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RESUMEN

Este trabajo muestra como la cascarilla de arroz y la fibra de coco pueden tener caracteristicas que los convierten en
componentes utiles como medios de cultivo en muros verdes, y asi buscar alternativas para tratar de reducir el impacto
ambiental generado por la explotaciéon de musgo Sphagnum a largo plazo. Por esto, se disefid un prototipo de muros verdes
para analizar la diferencia entre sustratos alternativos, como la cascarilla de arroz mezclada con cascara de coco y el musgo
Sphagnum. La escorrentia de los sustratos se analizé mediante sensores de flujo, y la retenciéon se midié mediante sensores de
humedad. El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré6 mayor homogeneidad en la distribucion del agua
de riego que el musgo Sphagnum, El material vegetal tuvo un 6ptimo desarrollo en los dos tipos de sustratos analizados, siendo
asi una alternativa viable para el uso en muros verdes.

Palabras clave | Sphagnum; Sustratos alternativos; Muros verdes; Retencion y distribuciéon de agua

INTRODUCCION

Los Muros verdes pasivos se clasifican, generalmente en dos tipos de sistemas: modulares y continuos (Manso y Castro-
Gomes, 2015). Los sistemas modulares son actualmente los mas utilizados comercialmente debido a su féacil instalacion y su
facilidad para utilizar diferentes tipos de especies vegetales, pero estas requieren sustratos especiales como musgos o materiales
sintéticos que exigen un mantenimiento regular (Safikhani et al., 2014). Los sistemas modulares son generalmente, cajas con
una capa de vegetacion establecida verticalmente. La mayoria de los muros verdes modulares basados en musgo Sphganum
como sustrato, son relativamente costosos de instalar en comparacion con otros sistemas como los continuos. En los ultimos
aflos, se han realizados diferentes investigaciones sobre los muros verdes mostrando asi algunas desventajas especialmente en

los materiales utilizados en el medio de crecimiento debido a su alta carga ambiental (Ottelé et al., 2011).

Desde el punto de vista paisajistico, la finalidad de los sustratos alternativos como medio de cultivo es producir una
planta de calidad, reduciendo costes de produccion y la carga ambiental. En adicion, la obtencion y eliminacion del sustrato, una

vez utilizado, no deberia provocar un impacto negativo sobre el medio ambiente.

Existe poca investigacion sobre la diversidad de muros verdes en Espafia, Actualmente, si existe la necesidad de
establecer un muro verde por arquitectos o paisajistas estos instalan muros verdes siguiendo razones no ecoldgicas, tales como
recursos estéticos, las créditos verdes y por el valor econémico, y no como aislamiento térmico o para reducir el agua de
escorrentia ya que las inundaciones estan convirtiéndose en una problematica cada vez mayor debido a la impermeabilidad de
las areas urbanas (Francis y Lorimer, 2011). Por estas razones, se tiende a utilizar comercialmente el muro verde con sustrato de
Sphganum ya hecho en capas muy finas directamente sobre un soporte, lo que no permite, generalmente, la colonizacion vegetal

natural ni ofrece una variedad ambiental. En los Gltimos afios los estudios se han concentrado en los beneficios econdmicos en
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vez de en la biodiversidad (Perini y Rosasco, 2013), pero, no obstante, estas investigaciones son vitales si los muros verdes se

convirtieran en parte de la planificacion y el desarrollo de las ciudades.

Asi nace la necesidad de encontrar nuevos materiales alternativos reciclados que posean cargas ambientales menores
para una mayor sostenibilidad del medio ambiente, siendo pues el objetivo de este trabajo usar materiales alternativos tales
como cascarilla de arroz, lana de roca y fibra de coco (Larcher et al., 2013), los cuales han mostrado en los ultimos afios que
poseen caracteristicas fisicoquimicas similares a las de los materiales convencionales como el Sphganum que es, ademas, un
material costoso (Rose y Haase., 2000; Holman et al., 2005). En este trabajo se analizaran estas alternativas sostenibles,
rentables, de facil adquisicion, bajo coste y eficiencia ambiental para su uso como sustrato en muros verdes modulares en el

mercado espafiol.

