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Resumen

La vegetacion urbana desempeiia multiples funciones, sin embargo, debe existir un balance entre los
servicios ecosistémicos brindados y sus externalidades negativas. Existe poco conocimiento de la
eficiencia en el uso del agua en las areas verdes (AV) urbanas. Con el objetivo de comparar el gasto del
agua de AV urbanas en zonas aridas con vegetacion nativa y exoética se realizaron determinaciones con
dos aproximaciones, mediciones en campo Yy experimentacion en condiciones controladas
(invernadero). Para la aproximacion de campo se estudiaron cuatro AV con vegetacion nativa y cuatro
con exotica en el Parque Industrial Ramos Arizpe. Se caracterizo la estructura de las AV, y se
determind el verdor, contenido relativo de agua de las plantas, cantidad de agua del riego, y
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, ademas de la aplicacion de encuestas para conocer las practicas
de manejo de las AV. En condiciones controladas se compar¢ el efecto de la sequia sobre la vegetacion
exotica (pastos) y nativa (cactdceas, y cactaceas con arbustos). Se determino la eficiencia del uso del
agua, la tasa de evapotranspiracion, y propiedades fisicoquimicas del suelo de los diferentes sistemas.
En las AV del estudio en campo el 68% del espacio es destinado a vegetacion, independientemente si
son nativas o exoticas. En las AV con vegetacion nativa el riego fue nulo o esporadico, mientras que,
en las AV con vegetacion exotica, tres de los sitios se apegaron a las recomendaciones maximas de
riego para pastos (6-8 L/dia por m?), y un sitio excedié dicha cantidad (13 L/dia por m?), en todos los
casos la vegetacion presentd el mismo verdor y humedad del suelo, por lo que existe un uso excesivo
de agua en el riego de las AV. En el caso de la simulacion de sequia controlada en condiciones de
invernadero se encontr6 que la vegetacion exotica genera mayor biomasa y un menor uso eficiente del
agua en comparacion con la vegetacion nativa (p<0.05), como resultado de las altas tasas de
evapotranspiracion que mantiene. Los servicios ecosistémicos de las AV urbanas son de vital
importancia, el costo economico y ecologico de las AV con vegetacion poco adaptada a la aridez (i.e.
pastos) es mucho mayor, cuando las AV no estan brindando servicios recreativos, los costos del

mantenimiento sobrepasan los beneficios brindados.
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Astract

Urban vegetation performs multiple functions, however, there must be a balance between the
ecosystem services provided and their negative externalities. There is a poor knowledge of the
efficiency in the use of water in urban green areas (UGA). Our objective was comparing the use of
water of UGA in arid zones with native and exotic vegetation, determinations were made from two
approaches, field measurements and experimentation in controlled conditions (greenhouse). For the
field approach, we studied four UGA with native vegetation and four with exotic vegetation in the
Ramos Arizpe Industrial Park. Their structure was characterized, and determined the amount of
chlorophyll, plant water content, amount of irrigation water, and soil physical characteristics, in
addition to the application of surveys regarding the management practices. Under controlled conditions,
it was compared the effect of drought on exotic (grass) and native vegetation (cacti, and cacti with
shrubs). It was determined the water use efficiency, the evapotranspiration rates and soil properties at
each system. In the field study, 68% of the space is dedicated to vegetation, regardless of the type of
vegetation (i.e. native or exotic). The UGA with native vegetation showed non-irrigation or sporadic,
while in the UGA with exotic vegetation, three were under the recommendation of maximum irrigation
for grasses (6-8 L / day per m?), and one site exceeded this amount (13 L / day per m?), in all cases the
vegetation presented the same amount of chlorophyll and soil moisture, so there is an excessive use of
water in the UGA that exceeded the recommendation. In the case of controlled drought simulation
under greenhouse conditions, it was found that exotic vegetation generates higher and less efficient use
of water compared to native vegetation (p<0.05), as a result of the high evapotranspiration rates. The
ecosystem services of urban green areas have vital importance, the use of vegetation poorly adapted to
aridity (e.g. grass), results in higher economic and ecological cost, when UGA are not providing

recreational services, costs of maintenance exceed the benefits provided.
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1. Introduccion

La sustentabilidad se ha definido desde 1987 como "un desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” [1]. Han pasado treinta afios desde el planteamiento de desarrollo sustentable y casi mil
millones de personas estdn desnutridas y no tienen acceso a agua potable, ademds 1.5 mil millones no
tienen electricidad. Segin calculos actuales, para el afo 2030 la demanda de agua superard la

disponibilidad prevista de recursos hidricos disponibles por aproximadamente un 40 % [2].

Estimaciones recientes muestran que mas del 50 % de la poblacion humana vive en las ciudades, y para
el 2050 se incrementard a un 75 %, la mayor parte de la urbanizacion ocurrird en las ciudades de
tamafio medio de los paises en desarrollo. Este incremento en la urbanizacion podria representar un

punto de inflexién en la vida del planeta [3].

Con el aumento de la urbanizacion, las perturbaciones humanas en el medio ambiente derivadas de la
excavacion de tierras a gran escala, las acumulaciones de suelo y los cambios en la micro-topografia,
entre otros, alteran significativamente las funciones ecologicas e hidrologicas de los ecosistemas [4]. Si
contindan las tendencias actuales de urbanizacion, la presion sobre los recursos naturales y los servicios
de los ecosistemas tendran consecuencias de gran alcance, por ejemplo, a través de la degradacion de la

tierra, escasez de agua, desembocando en una crisis alimentaria [2].

Aunado a lo anterior, los modelos de cambio climatico generalmente coinciden en que en los proximos
50 afios la temperatura de la superficie terrestre aumentard y los cambios en las precipitaciones
provocaran sequias mas severas y frecuentes[5]. Muchas regiones del mundo se ven cada vez mas
afectadas por la escasez de agua causada por el cambio climatico y el crecimiento de la poblacion, por
lo que la totalidad de las practicas actuales de riego deben ser evaluadas para desarrollar

recomendaciones adecuadas para el ahorro de agua [6].

Por otra parte, las areas verdes urbanas suelen describirse como los espacios publicos mejorados por la
presencia de vegetacion. Esta vegetacion tiene importantes beneficios en el ambiente, capturando y
secuestrando contaminantes transmitidos por el aire o por el agua, disminuyendo el efecto de la isla de
calor urbano y en la sociedad, dado que promueve el desarrollo de la respuesta del sistema inmune,
mejora la eficacia del ejercicio, reducen la ansiedad, la depresion, los niveles de cortisol y la presion
arterial, también mejoran el estado de dnimo y la autoestima [7]. El desarrollo sustentable de dichas
areas verdes urbanas se logra tomando en cuenta consideraciones geograficas y climaticas particulares

de cada region, para promover medidas que pueden reducir la absorciéon de calor urbano y promover el
1
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almacenamiento de carbono del suelo, a la par de alterar lo menos posible los ciclos hidrolégicos

locales [8].

Las areas verdes representan una contribucion significativa para reducir los efectos del calentamiento
global ya que alrededor del 70 % de la cobertura verde en las ciudades se encuentra en las areas verdes

residenciales [9].

En este sentido, actualmente existe poca comprension de la cantidad de agua utilizada para mantener
los paisajes urbanos, se calcula que un alto porcentaje de agua residencial es usada al aire libre,
particularmente en climas aridos, los patios con césped, arboles de sombra y sistemas de riego por
inundacion o con rociadores son una opcion de disefio popular que ha tenido un efecto duradero en el
ecosistema urbano, atin en zonas aridas [10]. De ahi la importancia de una propuesta de areas verdes

urbanas sustentables, que promuevan un uso eficiente del agua destinada a su mantenimiento.
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2. Antecedentes

2.1 Las zonas urbanas y su microclima

Las zonas urbanas son aquellas en las que la gente vive en altas densidades, y donde las estructuras e
infraestructura construidas cubren gran parte de la superficie [11]. Urbanizacion también se entiende
por ambientes construidos que contienen grandes areas de superficies impermeables con alta inercia
térmica (dificultad que ofrece un cuerpo a cambiar su temperatura [12]). Actualmente las zonas urbanas
ya no son las agregaciones compactas que solian ser, sino mas bien configuraciones similares a una red
[13, 14].

Inherente a estas caracteristicas, uno de los principales efectos negativos de la urbanizacion del paisaje
es la modificacion del microclima, derivado del incremento en la contaminacion de diversas fuentes, la
modificacion de la escorrentia de las aguas pluviales, la destruccion de los habitats naturales, entre
otros [8, 15]. Como resultado, las ciudades exhiben su propio microclima y tipicamente son mas calidas
que las areas rurales circundantes. Esta influencia de la meso-escala se conoce como el efecto isla de
calor urbano y resulta en gran parte de la modificacion de las propiedades superficiales que conducen a
una mayor absorcion de la radiacion solar, una menor refrigeracion convectiva y menores tasas de
evaporacion del agua [16].

Como resultado de la modificacion climatica en las ciudades, la emergencia de las hojas y los tiempos
de floracidon son mas tempranos, y las hojas caen mas tarde que en los alrededores [17, 18]. Las islas de
calor también afectan los comportamientos humanos, aumenta el uso de energia, debido a una mayor
demanda de aire acondicionado, provocando a su vez un incremento de la temperatura al exterior,
ademas de que el nivel de estrés térmico experimentado por los peatones en este entorno urbano se ve
afectado por el intercambio de energia con su entorno [19]. En este sentido, se ha demostrado que el
uso de la vegetacion como cobertura superficial, tanto a nivel del suelo como en las paredes y techos,
reduce drasticamente este estrés por calor, pues se reduce el intercambio de energia, particularmente en
términos de radiacion [19]. Ademas, esta vegetacion ayuda a la captura de carbono y otras particulas
suspendidas en el ambiente [20], y disminuye la produccion de ozono a nivel del suelo [21, 22]. El
ozono se crea a través de una reaccion fotoquimica de compuestos organicos volatiles y NOx (6xidos
de nitrégeno) en presencia de la luz solar. Si hay precursores, las temperaturas mas altas conducen a
una mayor produccion de ozono en las zonas urbanas con consecuencias directas para la salud humana

[21, 23] y el crecimiento de las plantas [24].
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2.2 El suelo urbano

Los suelos son la base de muchos procesos ecoldgicos, como el ciclo biogeoquimico, la distribucion
espacial de plantas, y la ubicacion de la habitacion y la actividad humanas [25]. Aunque muchos suelos
en paisajes urbanos y urbanizados son modificados por la actividad humana, siguen brindando muchos
de los servicios de soporte, al igual que los suelos no modificados [26-28]. En el paisaje urbano los
suelos funcionan reteniendo y suministrando nutrientes, como medio de crecimiento y sustrato para la
fauna y flora del suelo, y contribuyendo al ciclo hidrolégico a través de la absorcion, almacenamiento y

suministro de agua [26].

