estomática (gs) durante el día 

 

En este estudio la gs varió durante el día 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 radiación PAR varió. Como 

se explicó anteriormente, el VWC no tuvo efecto sobre la gs, mientras que la 

temperatura y la radiación PAR si, posiblemente modulando la apertura y cierre de los 

estomas a través del VPD, del estímulo de fotorreceptores y de la regulación del ABA 

(Inoue y Kinoshita, 2017; Urban et al., 2017). También, potenciales diferencias 

anatómicas podrían explicar las diferencias en la gs promedio entre las especies. Por lo 
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tanto, la discusión se centra en los factores que provocan diferencias en la gs durante 

el día, asociado al metabolismo fotosintético.  

Las especies C3 se caracterizan por fijar el CO2 a través de la enzima Ribulosa-1,5-

bifosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco), abriendo los estomas durante el día y 

cerrándolos durante la noche, compensando así la pérdida de agua con la fotosíntesis 

neta (Taiz y Zeiger, 1998c). En cambio, las especies CAM realizan la fotosíntesis 

mediante procesos que están espacio-temporalmente separados y con respuestas 

estomáticas 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 CO2 al interior de la hoja mediante difusión. La enzima PEP-Carboxilasa 

(PEPc) almacena el CO2 al interior de las vacuolas en forma de malato, y durante el 

día lo descarboxila para que pueda ser fijado por la Rubisco en la fase III. Lo anterior 

genera altas concentraciones internas de CO2 (Ci) e induce el cierre estomático en 

esta fase (Von Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 2008). La fase II 

(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 

CO2 entre ambas enzimas (Nelson y Sage, 2008). La fase II 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 más del 70% del CO2 durante la fase I, por lo que los estomas 

permanecen cerrados durante el día para evitar la deshidratación (Nelson y Sage, 

2008; Taiz y Zeiger, 1998a). Las especies con menor compromiso CAM fijan menos de 

1/3 del CO2 durante la fase I, por lo que en condiciones óptimas pueden compensar la 

menor fijación de CO2 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 día en 

todas las especies (excepto A. cordifolia y S. palmeri) es consistente con el 

metabolismo fotosintético C3. Durante la mañana (8 horas), la baja Ci, el estímulo 

lumínico y el bajo VPD permiten que los estomas se abran (gs máxima). Al medio día 

(12 horas), cuando la radiación PAR es máxima 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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híbrido, P. reptans y G. berterii) mantienen los estomas abiertos, conservando altos 

valores de gs como los de la mañana, mientras ingresa el CO2. En cambio, las 

especies más sensibles (G. magellanicum) optimizarían el gasto de agua en función de 

la fotosíntesis, reduciendo la gs (Taiz y Zeiger, 1998c). Durante la tarde (16 horas), la 

gs disminuye en la mayoría de las especies. Esto podría ocurrir por una limitación de la 

tasa fotosintética debido a la menor radiación PAR (Taiz y Zeiger, 1998b). Las 

especies C3 entonces comenzarían a cerrar sus estomas ya que no se compensa la 

pérdida de agua con mayores ganancias netas de fotosíntesis (Taiz y Zeiger, 1998c). 

Durante la noche (20 horas), ante la ausencia de fotosíntesis, los estomas 

permanecen cerrados, disminuyendo la gs y la Ci hasta el día siguiente (Taiz y Zeiger, 

1998c). Este comportamiento es similar en el ensayo con riego durante diciembre, 

aunque sólo P. caerulea, S. radicans y G. berterii mantuvieron altos valores de gs entre 

el medio día y la tarde. Durante octubre, en el ensayo sin riego, la mayoría de las 

especies presentó menores valores de gs, sin variación durante el día. 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 comparación a las demás especies durante el día. Estas especies 

sólo presentaron mayores valores relativos de gs a las 8 horas, mientras que durante el 

resto del día no hubo diferencias en su gs. Este comportamiento es más consistente 

con el metabolismo CAM, en donde la mayor conductancia durante la mañana (8 

horas) estaría dado por la apertura de los estomas durante la fase II, mientras que 

durante el resto del día los valores de gs serían menores producto del cierre estomático 

durante la fase III (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 óptimo, 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 híbrido disminuyeron sus valores 

de gs en general, presentando un comportamiento similar al de A. cordifolia y S. 