En este estudio, se analizo la naturaleza del sustrato, que es la base de todo el sistema de muro verde. Se han elaborado
normas para la industria del techo verde en Alemania, sin embargo, no existen normas especiales para los muros verdes en
Espafia y muchas de las normas utilizadas en el extranjero, siguiendo los estandares del Reino Unido, no siempre son
compatibles con el mercado (FLL, 2002), Se ha publicado relativamente poco sobre sustratos alternativos para muros verdes,
pues para conseguir un muro verde ambientalmente correcto, su sustrato debe ser caracterizado ya que es importante determinar
si los materiales alternativos donde estara apoyada la vegetacion tendran éxito en areas con temperaturas extremas como el sur
de Espafia (Mickovski et al., 2013). En este trabajo, se consideraran dos objetivos, primero si pueden utilizarse materiales
alternativos como sustrato en las tecnologias de muros verdes en regiones calidas del sur de Espana, y segundo, si estos
sustratos reciclados son alternativas viables en términos de caracterizaciones de material y costes economicos (Molineux et al.,
2009).

Para ello, se disel6 un prototipo de muros verdes para analizar la diferencia entre sustratos alternativos eco-compatibles,
como la cascarilla de arroz mezclada con cascara de coco de acuerdo a trabajos preliminares donde se demostro la eficiencia de
estos materiales (Rivas et al., 2017a), y el musgo Sphagnum como medio de crecimiento en muros verdes (Vijayaraghavan y
Raja, 2014) Se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de los dos medios de crecimiento y también se analizaron
parametros como la retencién de agua en los sustratos establecidos en el muro verde y la homogeneidad en la distribucion del
agua dentro de los prototipos por medio de sensores electronicos. Ademas, se analizé el desarrollo de las plantas en cada uno de

los sustratos.

Los disefiadores de muros verdes estan buscando alternativas a muchos de los componentes tradicionales de los medios
de cultivo, como el musgo Sphagnum. Debido a que los costos de transporte son un factor importante en el costo de los medios

de cultivo, los disefiadores deben considerar mas componentes locales, incluyendo la fibra de coco y la cascarilla de arroz.

Para verificar la idoneidad de los sustratos se utilizaran sensores de humedad y de flujo conectados a un
microcontrolador que registrara los datos tomados por estos, los cuales fueron instalados en los prototipos para muro verde tanto
en los compuestos por la mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz como los de musgo Sphagnum, y para identificar la mejor
combinacion de planta y sustrato, se utilizaron dos diferentes especies, como planta tapizante Aptenia cordifolia y como planta
de flor con mayor porte Lampranthus spectabilis (Emilsson, 2008).

MATERIAL Y METODOS
Localizacion y sistemas de muros verdes

El experimento se establecié con orientacion sur en 8 prototipos de Im” x 10cm de espesor instalado en el campus de

Rabanales de la universidad de Cérdoba (37°54'51.3"N 4°43'28.5"W). Los prototipos de muro verde se componen de una
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estructura de aluminio con una tapa de malla que tiene la funcion mecéanica de soporte, también posee un canal de recoleccion

de agua de PVC que dirige el agua al recipiente contenedor para la recirculacion de agua a cada prototipo y tiene un
revestimiento de fieltro para mantener la humedad (Jergensen et al., 2014). El modulo de aluminio se fija en una estructura de
acero mayor instalada sobre el suelo del edificio dejando 5 centimetros de espacio entre el muro y la cubierta verde. En cada
prototipo de muro verde se establecerd una tuberia de 16mm flexible para el riego en la parte superior y en la parte media de
cada prototipo, en el que se han colocado 96 goteros autocompensantes de la marca ClickTif HD cada 20 centimetros de tubo,

proporcionando a través de cada gotero 4 1/h en la Figura 1 se pueden observar los prototipos.

Figura 1 | Prototipos de muros verdes.

Medios de crecimiento

Para este experimento se utilizaron dos tipos de sustrato, el sustrato alternativo compuesto de una mezcla de fibra de
coco y cascarilla de arroz con un porcentaje de 50%/50%, el cual se comparé con el sustrato de referencia el musgo Sphagnum,
uno de los sustratos cominmente utilizados para el disefio para muros verdes de sistemas modulares como se observa en la
Figura 2. Los sustratos fueron distribuidos en los 8 prototipos, de tal manera que cuatro contenian la mezcla de fibra de

coco/cascarilla de arroz y cuatro el musgo sphagnum.

a)k

Figura 2 | Sustrato para prototipos de muro verde a) musgo Sphagnum, b) sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco.