Las caracteristicas del suelo, sin embargo, son muy heterogéneas en el complejo urbano, formando
mosaicos que incluyen suelos altamente perturbados pero también suelos relativamente no alterados

que unicamente son modificados por factores ambientales urbanos indirectos [20, 29].

Los factores urbanos afectan directa e indirectamente las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas
del suelo. Los efectos directos incluyen alteraciones fisicas, incorporacion de materiales antropicos y
entierro o cobertura del suelo por relleno y superficies impermeables [29-31]. Las practicas de manejo
del suelo, por ejemplo, la fertilizacion y el riego, que se introducen después del desarrollo inicial,
también se consideran efectos directos. Los efectos indirectos de la urbanizacién en los suelos implican
cambios en el entorno abidtico y biodtico, que pueden influir en el desarrollo de suelos intactos. Los
efectos indirectos incluyen la isla de calor urbana [32, 33], la hidrofobicidad del suelo [30, 34], la
introduccion de especies exoticas de plantas y animales [35, 36], y la deposicion atmosférica de
contaminantes como N [37], metales pesados [38-40] y sustancias quimicas organicas potencialmente
toxicas [41].

Una generalidad de los suelos urbanos son las concentraciones elevadas de metales pesados, a menudo
con altas variaciones el uso de un sistema de riego inadecuado y una seleccion de vegetacion deficiente
ocasionaran efectos contraproducentes ambiental y econdmicamente [42, 43]. La mayoria de las
fuentes de metales pesados en las ciudades se han asociado con entornos de carretera [44, 45], pinturas
interior y exterior, incineradores de basura [46], emisiones industriales [47], y la presencia de desechos
industriales [48]. A su vez, las modificaciones del suelo resultantes de la urbanizacion pueden
modificar la dindmica de los nutrientes del suelo [49]. Los suelos urbanos se caracterizan por valores
de pH generalmente mas altos, textura mas gruesa y mayor densidad aparente (relacion entre la masa y
el volumen global de las particulas del suelo [36]) en comparacion con los suelos antes de ser

urbanizados asi mismo, su composicion mineraldégica se modifica, y se enriquece en carbonatos y

4
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oxidos de hierro por la deposicion de contaminantes en los mismos [37]. Los regimenes de humedad
del suelo son un factor importante de la formacioén y funcion del suelo, y pueden ser modificados por
los entornos urbanos. Los suelos alterados en las zonas urbanas suelen tener capacidades de infiltracion
limitadas debido a las superficies hidrofobicas, la formacién de costras y la compactacion del suelo [30,
49].

La variacion de propiedades del suelo es controlada no sélo por el grado de contaminacion, sino
también por la jardineria paisajistica, cuando las calles y parques son plantados con especies exoticas se
modifica el ciclo de nutrientes, la composicion de los microorganismos del suelo y el régimen hidrico
del sitio [37]. El uso de plantas nativas en las areas verdes urbanas puede tener el beneficio adicional de

mantener el suelo en condiciones mas parecidas a las condiciones previas a la urbanizacion.

2.3 El agua en las zonas urbanas

La hidrologia urbana es la disciplina cientifica del medio ambiente que tiene por objeto el estudio del
agua y sus relaciones con las diferentes actividades humanas en las zonas urbanas. Trata

particularmente las relaciones entre la gestion de las aguas de superficie y el desarrollo urbano [50].

Relativizando un presupuesto de agua a 100 unidades de precipitacion y comparando areas urbanas con
areas no urbanas, la evapotranspiracion disminuye de 40% a 25%, la escorrentia superficial aumenta de

10% a 30% y las aguas subterraneas disminuyen de 50% a 32% [51].

Con el fin de lograr un desarrollo urbano sustentable es necesario contar con técnicas innovadores de
reconciliacion agua-ciudad. Este proyecto se enfoca especificamente en el uso del agua en areas verdes

urbanas de zonas aridas.

2.3.1 El agua en las areas verdes urbanas de zonas aridas

En las regiones aridas y semidridas (200-400 mm de precipitacion anual) el consumo de agua puede ser
una limitacion significativa para la implementacion de un area verde [52].

El presupuesto de agua en estas regiones (tanto ecoldgico como econdmico) puede variar mas
severamente después de la urbanizacion, y la infraestructura debe ser mas eficaz para restaurar el
presupuesto de agua en un clima semidrido que en climas més htimedos [53]. En el suroeste de los
Estados Unidos, donde el clima es semiarido, hasta el 70% del agua residencial se usa al aire libre, la
combinacion de aire seco y el exceso de irrigacion conduce a tasas de evapotranspiracion muy altas
[54]. En este sentido, los programas de manejo y conservacion de agua que se enfocan en el riego al

aire libre son claves para reducir el consumo urbano de agua [54].
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Si se tiene en cuenta que en las areas verdes el principal objetivo no es la obtencion de rendimientos,
sino la supervivencia de la vegetacion y su mantenimiento en unas condiciones estéticas aceptables, se
hace necesaria la adopciéon de medidas que permitan reducir un excesivo consumo de agua hacia

cantidades que permitan asegurar el mantenimiento de las plantas en estado optimo.

El consumo de agua de las areas verdes estara condicionado en gran medida por su disefo, ya que, por
ejemplo, la mezcla de especies con necesidades hidricas diferentes en una misma zona, hace necesaria
la aplicacion de cantidades de agua por encima de las necesidades de algunas de dichas especies, lo que
ademads de ocasionarles problemas fisioldgicos, supondrd un consumo de agua superior al realmente

necesario.

Un programa de riego eficiente se basa en las necesidades de la planta y las condiciones ambientales.
Factores tales como la calidad del agua, el tipo de suelo, el clima local y el tipo de vegetacion juegan
un papel importante en el desarrollo de un programa de riego para la conservacion del agua. La
consideracion mas importante al desarrollar un programa de riego para un sitio en particular es la
frecuencia y la cantidad de agua que se debe aplicar. Monitorear las condiciones climaticas, la tasa
diaria de uso de agua y la disponibilidad de agua en el suelo es critico para determinar la cantidad y el

momento de riego apropiados [55].

El empleo de agua tratada para el riego de areas verdes urbanas tiene como principal ventaja que no se
comprometan los recursos hidricos destinados al suministro para el consumo humano [56]. Sin
embargo, el uso de agua residual presenta algunos inconvenientes, como el elevado contenido en sales
y elementos toxicos, que, aunque en cantidades pequefias, el proceso de acumulacion derivado de los
riegos continuos, incrementa su toxicidad y potencial riesgo a la salud. Ademas, las aguas residuales
generalmente contienen agentes microbioldgicos patdégenos que pueden poner en riesgo la salud de la
poblacion. La mayor parte del agua tratada se aplica a través de riego por aspersion, en estas
condiciones, puede ocurrir absorcion foliar de sales, dando como resultado caracteristicas de
quemadura marginal de las hojas [55].

Asimismo, el uso de aguas tratadas supone una mayor inversion en los sistemas de distribucion y riego
para evitar la obturacion de los mismos, debida a la presencia de s6lidos en suspension. A pesar de
estos inconvenientes, el empleo de aguas residuales depuradas para riego de parques, jardines, campos
de deporte, etc. supone una alternativa ante la escasa disponibilidad de agua en determinadas zonas y

épocas del ano [56].
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2.3.2 Interaccion agua-vegetacion

El agua, principal componente de las plantas, es un elemento imprescindible para la vida de las mismas
y constituye el principal medio de disolucion y transporte de las sustancias nutritivas que existen en el
suelo. Ademas, el agua es un elemento decisivo en los procesos de crecimiento y desarrollo de la
vegetacion, asi como en los de regulacion térmica, ya que les permite una correcta “refrigeracion” para

adaptarse a las distintas condiciones climaticas [56].

Del agua absorbida por las plantas una pequeia parte es retenida y utilizada en los procesos de
fotosintesis y crecimiento; el resto se pierde por transpiracion. La cantidad de agua retenida por las
plantas es casi insignificante frente a la transpirada, por lo que se puede considerar que el consumo de
agua es equivalente a la transpiracion. Ademads, desde el suelo y la superficie de la planta se produce

evaporacion a la atmosfera [56].

La evapotranspiracion (Fig. 1) es el proceso mediante el cual la planta transpira el agua que absorbe
desde el suelo hacia el aire a través de sus hojas en forma de vapor de agua. Para que el agua se
convierta en vapor, se absorbe calor de la atmosfera, lo que da lugar a una disminuciéon de la
temperatura del aire, lo cual depende principalmente de la radiacion, la presion de vapor, la temperatura

y la velocidad del viento [57].

Precipitacion

A Transpiracion

Recarga de aguas subte Extraccion por las raices

guas subterraneas

Figura 1. Diagrama del balance de agua y evapotranspiracion.
Modificado de Novak, 2012 [58].
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Para crecer con éxito, una planta debe lograr una economia de agua que la demanda de agua se
equilibre con el suministro disponible. El problema es que la demanda de evaporacion a la atmosfera es
practicamente continua, mientras que la lluvia ocurre solo ocasional e irregularmente. Para sobrevivir
durante los periodos de sequia entre las lluvias, la planta depende de la disminucion de las reservas de
agua contenidas en los poros del suelo, las cuales disminuyen por la evaporacion y el drenaje interno
[59].