palmeri. Este comportamiento en la gs podría indicar un metabolismo CAM facultativo 

en estas especies, el cual podría haberse gatillado por altas temperaturas, alta 
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radiación PAR o estrés hídrico (Nelson y Sage, 2008). Esto sería más evidente en el 

ensayo sin riego durante diciembre, en donde los valores de gs fueron muy bajos 

durante el día, y los mayores valores relativos se lograron a las 8 (fase II) 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, así como la mayor variación durante el día, con los valores más altos 

entre las 8 y las 16 horas, en los ensayos con riego. Esto es beneficioso, ya que 

permitiría reducir la temperatura del sustrato y del aire circundante en momentos del 

día 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 

períodos de sequía, 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, lo que les permitió sobrevivir 

durante octubre y diciembre en el ensayo sin riego, pero tendrían 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 comparación al calor sensible (H) y al flujo de calor del sustrato (G) 

durante el día, lo que evidencia la importancia de la gs en la reducción de las cargas 

energéticas que llegan a los edificios. Por lo tanto, el costo en términos de 

sustentabilidad que implicaría un sistema de riego suplementario, necesario para la 

sobrevivencia de las especies nativas, podría ser compensado por su mayor potencial 

de enfriamiento, lo que se llevaría a una mayor eficiencia en el consumo energético al 
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interior de los edificios (Blanusa et al., 2013). Lo anterior debería ser evaluado 

mediante un balance en términos económicos y energéticos. 

Las especies S. spurium rojo, verde e híbrido presentaron un comportamiento en la gs 

similar al de especies CAM facultativas. Este aspecto es relevante, ya que son 

especies que cuando poseen riegos óptimos, pueden tener gs más altas como 

especies C3. En cambio, cuando el riego es subóptimo, la gs disminuye, lo que permite 

que estas especies sobrevivan (Von Caemmerer y Griffiths, 2009; Nelson y Sage, 

2008). Por lo tanto, podrían ser utilizadas en techos verdes con o sin riego 

suplementario, con mejor desempeño en términos de enfriamiento evaporativo en este 

último escenario.  

Por otra parte, esta información obtenida de gs puede transformarse a valores de 

resistencia estomática (rs) utilizando la ecuación de Köerner et al. (1985), y utilizarse 

como un input en modelos de simulación energética, como los de Sailor (2008), y 

Tabares-Velasco y Srebric (2011). 

Sería interesante evaluar estas especies (P. reptans, G. berterii, S. spurium rojo, verde 

e híbrido), en condiciones reales de un techo verde, donde los efectos ambientales son 

más intensos (Razzaghmanesh et al., 2014; Van Mechelen et al., 2014). De ser así, se 

deberían considerar otros factores que estarían afectando la fisiología detrás del 

potencial de enfriamiento de las especies, como son las propiedades ópticas, el índice 

de área foliar (LAI), el porcentaje de cobertura, el potencial hídrico de la planta y de la 

hoja, la concentración interna de CO2 durante el día, la anatomía foliar, entre otros. 

 

 

Conclusiones 

 

Hay poca información sobre las características fisiológicas 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 caracterizó el comportamiento de la 

conductancia estomática (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 mayoría de los techos verdes extensivos no poseen un sistema de 
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riego. Los resultados muestran que gs es mayor en el ensayo con riego que en el sin 

riego, aunque estadísticamente no hay efecto del contenido volumétrico de humedad 

sobre esta variable, pero si de la temperatura y la radiación PAR. De acuerdo con la 

hipótesis, gs promedio fue mayor en las especies nativas que en las introducidas, lo 

que se asociaría a que estas últimas tendrían más estrategias de sobrevivencia ante 

restricciones hídricas. Por otro lado, la hipótesis de que las especies nativas tendrían 

mayor densidad estomática 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 estomática. Sin embargo, existe una relación positiva en la gs ante el 

aumento de la densidad estomática, mientras que esta última disminuye con el 

aumento de longitud del poro estomático. Durante el día, gs varía entre las especies, lo 

que tendría relación con factores ambientales y el efecto del metabolismo fotosintético 

en la apertura estomática. Las especies nativas tuvieron un comportamiento similar al 

de especies C3, abriendo sus estomas durante la mañana, variando la apertura 

durante el medio día según 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 

híbrido mostraron comportamientos intermedios entre el metabolismo C3 y CAM, 

dependiendo del ensayo. Este último caso podría ser beneficioso en un techo verde, 

ya que en condiciones óptimas estas especies tendrían mayor gs y potencial de 

enfriamiento, mientras que ante una restricción hídrica se adaptarían para sobrevivir. 