Plantacion, Irrigacion y fertilizacion

En este experimento se han utilizado dos diferentes especies de material vegetal Lampranthus spectabilis por su
cobertura y como planta de flor con mayor porte Aptenia cordifolia. Las dos especies fueron seleccionadas teniendo en cuenta la
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exposicion solar del lugar de establecimiento del prototipo de muro verde y por la facil adquisicion de estas plantas en la region

las cuales se pueden observar en la Figura 3. La densidad de siembra de las plantas ha sido de 36 plantas por prototipo, 6 filas x 6
columnas, espaciadas de forma equidistante entre los bordes del prototipo plantadas en agosto del 2016. Se han ubicado
aleatoriamente en cada prototipo, pero cada uno poseerd la misma cantidad de plantas (Egea et al., 2014). Para la irrigacion se
utilizd una bomba centrifuga horizontal CRI mhb-3/03m con las siguientes caracteristicas (H 24m, Q 3 m3/h, volt 230V, AMPS
3.6) que suministra agua para cada uno de los prototipos de muro verde. La bomba de agua esta conectada a un programador Rain
Bird ESP RZX4i, que irrigara los moédulos por medio de las tuberias establecidos en cada uno de los prototipos por medio de
goteo de 2 a 3 veces por dia; la fertilizacion se realizara por irrigacion adicionando el fertilizante comercial organico de guano al

agua proporcionando N, P, K en cada uno de los prototipos para muros verdes.

Figura 3 | Material vegetal a) Aptenia cordifolia y

Crecimiento de plantas

En tanto no se proceda a la recoleccion del material vegetal, lo que ocurrird aproximadamente un ailo después de su
implantacion, agosto de 2017, el crecimiento de las plantas se ha caracterizado controlando el nimero de marras que se ha
producido en cada prototipo y con cada sustrato, asi como observando visualmente el desarrollo de las plantas en cada etapa de

su crecimiento.

La escorrentia y la retencion de humedad

La escorrentia de los sustratos se analizdo mediante sensores de flujo YF-S402, que utilizan un sistema “hall” para su
funcionamiento instalados en el sistema de recoleccion de agua, en tanto que la retencion de humedad del sustrato se midié con
sensores de humedad FC-28 de bajo coste los cuales miden dicha humedad dependiendo de su conductividad. Estos sensores
fueron instalados en diferentes partes del sustrato en los prototipos de muro verde. Los sensores de flujo y humedad estaban
conectados a internet los cuales registraban los datos para su posterior analisis (Rivas et al., 2017b).

La calibracion del sensor de flujo se realiz6 mediante el método volumétrico, tomando un volumen de referencia y asi
poder calibrar la programacion para el microcontrolador segun cada sensor, también para evitar errores en la toma de datos por
medio de los sensores de flujo se tuvo en cuenta la correcta sujecion del sensor al tubo debido a que este puede tener variaciones
segun la inclinacion o las pérdidas de agua por una mala conexién con la tuberia de agua. La calibracion del sensor de humedad
se realizé mediante pruebas de ensayo en los sustratos humedos, para asi determinar el nivel de humedad 6ptimo para las plantas
(Rivas et al., 2017b).

Los dos sensores estaban conectados a un microcontrolador Arduino el cual enviaba los datos a una base de datos por
medio de internet, los datos fueron tomados cada 5 minutos durante toda la fase del experimento. Un microcontrolador es un
dispositivo electronico que integra dentro un encapsulado con un gran numero de componentes, como resistencias,

condensadores, etc., conectados entre si de forma muy especifica que tiene la caracteristica de ejecutar de forma auténoma una
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serie de instrucciones previamente definidas por el programador (Rivas et al., 2017b). El microcontrolador es el componente

principal del circuito de procesamiento y control (Artero, 2016). En Arduino tanto el hardware como el software son de codigo
abierto (Banzi y Shiloh, 2016).

Analisis estadistico

Las diferencias en el crecimiento y desarrollo de las plantas entre cada uno los tratamientos seran examinados, en su
momento, con ANOVA de dos factores después de la prueba de normalidad y homogeneidad de las varianzas. ANOVA de un
factor se utilizara para examinar las diferencias en los valores del contenido organico, valores de pH, conductividad eléctrica,
densidad aparente, porosidad del sustrato, macronutrientes, la escorrentia y la retencion hidrica, y se analizaran con el paquete
estadistico STATGRAPHICS® (Egea et al., 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para estudiar el sistema de riego se usaron 9 de los 12 goteros por modulo, lo que hace un total de 72 goteros en los 8

modulos analizados. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 | Caudal en funcién de la presion.