La determinaciéon de la evapotranspiracidon es necesaria para maximizar el uso del agua,
particularmente en regiones aridas y semidridas donde las fuentes de agua son tan limitadas [60]. La
evapotranspiracion es uno de los pardmetros mas importantes en el modelo de superficie terrestre,
porque vincula el balance energético y el balance hidrico de la superficie terrestre. Por ello, se han
desarrollado esquemas de parametrizacion para la evapotranspiracion, pero rara vez se considera la
evaporacion de las capas internas del suelo y mucho menos en areas urbanas. En las regiones aridas y
semidridas, la evaporacion interna del suelo es muy importante y ocupa una proporcion considerable en
la evaporacion total del suelo [61].

Para conocer el estado hidrico de las plantas se pueden utilizar diversos indicadores tanto directos
como indirectos. Un indicador del estado fisiologico de las plantas, e indirectamente de su estado

hidrico, es la cantidad de clorofila que contienen [65].

2.4 Vegetacion de areas verdes urbanas en zonas aridas

De manera general, la configuracion de las areas verdes urbanas se caracteriza por la presencia de
plantas exdticas a la region, al mismo tiempo que el porcentaje de plantas nativas disminuye, tendencia
que va en aumento a nivel global [62]. El objetivo de utilizar plantas exoticas es lograr resultados “mas
estéticos” utilizando especies que atraen la atencion de la poblacion, y en algunos casos aumentar los
niveles de vegetacion en areas dificiles; sin embargo, esta tendencia ha resultado en la diseminacion de

especies invasoras o intrusivas en otros ecosistemas [30].

Una propuesta en el caso de las areas urbanas en regiones aridas, donde la escasez de agua limita
severamente la sostenibilidad del paisaje, es que se convierta a “Xeriscaping”, un término desarrollado
y protegido por el Departamento de Agua de Denver en 1981, que combina la palabra griega xeros que
significa seco y paisajismo; se define como “un sistema que usa plantas nativas para minimizar el uso
de agua y quimicos” [20, 29]. La percepcion de las plantas nativas de las regiones aridas es que se ven

desalifiadas, esto puede evitarse mediante un disefio y seleccion de especies adecuada [20, 29], de ahi la

8



N
At
importancia de los estudios locales enfocados a la seleccion de plantas nativas que mejoren las

prestaciones brindadas por las areas verdes urbanas.

Las plantas que crecen bajo condiciones aridas pueden tener un conjunto de adaptaciones anatdmicas,
fisiologicas o fenoldgicas que les permiten escapar, evitar o tolerar el estrés hidrico [63]. Entre las
caracteristicas mas visibles, estan las siguientes: a) el desarrollo de estructuras de almacenamiento de
agua (suculencia), b) una gruesa cuticula cerosa muy impermeable que recubre la mayor parte de las
estructuras aéreas de la planta, c) la reduccion del ntimero de estomas por unidad de area, y su
ocultamiento, d) la reduccion del tamafio (microfilia) o la supresion de las hojas, e) el desarrollo de
sistemas de redes complejas de raices superficiales para aumentar el poder de absorcion de agua y f) el
desarrollo de mecanismos fotosintéticos alternos que reducen la pérdida de agua por transpiracion [64].
El uso de plantas adaptadas a regiones aridas puede favorecer la preservacion de estas plantas, siempre
y cuando se colecten en el campo de manera sustentable o se propaguen de manera artificial. Sin
embargo, muchas plantas utilizadas para este fin se colectan de las poblaciones naturales sin control
alguno, esto es un factor que contribuye a agravar su estado de conservacion, en especifico de varias

especies de cactaceas [64].

Existen tres diferentes tipos de fotosintesis, la fotosintesis C; es el tipo de fotosintesis utilizada por las
plantas que evolucionaron en zonas climaticas templadas a frias. También se extiende a muchas plantas
de zonas climaticas mediterraneas. Funciona bien cuando la temperatura del aire esta por debajo de los
30 °C. La fotosintesis Cy4 es utilizada por muchos pastos tropicales como la cafia de azucar, el maiz, el
sorgo y los pastos de clima calido. Tanto en la fotosintesis C3 como en la Cy, la luz y el dioxido de
carbono deben llegar a los cloroplastos al mismo tiempo. Esto significa que los estomas de estas
plantas se abren durante el dia, lo cual es una desventaja pues se pierde agua constantemente con los

estomas abiertos [9, 66].

En cambio, las plantas que usan el tipo de fotosintesis CAM (metabolismo del 4cido crasulaceo) abren
sus estomas por la noche, cuando el aire es mas frio y méas humedo que durante el dia, lo cual reduce a
un minimo la pérdida de agua a través de ellos. El didéxido de carbono que entra por la noche se
convierte en acidos que se almacenan hasta el dia siguiente. Durante el dia, el diéxido de carbono se
libera de estos acidos dentro de la planta y se convierte en azlicares. La CAM es utilizada por muchas
suculentas y cactus que estan magnificamente adaptados para crecer en ambientes estacionalmente muy

secos donde las temperaturas diurnas son altas y las temperaturas nocturnas a menudo muy bajas. Los
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cactus y las suculentas son, por lo tanto, excelentes plantas para la jardineria sin necesidad de utilizar

agua adicional en el caso de las zonas aridas y/o semidridas [9, 66].

2.5 Servicios ecosistémicos

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales define los servicios ambientales o servicios
ecosistémicos como los beneficios intangibles que los diferentes ecosistemas o biomas ponen a
disposicion de la sociedad de manera natural y, ademas de influir directamente en el mantenimiento de
la vida, generan beneficios y bienestar para las personas y las comunidades; entre otros elementos

asociados con lo anterior, destacan los bosques, selvas, desierto, sabana y tundra [67].

Los servicios ecosistémicos urbanos comenzaron a aparecer en la literatura académica a mediados de
los 90’s, en temas relacionados con la ecologia urbana, la planificacion del paisaje, la gestion urbana, la
silvicultura urbana, la psicologia ambiental y la salud ambiental [68]. Aunque se ha escrito mucho
sobre el desarrollo urbano sostenible, el componente de la ecologia urbana ha sido ampliamente
ignorado. Por consiguiente, el desarrollo sustentable urbano es poco comprendido por los
planificadores y disefiadores, los desarrolladores comunitarios y los planificadores sociales, e incluso
los académicos y consultores [69].

Adicionalmente al control del microclima, las areas verdes urbanas brindan diversos servicios al
ecosistema y a la poblacion en general, como la remocion de contaminantes y particulas suspendidas,
retencion del suelo, reduccion de ruido, ademds de brindar confort por su atractivo estético y

recreacional (Fig. 2) [70].
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Figura 2. Servicios ecosistémicos de la vegetacion en areas urbanas.
Modificado de UrbanPioneers Ltd.

Tipicamente, la sociedad tiene areas verdes puramente por su valor estético. Los centros urbanos, los
parques y las residencias privadas se adornan con plantas para mejorar el aspecto y el espacio de
relleno, sin preocuparse por las funciones que los especimenes vegetales pueden proporcionar en
términos de servicios ambientales. En el escenario de cambio global en el que se encuentra el planeta,
es importante que las plantas desempefien funciones especificas en las zonas urbanas tales como: la
reduccion de la insolacion, el enfriamiento por evapotranspiracion, el control del polvo y del viento, asi
como contribuir con diferentes usos etnobotanicos [17].

Sin embargo, la magnitud de estos servicios depende directamente de la estructura y composicion
vegetal de dichas areas verdes. En la mayoria de los casos, el uso de especies exoticas poco adaptadas a
las condiciones locales, genera un mayor costo, tanto econémico como ecoldgico por mantenimiento,

sobrepasando los beneficios que éstas proporcionan. Por lo tanto, debe existir un balance adecuado
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entre los servicios ecosistémicos que proporcionan las areas verdes urbanas y los costos de su

mantenimiento.

Por lo tanto, el disefio de areas verdes sustentables con plantas adaptadas a la region potencialmente
provee servicios ambientales de importancia, con un menor costo econémico, y sin comprometer los

servicios brindados a la sociedad.
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3. Justificacion

Actualmente se busca que las areas verdes aporten beneficios Unicamente estéticos, sin embargo, la
vegetacion debe ser integrada al entorno urbano para disfrutar de los servicios ambientales, sociales y
econémicos que nos puede brindar. Al mismo tiempo se debe considerar una adecuada seleccion de
vegetacion en las areas verdes urbanas, teniendo en cuenta los recursos hidricos disponibles, el tipo de
suelo, el clima, los requerimientos de las plantas, entre otros; esto con el objetivo de lograr areas verdes

sustentables.

Para ello, es necesario contar con estudios que nos ayuden a entender el funcionamiento de dichas areas
verdes urbanas, tales como cambios microambientales (humedad y temperatura del suelo), propiedades
del suelo, y el nivel de eficiencia en el uso del agua por parte de las plantas. Con esta informacién se
puede contribuir al disefio de las areas verdes urbanas sustentables como estrategia de adaptacion al
cambio global. Especificamente las zonas éaridas se caracterizan por la carencia de recursos hidricos,
debido a esto, el agua debe utilizarse estratégicamente. De ahi que, este estudio se realizo en una region

arida, en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.
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4. Hipotesis

El uso de plantas nativas, adaptadas a las condiciones climaticas propias de zonas aridas en las areas
verdes, conllevard a un uso mas eficiente del agua, en comparacion con plantas exoticas ornamentales

como los pastos.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Comparar el uso del agua por parte de la vegetacion de areas verdes urbanas en zonas aridas tanto con

plantas nativas como exdticas.