La información de este estudio es relevante porque: Primero, entrega datos empíricos 

sobre el comportamiento de gs en plantas. Segundo, se establecen distintos 

mecanismos que estarían modulando la respuesta estomática que finalmente es la que 

determina el comportamiento de la gs. Por último, el comportamiento en la gs de las 

especies nativas abre espacio a discutir sobre la incorporación de especies que 

requieran riego suplementario, pero que posean mayor potencial de enfriamiento que 

las suculentas, lo que podría compensar este input extra. Líneas de investigación 

futuras deberían considerar esta situación y evaluar la relación entre estos factores. 

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

S. spurium rojo, verde e híbrido, ya que las dos primeras tendrían un mayor potencial 
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de enfriamiento evaporativo, mientras que las tres últimas presentarían un 

comportamiento CAM facultativo. Evaluar su desempeño en condiciones reales 

determinaría su verdadero efecto sobre la eficiencia energética en los edificios, cuando 

tienen riego. 

 

 

Resumen 

 

Falta información sobre las características fisiológicas 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 estomática 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 midió 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 estomática y longitud de poros estomáticos 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 sí por las condiciones ambientales. gs fue 

mayor en las especies nativas, particularmente en P. reptans y G. berterii, que 

presentaron valores promedio más altos y durante el día. S. spurium rojo, verde e 

híbrido mostraron variaciones en gs entre los ensayos, que podrían asociarse al 

metabolismo CAM facultativo. La densidad estomática adaxial y abaxial varió en 

algunas especies. Se estableció una relación positiva entre gs y densidad estomática, y 

una negativa entre densidad estomática y longitud del poro estomático. Esto es 

relevante porque: Primero, gs puede transformarse a resistencia estomática (rs) y 

usarse en modelos de simulación de eficiencia energética. Segundo, abre la discusión 

sobre incorporar nuevas especies que requieren riego suplementario, pero poseen 

mayor potencial de enfiamiento evaporativo que las suculentas. 

 

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

estomática. 
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Anexos 

 

 

Vegetación

Sustrato

Filtro de tela

Material de drenaje

Capa protectora

Barrera para raíces

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 diseño experimental para ambos experimentos. A) Ensayo con 

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

octubre y diciembre. 

Mes Ensayo con riego Ensayo sin riego 

Octubre 5, 19 y 26  4, 18 y 24 

Diciembre 18, 19 y 28 7, 10 y 12 

 

 

Anexo 4. Promedio de la temperatura mínima (Mín. de Prom_temp: °C) y máxima 

(Máx. de Prom_temp: °C) en los días de medición, durante octubre y diciembre 

 

 

Anexo 5. Radiación PAR en los cuatro horarios de medición (8, 12, 16 y 20 horas), en 

los días de medición durante octubre y diciembre.  
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Anexo 6. Modelos de regresión no lineal 

 

Se utilizaron modelos de regresión no lineal para analizar el comportamiento de la 

conductancia estomática (gs) con respecto a la densidad estomática (Ecc. 1) y de esta 

última con respecto a la longitud promedio del poro estomático (Ecc. 2). 

 

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

 

Donde “y” corresponde a la conductancia estomática promedio, DSProm corresponde 

a la densidad estomática promedio, b0 y b1 corresponden a los estimadores de los 

parámetros de regresión (b0=178.13 ; b1=55.28). 

 

Ecc.2.                                    y = b0*exp⁡(b1*LPProm) 

 

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

longitud promedio del poro estomático, b0 y b1 corresponden a los estimadores de los 

parámetros de regresión (b0=942.41 ; b1=-0.11). 
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