P; (kPa) gi (Vh)
40 3,8
80 3,9
100 4
120 3,9
140 4

q Total 3,92

Siguiendo la norma ISO 9261:2004 se ha calculado la desviacion del caudal (ecuacion 1) y su coeficiente de variacion (ecuacion
2).

Desviacion caudal = q;i - 100 (1)

C, = Sqf‘?xmo )

Donde:
q: Caudal medio de la muestra, en litros por hora.

q,: Caudal nominal, 4 1/h
Sq: Desviacion tipica de los caudales de la muestra, en litros por hora.
Cy: Coeficiente de variacion del caudal.

En nuestro caso resulta una variacion de caudal del 2% yun coeficiente de variacion de caudal del 2,1 % que cumple con
dicha norma, que nos dice que se consideran aceptables si la desviacion de caudal no supera +7% del caudal nomina, y el

coeficiente de variacion de caudal tampoco excede del £7%.

También se ha calculado la ecuacion de gasto del gotero para comprobar si cumple con la condicion de

autocompensante:
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Donde:

q = k.p*

k: Coeficiente adimensional que depende de la geometria del gotero

x: Exponente hidraulico adimensional

Usando los datos de la Tabla 1, se obtiene un valor de x igual a 0,045 y un valor de k igual a 3,75.

Los sustratos se analizaron en el laboratorio por medio del fotdmetro multiparamétrico hi 83200 de Hanna instruments,
tomando una muestra del sustrato y dejandolo 100 ml de agua desionizada por 24 horas. Para su posterior analisis se cogid

extracto en saturacion de cada uno de los sustratos utilizados para el experimento y los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 | Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados para muros verdes.

Propiedad Cascarilla de arroz Fibra de coco Mezcla Sphagnum
Densidad Aparente g/m? 0,098 0,105 0,108 0,099
Densidad Real g/m? 0,61 0,35 0,214 0,48
Porosidad total % 84 70,7 86,2 80,2
Retencion de humedad % 17 43 36 52
pH 7,245 6,605 7.1 472
Conductividad eléctrica dS/m™ 0,8 3,6 2.7 0,6
N% 0,51 0,43 0,74 0,80
P mgL 3,9 19 13,9 52
K mgL"! 108 582 562 19

La figura 4 muestra la liberacion de agua en los dos sustratos estudiados tomando como referencia dos prototipos por
cada uno de los sustratos estudiados utilizando la misma cantidad de agua para cada prototipo en la semana del 23/02/2017 hasta
el dia 01/03/2017, puesto que estos dias se reprogramd el sistema de riego para que el sustrato sobrepasara la capacidad de
campo y asi tener el excedente de agua para el andlisis de la liberacion de agua por los sustratos. En la grafica se puede ver
como el sustrato de musgo Sphagnum tiene mayor retencién que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco el

cual puede necesitar ajustes en el riego, como menor tiempo de riego e intervalos mas cortos entre riegos.

Litros agua
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20

Liberacién agua

Q Q Q Q
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Tiempo
M Cascarilla de arroz sphagnum

Figura 4 | Liberacién de agua de los dos sustratos utilizados en el experimento.
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La Figura 5 muestra el tiempo durante el cual cada uno los sustratos liberan el agua retenida en los modulos de

experimentacion de muro verde. En la grafica se puede observar como el sustrato de musgo Sphagnum libera el agua mas
lentamente que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco y en menor cantidad. Las muestras fueron tomadas

del dia 26 de febrero de 2016, en las horas donde existe mayor incidencia solar.

Escorrentia
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Figura 5 | Escorrentia en los sustratos compuestos de fibra de coco y arroz en comparacion con el musgo Sphagnum.

La Figura 6 muestra la homogeneidad del agua contenida en los sustratos tanto en la parte inferior como en la parte
superior, observandose que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco posee mas homogeneidad en la
distribucion del agua en todo el médulo, a diferencia de los médulos compuesto de musgo Sphagnum, donde se acumulaba mas
agua en la parte inferior de los prototipos compuestos de este sustrato, estos datos fueron tomados en los dias correspondientes
al 01/02/2017 hasta 12/02/2017.

Homogeneidad del agua
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Figura 6 | Homogeneidad de la distribucién del agua en la parte superior e inferior de los prototipos con los dos sustratos utilizados como medio
de crecimiento para muros verdes.