5.2 Objetivos particulares

e (aracterizacion de la vegetacion de areas verdes urbanas en el Parque Industrial Ramos Arizpe,
especificando el uso del espacio para uso peatonal y vegetacion.

e Estimar el uso de agua en éareas verdes urbanas en el Parque Industrial Ramos Arizpe
comparando vegetacion nativa y exotica de zonas aridas.

e Determinar la tasa de evapotranspiracion y la eficiencia del uso de agua comparando vegetacion
exotica y nativa de zonas aridas en condiciones controladas

e Comparar el efecto de la sequia en la evapotranspiracién y supervivencia de la vegetacion

exotica y nativa.

14
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6. Metodologia Cientifica

El trabajo experimental se realizdO mediante dos aproximaciones: campo (&reas verdes urbanas del

Parque Industrial Ramos Arizpe) e invernadero (mesocosmos en condiciones controladas).

6.1 Determinacion del uso de agua y estatus hidrico de areas verdes urbanas del Parque

Industrial Ramos Arizpe

El Parque Industrial Ramos Arizpe esta situado en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, dentro del
Desierto Chihuahuense, esta subregion se extiende desde el sur de San Luis Potosi hasta el sur de
Texas, Nuevo México y sureste de Arizona, en particular Ramos Arizpe es considerada como una
region arida debido a las bajas precipitaciones [71].

6.1.1 Seleccion de empresas

Se solicitd la participacion de varias empresas dentro del Parque Industrial Ramos Arizpe teniendo en

cuenta el tamafio aproximado de sus areas verdes y el tipo de vegetacion presente en las mismas; esta

informacion se obtuvo utilizando la herramienta Google Earth. De acuerdo a su disponibilidad, cuatro
empresas por tipo de vegetacion fueron las participantes en este proyecto (Tabla 1). En cada empresa se
aplico una encuesta a los responsables del mantenimiento de las AV con el objetivo de conocer las
practicas habituales en cada caso. Los temas incluidos en dichas encuestas fueron: mantenimiento,
riego, horas hombre invertidas, herramientas utilizadas, aplicacion de fertilizantes y pesticidas, asi
como la modificacion de suelo.

Tabla 1. Nombres y abreviaturas de empresas del Parque Industrial Ramos Arizpe que participan en el estudio de sus areas
verdes urbanas, agrupadas por tipo de vegetacion.

) Areas verdes
Nombre Abreviatura

(m?)
ZF ZF 4659.20
) Cinvestav CNV-N 1480.20
- Nativa ) )
S Arysta Lifescience ARS 3998.00
Q
£ Inductotherm IND 619.00
&0
o
> Universidad Tecnologica de
% Coahuila UTC 19883.00
) Exética Cinvestav CNV-E 911.10
Yanfeng YF 539.30
PAT PAT 108.00
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6.1.2 Determinacion de la cantidad de riego

Se determinaron tres puntos de muestreo por empresa, tomando como criterios de seleccion su
representatividad y accesibilidad, en los cuales se colocod una trampa para colecta de agua de
lluvia/riego durante una semana, con lo cual se determiné la cantidad de agua utilizada por cada area
verde. Posteriormente se midi6 el volumen colectado en cada trampa, se realizé el promedio de los tres
valores y se extrapol¢ al area total de cada area verde.

6.1.3 Analisis de suelo

Adicionalmente, en cada punto de muestreo se colectdé una muestra de suelo para la determinacion de
sus propiedades fisicoquimicas [72]:

e Humedad del suelo: Se determind por la diferencia entre el peso de la muestra huimeda y el peso
de la misma muestra secada en la estufa, sobre la base del peso seco. El resultado se expresa en
términos de porcentaje en peso de suelo seco.

e pH del suelo: Se midid en una relacion 1:2.5 suelo-agua, utilizando la técnica potenciométrica.

e Conductividad eléctrica del suelo: Se midid en una relacion 1:5 suelo-agua, utilizando la técnica
conductimétrica.

e Contenido de materia organica del suelo: Se determiné por el método de calcinacion a 400° C
durante 4 horas. La diferencia entre el peso de la muestra secada al aire y el peso de la misma
muestra calcinada, sobre la base del peso de la muestra calcinada. El resultado se expresa en

términos de porcentaje.

6.1.4 Analisis de vegetacion
Adicionalmente, en el caso de las dreas verdes con vegetacion exotica se determinaron las siguientes

caracteristicas fisioldgicas de los pastos:

e Cantidad de clorofila presente en los pastos, por medio del medidor de clorofila SPAD 502, que
mide el contenido de clorofila o “verdor” de las plantas. Este es un método no invasivo, se
coloca el medidor sobre el tejido de la hoja y se obtiene una lectura del contenido indexado de
clorofila (0-99.9); se tomaron cinco mediciones de cada punto de muestreo. El resultado se
expresa en unidades SPAD.

e Area foliar especifica: El 4rea de las hojas se determiné con el software Compu eye [73]. El
resultado se expresa en cm’/g (peso seco de las hojas).

e Contenido relativo de agua de la planta: Se determind extrayendo secciones circulares de un

tamano homogéneo de las hojas para posteriormente secarlos en una estufa, es la diferencia
16
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entre el peso de la muestra himeda y el peso de la muestra seca, sobre la base del peso seco. El
resultado se expresa en términos de porcentaje [74].
6.1.5 Analisis de datos
El andlisis estadistico de los datos se realizo mediante andlisis de la varianza (ANOVA) de una via,
teniendo como factor el tipo de vegetacion y ANOVA de una via para analizar las diferencias entre las
empresas dentro de cada tipo de vegetacion (P<0.05). Al encontrarse un efecto significativo del factor
se realizé un andlisis post-hoc de comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey. En todos los
casos se cumplio con el supuesto de normalidad de los residuos. Se utilizo6 el software Statistica V10.0

para los andlisis estadisticos y se grafico con SigmaPlot 12.0.
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6.2 Determinacion de la evapotranspiracion y el uso de agua de areas verdes urbanas en

condiciones controladas

El invernadero en el que se realiz6 este proyecto esta ubicado en las instalaciones del Cinvestav Unidad
Saltillo dentro del Parque Industrial de Ramos Arizpe, Coahuila. El trabajo realizado en el invernadero
tuvo una duracion de alrededor de once meses, en la Figura 3 se presenta una linea del tiempo en la que
se indican los momentos de mayor relevancia, asi como el tipo de riego administrado y en la Tabla 2 se

describen las actividades principales realizadas en cada tiempo.

= — ~ -
° ° ° °
19 =% =% 19
£ £ £ £
2 2 2 2
= = = =
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo | Abril Mayo Junio
2017 | 2018
p S . o Riego Riego
Riego segun necesidades hidricas controladol|  controlado
Mantenimiento Pre-Sequia Sequia

Figura 3. Linea del tiempo del trabajo en el invernadero.

Tabla 2. Actividades realizadas en cada tiempo (trabajo en el invernadero).

No. Tiempo Actividades

Establecimiento de mesocosmos, medicion del didmetro de cactaceas y arbustos, analisis
de suelo.

Tiempo 1  Medicion del didmetro de cactaceas, altura del pasto y arbustos.

Tiempo 0

ler cosecha, determinacion de humedad de la vegetacion, medicion del didmetro de las

Tiempo 2 . e
P cactaceas, altura del pasto y arbustos, andlisis de suelo.

2a cosecha, determinacion de humedad de la vegetacion, medicion del didmetro de las

Tiempo 3 , e
P cactaceas, altura del pasto y arbustos, andlisis de suelo.

6.2.1 Tiempo 0: Establecimiento de los mesocosmos

Se establecieron mesocosmos ya que son sistemas autosuficientes, fisicamente confinados, que pueden
incluir varios niveles tréficos y que permiten mantener en un disefio experimental las caracteristicas
ecologicas idénticas a las del sistema natural, su productividad estd determinada por la carga inicial y
por el nivel de aportes exdgenos de nutrientes [75]. En este caso se dispusieron en cajones de madera
(70 cm x 55 cm, largo por ancho y 6 cm profundidad) forrados de poliuretano transparente.

Se establecieron cuatro tratamientos con tres réplicas cada uno en un disefio factorial (a excepcion del
control con dos réplicas). Tratamiento 1: suelo desnudo (control). Tratamiento 2: vegetacion exotica,

pasto (15 g de semillas). Y dos tratamientos de vegetacion nativa: Tratamiento 3: cactaceas (11
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individuos), y Tratamiento 4: cactiaceas (11 individuos), arbusto (1 individuo). En los tratamientos de
vegetacion nativa (3 y 4) se utilizd roca volcénica roja (cominmente llamada tepetate) como acolchado
de los suelos, cominmente utilizado en areas verdes con vegetacion nativa con la intencioén de abrigar
el suelo y protegerlo de las heladas en invierno y la evaporacion de agua en verano. En total se

prepararon 11 mesocosmos (Fig. 4).

Figura 4. Distribucion de mesocosmos en el invernadero para determinar el uso del agua de diferentes tipos de vegetacion
en areas verdes urbanas en condiciones controladas (T-nimero de tratamiento, R-ntimero de réplica).

El suelo empleado se obtuvo del Cinvestav, en el mes de mayo de 2017, se colectd, tamizo y almacend
para su posterior utilizacién. Las plantas seleccionadas para los mesocosmos fueron de tamafios
similares entre cada una de las réplicas y tratamientos, y se sembraron en julio de 2017 (tiempo 0, Fig.
3). Las cactaceas utilizadas fueron suministradas por el Dr. Alfredo Flores, investigador del Cinvestav
Saltillo. Las cactdceas empleadas fueron globulares, de géneros tales como: Echinocactus,
Echinomastus, Ancictrocactus, y Gymnocactus. Los arbustos utilizados fueron identificados como
Leucophyllum fructescens (comunmente conocido como cenizo), nativo del norte de México y el
sudoeste de Estados Unidos, y fueron adquiridos en el vivero La Palma en la Ciudad de Saltillo. Las
semillas del pasto fueron Cynodon dactylon (pasto bermuda) comunmente utilizado en las areas verdes
de la regidn, por su alta resistencia a la sequia en comparacion con otras especies de pasto [76].

Dichos mesocosmos se colocaron de manera contigua pero aleatoria dentro del invernadero (Fig. 4). Se
realizé una medicion inicial (tiempo 0, Fig. 3) del tamafo de los individuos establecidos; el didmetro de
las cactaceas y la altura de los arbustos; asi como de las propiedades fisicoquimicas del suelo descritas
en la seccion 6.1.3 (pH de suelo en solucion con agua 1:2.5, conductividad, contenido de agua del suelo

a saturacion, cantidad de materia orgéanica por calcinacion a 400 °C).
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6.2.2 Tiempo 1: Mantenimiento de los mesocosmos

Posterior al establecimiento de los mesocosmos siguid el mantenimiento de los mismos el cual tuvo
una duracion de nueve meses (julio 2017-marzo 2018), durante este periodo el riego fue libre y
constante de acuerdo a las necesidades hidricas de cada tratamiento con agua de la region [56]. En el
mes de diciembre 2018 (Tiempo 1, Fig. 3) se midieron los individuos establecidos, el didmetro de las
cactaceas y la altura del pasto y arbustos.

6.2.3 Tiempo 2 y 3: Riego controlado

En abril de 2018 (tiempo 2, Fig. 3) se inici6 el riego controlado. La cantidad de riego se determin6 de
acuerdo a los niveles de humedad requeridos por cada tipo de vegetacion [55, 74]. En el tiempo 2 (pre-
sequia) el objetivo fue regar la cantidad adecuada para cada tratamiento, mientras que el tiempo 3

(sequia) tuvo por objetivo lograr una sequia controlada (Tabla 3).

Para ello, se instalaron sensores de humedad WatchDog 1400 Data Logger (Spectrum Technologies,
Inc.), en un mesocosmo de cada tratamiento y considerando que capacidad de campo del suelo
utilizado presentd una humedad de 50 KPa y tomando en cuenta los requerimientos hidricos de cada
tratamiento se determinaron valores objetivo de tension hidrica del suelo para cada tratamiento (Tabla
3). Al final de cada periodo se realizd una cosecha, en la cual se extrajeron dos cactaceas de cada
mesocosmos de los tratamientos con vegetacion nativa (cactaceas y cacticeas-arbusto), asi mismo se
tomaron muestras de los arbustos y se colectdé 1 cm? de pasto de los mesocosmos del con vegetacion
exotica. De estas muestras vegetales se determind la cantidad de agua contenida en las plantas, por
pérdida de peso al secarlas en un horno a 105°C durante 72 horas.

Tabla 3. Valores objetivo de tension hidrica del suelo para cada tratamiento en los dos periodos de riego controlado.

Pre-Sequia Sequia
) Tension . Tension .
Tratamiento hidrica Humedad Riego hidrica Humedad Riego
(Kpa) (%) (ml/cm?)-dia (Kpa) (%) (ml/cm?)-dia
Suelo desnudo 45 17.32 0.190 85 11.22 0.095
Pasto 55 15.98 0.208 95 9.86 0.117
Cactaceas 140 5.97 0.104 185 3.08 0.058
Cactdceas y 100 9.49 0.117 150 5.38 0.065
Arbusto

Los sensores utilizados miden la tensién hidrica del suelo, aplicando una corriente para obtener un
valor de resistencia que es convertido a tension (KPa), valores menores de tension significan una mayor

humedad del suelo y valores mas altos de tension una menor humedad. Con el objetivo de expresar los
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valores obtenidos por los sensores en porcentaje de humedad, se obtuvo una curva de calibracion con
un ajuste de los valores de seis muestras con tension hidrica (KPa) y porcentaje de humedad (%)

conocidos, determinado por pérdida de peso hasta peso constante, en un horno a 105 °C. La Fig. 5

presenta el ajuste lo tension hidrica y porcentaje de humedad con una ecuacion logaritmica, asi como el

ajuste de la misma.

Tension hidrica (KPa) vs Porcentaje de humedad (%)
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Figura 5. Relacion entre tension hidrica del suelo registrada por sensores Whatchdog y porcentaje de humedad del
suelo determinada por pérdida de peso.

6.2.4 Determinacion del Uso Eficiente del Agua

Para determinar el uso eficiente de agua de las plantas utilizadas en los mesocosmos se ajusto la
cantidad de agua y la materia seca de las plantas colectadas en el tiempo 2 (pre-sequia), con las
dimensiones de las mismas en el tiempo 1 (mantenimiento) y 2 (pre-sequia), para posteriormente
extrapolar los valores al resto del material vegetal del mesocosmos, y poder calcular el agua total
utilizada para el incremento de biomasa de cada mesocosmos. En el caso de las cactaceas la cantidad de
agua y de materia seca se correlacionaron con el didmetro de los individuos, el pasto con la altura y los

cenizos con la suma de las longitudes de sus ramas.

La tasa relativa de crecimiento (TRC) se calcul6é en un periodo de tiempo de cinco meses para cada

mesocosmos, mediante la siguiente ecuacion [77]:

rre - 0 (PS2 = PSy)

TRC: Tasa relativa de crecimiento (mg/dia)
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PS,: Peso seco en el tiempo 2 (mg)

PS;: Peso seco en el tiempo 1 (mg)

t: Periodo de tiempo (dias)

El uso eficiente del agua (Water-use efficiency, WUE) se define como la cantidad de material vegetal

seco producido en un periodo de tiempo (TRC) por unidad de agua usada. Se calcul6é el WUE de cada

mesocosmos mediante la siguiente ecuacion [59]:
WUE=TRC/P
WUE: Uso eficiente del agua (mg/dia)/ml
TRC: Tasa relativa de crecimiento (mg/dia)
P: Precipitacion y/o riego (ml en el periodo)
6.2.5 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion de los mesocosmos se calculd en los dos periodos de riego controlado (pre-
sequia y sequia), mediante la ecuacion de equilibrio suelo-agua [59]:
E=(P-AW-AW,)/t
P= Precipitacion y/o riego de un periodo de tiempo (ml)
AW, = Cambio del agua en el suelo (ml)
AW,= Cambio del agua en la vegetacion (ml)
t: Periodo de tiempo (dias)
6.2.6 Analisis de datos

El anélisis estadistico de los datos se realiz6 mediante andlisis de la varianza (ANOVA factorial),
teniendo como factor el tipo de vegetacion y los periodos de riego controlado (pre-sequia y sequia) y
ANOVA de una via para analizar las diferencias entre el WUE de cada tipo de vegetacion (P<0.05). Al
encontrarse un efecto significativo se realiz6 un analisis pos hoc de comparacion de medias utilizando
la prueba de Tukey. En todos los casos se cumplié con el supuesto de normalidad de los residuos. Se

utilizo el software Statistica V10.0 para los andlisis estadisticos y se grafico con SigmaPlot 12.0.
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7. Resultados

7.1 Determinacion del uso de agua y estatus hidrico de areas verdes urbanas del Parque

Industrial Ramos Arizpe

En la aproximacioén de campo se realizé la descripcion de las dreas verdes por empresa del Parque
Industrial Ramos Arizpe (Fig. 6 y 7) y en promedio para cada tipo de vegetacion dentro del parque
(Fig. 8). Como se observa en la Figura 8 las empresas con vegetacion nativa tienen en promedio 68%
del area verde destinada a vegetacion, del cual 10% de dicha vegetacion son cactaceas, el 58% restante
estd compuesto por otras especies de regiones aridas, principalmente: ocotillo (Fouquieria splendens),
cenizo (Leucophyllum frutescens), palma yuca (Yucca filifera), candelilla (Euphorbia antisyphilitica),
lechuguilla (4gave lechuguilla), huizache (Acacia farnesiana), mezquite (Prosopis velutina), entre
otros. Dos de las empresas (ZF e IND), destinan un mayor porcentaje a usos peatonales (aceras,

andadores), en comparacion con el espacio destinado a vegetacion (58% en ambos casos; Fig. 6).

Asimismo, en las areas verdes con vegetacion exdtica (Fig. 8) el pasto tiene un porcentaje de cobertura
promedio del 61%. La UTC presenta el porcentaje mas alto de cobertura de pasto (99%), YF presenta
la menor cobertura (40%; Fig. 7).
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Figura 6. Descripcion de las areas verdes con vegetacion nativa en distintas empresas del Parque Industrial Ramos Arizpe.
Se sefiala el uso del espacio (peatonal -azul, area verde con cactaceas -naranja o con otra vegetacion -gris) en porcentaje
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Figura 7. Descripcion de las areas verdes con vegetacion exoética en distintas empresas del Parque Industrial Ramos Arizpe.
Se sefiala el uso del espacio (peatonal -azul, area verde con pasto -naranja o con otra vegetacion -gris) en porcentaje

estimado (%).
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Figura 8. Descripcion del uso del espacio promedio destinado en las areas verdes del Parque Industrial Ramos Arizpe. Se
sefiala el uso del espacio en porcentaje estimado (peatonal -azul, pasto o cactaceas -naranja y otro tipo de vegetacion -gris).

De acuerdo a las encuestas aplicadas las empresas con vegetacion nativa realizan mantenimientos
elementales a sus areas verdes, es decir, las limpian, eliminan la maleza periddicamente, podan arboles
y arbustos, en caso de extrema sequia se realizan riegos de auxilio, pues a pesar de que estas especies
son de climas aridos y semidridos y por naturaleza requieren poca agua, el proporcionar riegos en
momentos criticos mejora su apariencia y desarrollo, también monitorean la ausencia de plagas y
enfermedades. La inica modificacion que le dan al suelo es la adicion de roca tepetate como acolchado
de los suelos, no obstante IND realizé un mejoramiento adicional el cual consistié en la adicion arenas
con el objetivo de mejorar la permeabilidad y retencion del agua. Asi mismo las herramientas
necesarias para el mantenimiento de las areas verdes con vegetacion nativa son: guantes, pinzas, tijeras
de poda y ocasionalmente mangueras. Adicionalmente las horas hombre promedio invertidas

semanalmente por cada metro cuadrado en este tipo de areas verdes son 0.01.