El material vegetal después de 9 meses de experimento, el cual fue optimo en los dos sustratos. Tanto la Aptenia

cordifolia como la Lampranthus spectabilis mostraron que pueden ser utilizadas en el establecimiento de muros verdes
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modulares. Las plantas soportaron tanto las altas temperaturas de la region que llegaron a 50C° en la época de verano y la
exposicion directa al sol como las heladas de invierno. El porcentaje de marras de las plantas desarrolladas no super6 el 10% en

cada uno de los sustratos.

En la figura 7 se puede apreciar la clorosis que presentan los sustratos compuestos de musgo Sphagnum. Esto demuestra
que las plantas se adaptaron mejor en el sustrato compuesto por cascarilla de arroz como se ve en la Figura 8, probablemente a
que estas plantas necesitan una baja cantidad de agua para su 6ptimo desarrollo. La acumulacién de agua en la parte inferior de
los modulos compuestos por musgo Sphagnum puede ocasionar problemas con las raices afectando esto el aspecto visual de los

muros verdes.
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DISCUSION

Por la influencia de la gravedad, la mayor parte de agua se acumulaba en la base de los prototipos de muro verde, donde
se llenan los espacios porosos, reduciendo la disponibilidad de aire para las raices. La mezcla de fibra de coco que es un
material que posee una fuerte capilaridad, proporcion6 unas condiciones de humedad mas uniformes para las raices de la parte
inferior del prototipo. El sustrato compuesto de fibra de coco y cascarilla de arroz es capaz de aumentar la aireacion en la base
del sustrato y reducir el secamiento de la superficie cerca al fieltro de los prototipos de muro verde, por esto la gestion de la
humedad superficial del sustrato de mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz es mucho mas facil ya que el material tiene la
capacidad de extraer la humedad del sustrato en la parte mas profunda para reemplazar las pérdidas por evaporacion.

El sustrato compuesto por fibra de coco y cascarilla de arroz es un material eldstico con una estabilidad fisica
excepcional con respecto al musgo Sphagnum. En este contexto, la estabilidad fisica se refiere a la capacidad del sustrato para
proporcionar aire y humedad a las raices de las plantas. Un problema que se encontr6 sobre el musgo Sphagnum fue que sus
propiedades fisicas cambiaban considerablemente con el contenido de humedad, cuando estaba muy humedo, tendia a
colapsarse, disminuyendo el aire disponible y cuando estd seco, se contrae dejando espacios en los prototipos. En comparacion
con el sustrato compuesto por fibra de coco y cascarilla de arroz que no cambia mucho cuando se moja o se encoge
excesivamente cuando se seca. También tuvo una buena estabilidad fisica a lo largo del experimento, esto asegura que la salud

de las plantas no se perjudicara con el tiempo.

CONCLUSIONES

El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré mayor homogeneidad en la distribucion del agua de
riego que el musgo Sphagnum, aunque tuvo poca retencion de agua en comparacion con el sustrato compuesto de musgo

Sphagnum.

El material vegetal tuvo un 6ptimo desarrollo en los dos tipos de sustratos analizados. De este modo, la cascarilla de
arroz mezclada con fibra de coco puede ser un sustituto aceptable del musgo Sphagnum. Los resultados obtenidos demostraron
que el medio de crecimiento de arroz mezclado con fibra de coco puede ser utilizado con éxito en la implementacion como

medio de cultivo en muros verdes.

Las especies Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis analizadas en este trabajo que fueron plantadas en el sustrato
a base de fibra de coco y cascarilla de arroz, igualan en calidad visual y porcentaje de marras a las plantas desarrolladas en
sustratos a base de musgo Sphagnum, por lo que se puede considerar que la mezcla cascarilla de arroz-fibra de coco es una

buena alternativa al Sphagnum.

Estos resultados permiten afirmar que la cascarilla de arroz mezclado con la fibra de coco es un sustituto valido para los
sustratos convencionales utilizados en muros verdes. El uso de la cascarilla de arroz mezclado con la fibra de coco como
material de medio de crecimiento puede dar mejores resultados que los vistos anteriormente, como mezclando diferentes
porcentajes de arroz y fibra de coco para aumentar la retencion de agua o aumentar el espacio poroso del sustrato segun las

necesidades hidricas de las plantas, y por tanto pueden reemplazar sustratos menos sostenibles.
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