Por el contrario, las empresas con vegetacion exotica destinan numerosos recursos: hidricos,
energéticos, humanos y econdmicos para el mantenimiento de sus AV. La cantidad de recursos hidricos
es una diferencia notoria, sin embargo, no es la Unica, las empresas que cuentan con areas verdes con
vegetacion exoética ademds de realizar el mantenimiento elemental que se describié anteriormente
realizan actividades adicionales para lograr la conservacion de sus areas verdes. Por ejemplo, de inicio
para sembrar las areas verdes efectian mejoramientos del suelo adicionando suelo para jardin y humus,
realizan poda con mayor frecuencia, pues debido a las caracteristicas metabdlicas de estas especies,
generan mayor cantidad de biomasa en menor tiempo, ademas utilizan fertilizantes y pesticidas
habitualmente. Asi mismo las herramientas necesarias para el mantenimiento de las areas verdes con
vegetacion nativa son: guantes, pinzas, tijeras de poda, mangueras o sistemas de riego por aspersion,

carretillas, podadoras, rastrillos de jardineria, a esto se debe agregar el combustible de las podadoras.
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Adicionalmente las horas hombre promedio invertidas semanalmente por cada metro cuadrado en este

tipo de areas verdes son 0.06.

Figura 9. Ejemplos de areas verdes del Parque Industrial Ramos Arizpe. Izquierda-vegetacion nativa, derecha-vegetacion
exotica.

El riego aplicado en las empresas con vegetacion nativa fue nulo, por ello se presentan los datos

correspondientes al riego en empresas con vegetacion exodtica (Fig. 9a). En este sentido, la UTC

presentd significativamente mayor riego que el resto de empresas; mientras que el CNV-E presentod

significativamente el menor riego (Fig. 9a).

La Figura 9b muestra el contenido relativo de agua (CRA) en los pastos de las diferentes empresas.
Como se puede observar, el CNV-E present6 significativamente mayor CRA en comparacion con YF y
PAT; mientras que PAT present6 significativamente menor CRA que el resto de empresas (Fig. 9b). En
cuanto al area foliar especifica (SLA, por sus siglas en inglés) de los pastos, la UTC presento
significativamente mayor SLA en comparacion con YF y CNV; YF presento significativamente menor

SLA que el resto de empresas (Fig. 9c¢).

La cantidad de clorofila en los pastos no presentd diferencias significativas entre las empresas (Fig.
9d).
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Figura 10. Caracteristicas del pasto (a) riego, (b) clorofila, (c) contenido relativo de agua de la planta y (d) area foliar
especifica en el pasto de las cuatro empresas con vegetacion exdtica del Parque Industrial Ramos Arizpe. Las barras
representan los valores promedio con su respectivo error estandar. Las letras minusculas representan diferencias
significativas entre las empresas de acuerdo con la comparacion post-hoc de la prueba de Tukey del ANOVA de una via
(»<0.05) (ver tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la ANOVA de una via para comprobar las diferencias significativas entre las distintas empresas con
vegetacion exdtica del Parque Industrial Ramos Arizpe en las diferentes caracteristicas del pasto. Los efectos significativos
se observan en negritas.

Vegetacion Exotica

Empresa
F P
Riego 167.31 <0.001
Clorofila 2.48 0.071
% CRA 34.01 <0.001
Area foliar especifica 35.47 <0.001

En cuanto a la caracterizacion del suelo de las diferentes empresas ésta se puede observar en la figura
10. De acuerdo a los resultados del ANOVA (Tabla 5), el porcentaje de humedad del suelo fue

significativamente mayor en las empresas con vegetacion exotica (pastos), en comparacioén con las
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empresas con vegetacion nativa (Fig. 10a). Por el contrario, no se encontraron diferencias significativas
entre las empresas dentro de cada tipo de vegetacion (Fig. 10a). De la misma manera, el porcentaje de
materia organica fue significativamente mayor en las empresas con vegetacion exotica (pastos), en
comparacion con las empresas con vegetacion nativa (Fig. 10b). Tampoco se encontraron diferencias
significativas entre las empresas dentro de cada tipo de vegetacion (Fig. 10b). Por otra parte, los suelos
de las areas verdes en el Parque Industrial no presentaron diferencias significativas en el pH y la
conductividad de acuerdo al tipo de vegetacion de las empresas (Fig. 10c y 8d). Sin embargo, tanto en
pH como en la conductividad se encontraron diferencias significativas entre las empresas con
vegetacion nativa (Fig. 10c y 10d). Todos los suelos analizados presentaron un pH alcalino y son del

tipo sodico, a excepcion de la empresa IND, este suelo fue del tipo salino-sddico.
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Figura 11. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo (a) humedad, (b) materia orgénica, (c) pH y (d) conductividad en suelos
con distinto tipo de vegetacion del Parque Industrial Ramos Arizpe. Las barras representan los valores promedio con su
respectivo error estandar. Las letras maytsculas representan diferencias significativas entre los tipos de vegetacion, las
letras minusculas representan diferencias significativas entre las empresas dentro del mismo tipo de vegetacion, de acuerdo
con la comparacion post-hoc de la prueba de Tukey del ANOVA de una via (p<0.05) (ver tabla 5).

Tabla 5. Resultados de la ANOVA de una via para comprobar las diferencias significativas entre el tipo de vegetacion
(exdtica vs nativa) y el efecto de la empresa para cada tipo de vegetacion del Parque Industrial Ramos Arizpe en las
diferentes caracteristicas del suelo. Los efectos significativos se observan en negritas.

. Vegetacion Nativa Vegetacion Exotica
Vegetacion
Empresa Empresa
F P F P F P
% Humedad 41.47 <0.001 1.43 0.30 0.77 0.54
Conductividad 0.91 0.35 6.78 0.014 0.71 0.57
pH 0.55 0.47 4.81 0.03 1.21 0.37
% MO 59.13 <0.001 2.49 0.13 2.25 0.16
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7.2 Determinacion de la evapotranspiracion y el uso de agua de areas verdes urbanas en

condiciones controladas

La caracterizacion del suelo de los mesocosmos se puede observar en la figura 11. El porcentaje de
materia orgénica del suelo fue significativamente mayor en la pre-sequia, en comparacion con la sequia
(Fig. 11a). Por el contrario, la aplicacion del riego controlado para promover la sequia no indujo
cambios significativos en el carbono orgénico, pH, ni conductividad (Fig. 11, Tabla 6). El contenido de
carbono organico fue significativamente el mismo, independientemente del tratamiento aplicado (Fig.
11b). Los mesocosmos con vegetacion exdtica (pasto) mostraron un pH mas alcalino en comparacion
con los mesocosmos con vegetacion nativa (cactaceas, y cacticeas y arbusto), durante el periodo de
pre-sequia, por el contrario, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos dentro
del periodo de sequia (Fig. 11c). En cuanto a la conductividad eléctrica del suelo, los mesocosmos sin
vegetacion (suelo; control) y con vegetacion exotica (pasto) mostraron valores menores en
comparacion con los mesocosmos con vegetacion nativa (cactaceas, y cactaceas y arbusto), en ambos

periodos (Fig. 11d).
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Figura 12. Mesocosmos establecidos en el invernadero durante el periodo de mantenimiento.
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Figura 13. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo (a) materia organica, (b) carbono organico, (¢) pH y (d) conductividad
en suelos en pre-sequia y sequia de los diferentes tratamientos, S-Suelo desnudo, P-Pasto, C-Cactaceas, C y A- Cacticeas y
Arbusto. Las barras representan los valores promedio con su respectivo error estandar. Las letras mayusculas representan
diferencias significativas entre periodos (pre-sequia y sequia), las letras minusculas representan diferencias significativas

entre los tratamientos dentro del mismo tiempo, de acuerdo con la comparacion post-hoc del test de Tukey del ANOVA de
una via (p<0.05) (ver tabla 6).
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Tabla 6. Resultados de la ANOVA de una via para comprobar las diferencias significativas entre pre-sequia y sequia, y el
efecto de los tratamientos para cada tiempo en las diferentes caracteristicas del suelo. Los efectos significativos se observan
en negritas.

) Pre-Sequia Sequia
Tiempo . .
Tratamiento Tratamiento
F P F P F P
Materia orgénica 151.90 <0.001 3.08 0.09 1.98 0.20
Carbono organico 0.17 0.69 0.42 0.74 1.70 0.24
pH 4.16 0.05 10.73 0.004 0.13 0.94
Conductividad 0.87 0.36 13.46 0.002 12.31 0.002

La determinacion del uso eficiente del agua (WUE), biomasa seca total, porcentaje de humedad del
suelo y evapotranspiracion de los diferentes mesocosmos se pueden observar en la figura 12. E1 WUE
fue significativamente mayor en los tratamientos con vegetacion nativa (cactaceas y cactdceas-
arbustos) en comparacion con el tratamiento con vegetacion exoética (pasto) (Fig. 12a). En cuanto a la
aplicacion del riego controlado para promover la sequia no indujo cambios significativos en la biomasa
seca total (Fig. 12b), sin embargo, los mesocosmos con vegetacion exoética (pasto) mostraron una
mayor cantidad de biomasa seca total en comparacion con los mesocosmos con vegetacion nativa
(cactaceas, y cactaceas y arbusto), durante ambos periodos (pre-sequia y sequia) (Fig. 12b). En relacion
a la humedad, los valores fueron mayores en el periodo de pre-sequia y cabe resaltar que se mantuvo el
mismo ordenamiento en cuanto a cantidad de riego en ambos periodos; iniciando por los mesocosmos
con sin vegetacion (suelo), seguido de los mesocosmos con vegetacion exotica (pasto), posteriormente
los mesocosmos con vegetacion nativa (cacticeas y arbusto) y finalmente los mesocosmos con
vegetacion nativa (cactaceas) (Fig. 12¢). Con respecto a la evapotranspiracion la aplicacion del riego
controlado para promover la sequia indujo cambios significativos en la evapotranspiracion (Fig. 12d),
asi como también se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos dentro de cada
periodo, siendo en ambos periodos los mesocosmos con vegetacion exotica (pasto) los que presentaron

mayor evapotranspiracion (Fig. 12d).
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Figura 14. Caracteristicas hidricas de los mesocosmos (a) WUE, (b) biomasa seca total, (¢) humedad, (d)
evapotranspiracion en pre-sequia y sequia de los diferentes tratamientos, S-Suelo desnudo, P-Pasto, C-Cactaceas, C y A-
Cactaceas y Arbusto. Las barras representan los valores promedio con su respectivo error estandar. En el caso de (c) se
obtuvieron los valores a partir de un sensor por tratamiento, por lo que no hay variacion en las mediciones. En (a) las letras
minusculas representan diferencias significativas entre los tratamientos; en (b) y (d) las letras mayusculas representan
diferencias significativas entre pre-sequia y sequia, las letras minusculas representan diferencias significativas entre los
tratamientos dentro del mismo tiempo, de acuerdo con la comparacioén post-hoc del test de Tukey del ANOVA de una via
(»<0.05) (ver tabla 7).
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Tabla 7. Resultados de la ANOVA de una via para comprobar las diferencias significativas entre los tratamientos para el
caso del WUE, en pre-sequia y sequia, y el efecto de los tratamientos para cada tiempo en la evapotranspiracion y la
biomasa seca total. Los efectos significativos se observan en negritas.

) ) Pre-Sequia Sequia
Tratamiento Tiempo ) )
Tratamiento Tratamiento
F P F P F P F P
WUE 110.98 <0.001 - - - - - -
Biomasa seca total - - 0.01 094 121.50 <0.001 92.30 <0.001
Evapotranspiracion - - 3990 <0.001 139375.14 <0.001 1383.22 <0.001

Al finalizar el periodo de sequia la vegetacion exotica (pasto) de los tres mesocosmos no sobrevivio.
Después de siete dias de la aplicacion del riego disminuido, el pasto comenzd amostrar una
disminucién en el vigor y verdor de los mismos. En contraste, la vegetacion nativa (i.e. cactaceas y

cactaceas y arbusto), la totalidad de los individuos sobrevivieron a la reduccion de riego.

h o <

Figura 15. Mesocosmos durante el periodo de sequia. Izquierda- mesocosmos con vegetacion nativa (cactaceas y arbusto),
derecha-vegetacion exdtica (pasto bermuda).
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8. Discusion

8.1 Determinacion del uso de agua y estatus hidrico de areas verdes urbanas del Parque

Industrial Ramos Arizpe

De la descripcion del porcentaje destinado a vegetacion dentro de las areas verdes de las empresas del
Parque Industrial Ramos Arizpe, se observd que las empresas destinan porcentajes similares
independientemente del tipo de vegetacion que poseen (p. €j. nativas vs exoticas). Asi mismo es
relevante la limitada superficie que es destinada a cactaceas (10% en promedio), lo cual se explica por
el tamafio y tasa de crecimiento de las mismas, los cuales son mucho menores en comparacion a plantas

con otras formas de vida (arbustos, herbaceas, etc.) [66].

En relacion con las encuestas aplicadas, la diferencia en la cantidad de recursos destinados al
mantenimiento de las areas verdes de acuerdo al tipo de vegetacion que poseen es evidente. Es claro
que el componente basico de las areas verdes es la vegetacion que poseen, de ahi que su eleccion es un
punto clave del disefio, ya que de ella dependera, en gran medida, su éxito y el equilibrio en el balance

costo-beneficio [56].

Las recomendaciones de riego para pastos en la época de maxima demanda, la cual corresponde a los
meses mas calurosos, es de seis a ocho litros diarios de agua por metro cuadrado; el CNV-E, YF y PAT
se apegan a esta recomendacion mientras que UTC excede aproximadamente el doble de las
necesidades hidricas del pasto [55]. Por otro lado los resultados obtenidos no muestran ninguna
anomalia en cuanto a la cantidad de clorofila presente en los pastos de las diferentes empresas, es decir
que presentan valores parecidos a los reportados en la literatura [78]. La cantidad de clorofila se
relaciona con el color del pasto y por consiguiente con su estética, dado que no se encontraron
diferencias significativas entre las empresas, se entiende que una vez cubiertas las necesidades hidricas
del pasto su apariencia no varia al aplicar riego excedente. Cabe resaltar que las areas verdes con
vegetacion exdtica del CNV-E presentaron la menor cantidad de riego y pastos con el mayor contenido
relativo de agua, destacando las practicas de riego inadecuadas en el resto de las empresas (riego
excesivo). Las diferencias respecto al area foliar especifica de los pastos se debe principalmente a las

especies de pastos sembradas y a la frecuencia de poda.

Teniendo en cuenta que el porcentaje de humedad del suelo no vario entre las empresas con vegetacion
exotica, y que la cantidad de riego aplicada en la UTC fue significativamente mayor, dicho riego

resulta excesivo, pues esta sobrepasando la capacidad de campo del suelo[79].
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El porcentaje de materia orgénica que presentaron los suelos de las areas verdes con vegetacion exotica
estan evaluados con un contenido de materia orgénica alta y muy alta [80]; mientras que los suelos de
empresas con vegetacion nativa han sido evaluados con un contenido de materia organica media y
media alta [80]. La materia organica del suelo esta relacionada con el tipo de vegetacion presente; en
general la vegetacion exotica tiene mayor biomasa al tener un metabolismo C3 que se caracteriza por
tasas de crecimiento altas [55], por lo que hay mayor cantidad de residuos de plantas que se
transforman en materia organica mediante conversiones bioldgicas, ademas de que las empresas que
cuentan con vegetacion exdtica en sus areas verdes realizan mejoramiento del suelo previo a la siembra
de las mismas, lo cual también ocasiona un incremento en la materia organica del suelo. En cambio las
especies nativas, especificamente las cacticeas y suculentas poseen un metabolismo CAM, con el cual
reducen al minimo la fotorrespiracion y ahorran agua mediante la separacion de estos pasos en el

tiempo, entre el dia y la noche; tienen tasas de crecimiento bajas [81].

Por otra parte los suelos sodicos son aquellos que tienen alta concentracion de sodio intercambiable,
mientras que los suelos salino-sddicos tienen exceso de sales, principalmente sodicas [80]. En los
desiertos hay suelos salinos a causa de la alta evaporacion del agua aportada histéricamente, adicional a
esto la empresa IND realizo un mejoramiento del suelo con arenas, el cual impact6é en un pH alcalino

del suelo.

En particular las areas verdes de la UTC fueron las tnicas brindaron servicios recreativos y de
relajacion de manera directa a los usuarios, adicionales al resto de servicios brindadas por el resto de
areas verdes (remocion de contaminantes, regulacion del clima, regulacion de la erosion, entre otros).
En las instituciones educativas las areas verdes tienen un papel de gran importancia ya que permiten la
recreacion y el goce del valor y belleza de la naturaleza, ofreciendo tranquilidad y calma, ambas
fundamentales para la salud mental y fisica, asi como para la estimulacion del aprendizaje. Ademas de
ofrecer zonas sombreadas para el descanso y el juego, cruciales en los espacios escolares. Asi como
brindar hébitat o refugio temporal para la fauna de la region, con lo que se aportan sitios de
observacion y aprendizaje sobre los ciclos de la naturaleza y las relaciones entre los organismos[82].
No obstante, la UTC podria reducir el riego de sus areas verdes a niveles de otras empresas que
presentaron un menor riego y condiciones comparables de humedad del suelo y verdor del pasto, como

CNV-E con 5.4 L/m” al dia de agua.
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8.2 Determinacion de la evapotranspiracion y el uso de agua de areas verdes urbanas en

condiciones controladas

El uso eficiente de agua (WUE, por las siglas en inglés de water use efficiency) nos permite conocer
cuanta agua es necesaria para la incorporacion de biomasa por parte de las plantas [83], por lo tanto,
nos permite estimar la cantidad necesaria para el mantenimiento de areas verdes urbanas a largo plazo.
Especificamente, nos permite predecir tanto la produccion maxima en condiciones 6ptimas de humedad
del suelo como los riesgos de produccion en condiciones de agua limitada es importante para el disefio
de estrategias de irrigacion [83]. En este sentido, como era de esperarse, los mesocosmos con
vegetacion nativa (i.e. cactdceas y cactaceas y arbustos), presentaron una mayor eficiencia del uso del
agua, a pesar de que el tratamiento con pasto fue el que generdé mayor biomasa seca total también fue el
tratamiento con mayor consumo de agua y mayor evapotranspiracion tanto en el periodo de pre-sequia
como en el de sequia. Esto se debe al tipo de fotosintesis al que recurren las especies vegetales
utilizadas [9, 66]. El pasto utilizado (C. dactilon) presentan un metabolismo C4, en el cual, las
reacciones dependientes de la luz y el ciclo de Calvin estan separadas fisicamente, las reacciones
dependientes de la luz se producen en las células del mesoéfilo y el ciclo de Calvin ocurre en las células
del haz vascular. Este proceso tiene su precio energético, se debe gastar ATP, sin embargo, esta
estrategia reduce la fotorrespiracion, en condiciones calidas. Los beneficios de una menor
fotorrespiracion probablemente superan el costo en ATP de pasar CO, de la célula del mesoéfilo a las

células del haz vascular [55, 84].

En contraste, la vegetacion nativa especificamente las cactaceas, las cuales presentan un metabolismo
CAM, el cual en vez de separar las reacciones dependientes de la luz y el uso de CO, en el ciclo de
Calvin en el espacio, separan estos procesos en el tiempo. Por la noche, abren sus estomas para que el
CO; se difunda en la planta, este CO; se fija en el oxaloacetato mediante la PEP carboxilasa, que luego
se convierte en malato o un acido orgéanico. El 4cido orgénico se almacena dentro de vacuolas hasta el
dia siguiente. Durante el dia las plantas CAM no abren sus estomas, pero pueden llevar a cabo la
fotosintesis. La via CAM al igual que la C4 necesita ATP, sin embargo, las especies que utilizan la
fotosintesis CAM no solo evitan la fotorrespiracion, sino que también usan el agua de forma muy
eficiente. Sus estomas solo se abren por la noche, cuando la humedad tiende a subir y la temperatura a

bajar y ambos factores reducen la pérdida de agua [66, 85].

Para evitar realizar riegos excesivos y poco eficientes es muy importante que los profesionales

dedicados al disefio y mantenimiento de las areas verdes publicas y privadas conozcan las practicas

38



N

racionales del riego, necesidades hidricas de la vegetacion, instalaciones de riego, calidad del agua y
manejo de los riegos, de manera que en un futuro no lejano se pueda afirmar que las areas verdes no
son derrochadoras de agua, sino que realizan un uso plenamente eficiente de esta. Es evidente que la
mayor eficiencia en el uso del agua se logra desde el disefio de las dreas verdes y considerando las
caracteristicas propias de las zonas aridas, lo més recomendable es emplear vegetacion adaptada a la
region, la cual Unicamente requiere riegos de auxilio. Sin embargo, en caso de que sea necesario
emplear vegetacion exotica en las areas verdes urbanas de zonas éridas, debido a fines recreativos u
otros, las recomendaciones de irrigacion de alrededor de 5.4 L/m” al dia, el cuél es el riego minimo
comprobado en campo (CNV-E) para mantener las condiciones estéticas esperadas de este tipo de
vegetacion.

Aunado a lo anterior, la respuesta a la sequia por parte de la vegetacion nativa y exoética resulta la
importancia de tener en cuenta las caracteristicas climatologicas de cada regién. En este sentido, a
pesar de que los mesocosmos con vegetacion nativa iniciaron el riego controlado con niveles de
humedad del suelo menores en comparacion a los mesocosmos con vegetacion exdtica (cactaceas
3.08%, cactaceas y arbustos 5.38% y pasto 9.86%), y de que la disminucion del riego indujo in
decremento de la humedad comparable en ambos tratamientos, el pasto presentd una mortalidad total,
caso contrario a la vegetacion nativa en la que todos los individuos sobrevivieron. En un escenario de
cambio climatico en el que se espera un incremento en la duracion e intensidad de las sequias [86], la
cantidad de agua destinada al riego de las areas verdes con vegetacion exotica tendra que incrementarse

para mantener el aspecto estético, mientras que las areas verdes con vegetacion nativa podran soportar

humedades de hasta 3%.

Los tratamientos control y pastos presentaron una conductividad eléctrica del suelo significativamente
mayor a la presentada por los tratamientos con vegetacion nativa. El incremento de la conductividad
eléctrica puede explicarse como resultado del mayor riego que fue necesario aplicar en dichos
tratamientos [56, 79]. Por otra parte, la materia organica fue significativamente menor en el periodo de
sequia en comparacion con la pre-sequia, esto podria explicarse por una leve erosion por el riego o el
viento. En el primer caso, el impacto del agua desplazd la materia. Y en el caso de la erosion por
viento, se puede dar por deflacion, cuando el viento traslada pequefias particulas, o por abrasion,
cuando las particulas que transporta el aire desgastan las superficies[79]. En el resto de las
caracteristicas del suelo estudiadas, no se observaron efectos relevantes por parte de la aplicacion de los

tratamientos y/o la sequia.
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8.3 Discusion general

El uso de agua en las areas verdes es un tema poco explorado, a pesar de la enorme cantidad que es
utilizada en las ciudades (70% del agua). De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente
estudio, la vegetacion nativa realiza un uso mas eficiente del agua en comparacion con la vegetacion
exotica (pastos). Dentro de la vegetacion nativa, el uso de arbustos y otras plantas con mayores tasas de
crecimiento, pero adaptadas a las condiciones locales, tiene mayores beneficios en cuanto a la
reduccion de la evapotranspiracion y el aumento en la eficiencia del uso del agua, de ahi la seleccion de
esta combinacion por parte de las areas verdes en el parque industrial resulte en una menor inversion en

el mantenimiento de estas.

Estas menores tasas de evapotranspiracion registradas en las areas verdes con vegetacion nativa aun
serian suficientes para garantizar la reduccién de la temperatura urbana [87, 88], manteniendo este
servicio ecosistémico, sin comprometer el uso del recurso hidrico, limitado en las zonas aridas y
semiaridas. En general, los resultados de varios estudios destacan el importante papel de las areas
verdes en la mitigacion de los efectos de la isla de calor urbano, un importante servicio del ecosistema

urbano [87-91].

Adicionalmente, ante un escenario de cambio climatico se espera un incremento del costo ambiental de
las areas verdes con pastos, derivado de las sequias mas frecuentes y mas intensas [86]. Por el
contrario, las cactaceas hicieron frente a esta sequia esperada de acuerdo a las predicciones globales,
por lo que, atin en un contexto de cambio climatico las areas verdes con vegetacion nativa seguiran
brindando los servicios ecosistémicos de mitigacion de los efectos de la isla de calor urbano, control
del polvo y del viento, contribuir con diferentes usos etnobotanicos, remocion de contaminantes y
particulas suspendidas, retencion del suelo, reduccion de ruido, ademés de brindar confort por su

atractivo estético con costos econdmicos y ambientales bajos.

El uso de pastos en areas verdes urbanas representa un gasto econdémico elevado derivado de las
modificaciones previas a su establecimiento, asi como de su mantenimiento, ademas de un elevado
costo ambiental en zonas aridas, al representar un alto gasto de agua, mientras que los servicios
ecosistémicos que brindan son similares a los brindados por las areas verdes con vegetacion nativa, que

no presentan gastos de mantenimiento ni riego posterior.

Si bien es cierto que el tipo de vegetacion parece no tener un efecto en las propiedades fisicoquimicas
de los suelos, como se evidenci6 en la aproximacion en invernadero, las modificaciones realizadas en

campo previo al establecimiento de las areas verdes con vegetacion exoética, fueron necesarias para
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garantizar la supervivencia de los pastos, lo cual incrementa atin més los costos ambientales de dichas

zonas.

Existen al menos 420 000 tipos diferentes de plantas en nuestro planeta, de las cuales 350 especies de
cactaceas y alrededor de 750 especies de suculentas se desarrollan en el Desierto Chihuahuense [92-
95]. Cada planta existente es el producto de un proceso evolutivo que la ha dejado adaptada a un
conjunto particular de condiciones climaticas y edaficas [9]. Para que una planta se desarrolle
adecuadamente, debemos proporcionarle condiciones similares a las de entorno natural. Para ello, se
pueden utilizar grandes cantidades de energia y agua para modificar las areas verdes, de modo que sea
adecuado para plantas de entornos muy diferentes. Eso es lo que estamos haciendo en nuestros intentos
para reproducir los jardines propios de otras latitudes con climas mas templados. Las restricciones en el
uso del agua estdn haciendo de este estilo de jardineria una catastrofe ecologica y altos costos
econdmicos [56]. Por el contrario, podemos cultivar aquellas plantas que son originarias del area de
interés (las plantas nativas) o de climas similares, lo que resulta en un amplio catdlogo del cual

seleccionar aquellas que resulten més estéticas y adecuadas para la region [20, 29].
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9. Conclusiones

Con los resultados obtenidos de la determinacion del uso de agua y estatus hidrico de areas verdes del
Parque industrial Ramos Arizpe y la determinacion de la evapotranspiracion y el uso eficiente de agua

de areas verdes urbanas en condiciones controladas se concluye lo siguiente:

e En las dreas verdes de las empresas estudiadas del Parque Industrial Ramos Arizpe, el tamafio
de las mismas es independiente del tipo de vegetacion que presenten. En general, se destinan
tamanos similares tanto a areas verdes con vegetacion exdtica como con vegetacion nativa.

¢ FEl mantenimiento en general de las areas verdes con vegetacion exdtica en zonas aridas es mas
demandante y costoso que el mantenimiento de las areas verdes con vegetacion nativa.

e El consumo de agua para el mantenimiento de las areas verdes es muy diferente; en el caso de
las areas verdes con vegetacion nativa el riego es nulo o esporadico, mientras que el riego para
las areas verdes con vegetacion exotica es de 5-13 L/m” por dia.

e Las practicas de riego en las empresas exceden, en la mayoria de los casos, las necesidades
hidricas de la vegetacion, disminuyendo el uso eficiente del agua en las regiones aridas.

e En caso de que sea necesario emplear vegetacion exoética en las areas verdes urbanas de zonas
aridas, debido a fines recreativos u otros, las recomendaciones de irrigacion, son de alrededor
de 5.4 L/m” al dia.

e Una vez cubiertas las necesidades hidricas del pasto no existe un gradiente de respuesta en su
apariencia (verdor).

e La vegetacion nativa, tiene una mayor eficiencia del uso del agua, a pesar de que la vegetacion
exotica (pasto) genera mayor biomasa seca total, ya que también consume una mayor cantidad
de agua y presenta mayor evapotranspiracion.

e Dentro de la vegetaciéon nativa, el uso de arbustos y otras plantas con mayores tasas de
crecimiento, pero adaptadas a las condiciones locales tiene los mayores beneficios en cuanto a
la reduccion de la evapotranspiracion y el aumento en la eficiencia del uso del agua.

e La vegetacion nativa tiene una mayor resistencia a la sequia, por lo que, en un escenario de
cambio climatico, se esperan menores costos de mantenimiento y menor gasto de recurso

hidrico.
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