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RESUMEN

Este trabajo muestra como la fibra de coco mezclada con cascarilla de arroz es util como medio de cultivo en muros verdes,
reduciendo el impacto ambiental de la explotacion de musgo Sphagnum a largo plazo. Por esto, se disefi¢ un prototipo de muros
verdes para analizar la diferencia entre ambos sustratos. La escorrentia y la retencion hidrica de los sustratos se analizaron
mediante sensores de flujo y humedad. El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré mayor homogeneidad
en la distribucién del agua de riego que el musgo Sphagnum. Los analisis de clorofila mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre el material vegetal plantado en el sustrato de fibra de coco y cascarilla de arroz y en el de Sphagnum, pero no
se encontraron diferencias en biomasa y en el contenido hidrico.

Palabras clave | Sphagnum; sustratos alternativos; Jardin vertical; Flujo de agua.

ABSTRACT

This work shows how coconut fiber mixed with rice husk is useful as a growing medium in green walls, reducing the environmental
impact of the Sphagnum moss exploitation in the long term. For this, a prototype of green walls was designed to analyze the
difference between both substrates. The runoff and the water retention of the substrates were analyzed by flow and humidity
sensors. The substrate composed of rice husk and coconut fiber showed greater homogeneity in the distribution of irrigation water
than Sphagnum moss. The chlorophyll analyzes showed statistically significant differences between the plant material planted in the
coconut fiber substrate and rice husk than in the Sphagnum, but no differences were found in biomass and water content.

Key words | Sphagnum; alternative substrates; vertical gardens; water flow.
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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 facil instalacion y también
a su aptitud 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 Sphagnum como
sustrato, son relativamente costosos de instalar en comparacion con otros sistemas como los continuos. En los tltimos afios, 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 ef 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. Por otro lado, 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, cuando existe la necesidad de
establecer un muro verde por arquitectos o paisajistas, estos los instalan siguiendo razones no ecoldgicas, tales como recursos
estéticos, la concesion de préstamos orientados al financiamiento de proyectos que promueven el uso sostenible de los recursos
naturales renovables, esto es, los denominados préstamos verdes, asi como por el valor econémico. No los usan 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). En estas condiciones, el
sustrato de Sphagnum preparado en capas muy finas directamente sobre un soporte, es el habitualmente utilizado en muros verdes
que, ademas, no permite ni la colonizacidon vegetal natural ni la variedad ambiental. En los tltimos afios, los estudios se han
concentrado en los beneficios econdmicos en 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 un impacto ambiental menor
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 afos que poseen
caracteristicas fisicoquimicas similares a las de los materiales convencionales como el Sphagnum que es, ademas, un material
costoso (Rose y Haase., 2000; Holman ez 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 analiz6 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 Espaiia
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 adecuadamente caracterizado ya que es importante determinar si
los materiales alternativos donde estara apoyada la vegetacion, tendran €xito en areas con temperaturas extremas como el sur de
Espafia (Mickovski ef al., 2013). En este trabajo, se consideraran dos objetivos, en primer lugar, utilizar materiales alternativos
como sustrato en las tecnologias de muros verdes en regiones calidas del sur de Espaiia, y, en segundo lugar, comprobar que los
sustratos reciclados son alternativas viables partiendo del estudio de las propiedades fisicas, quimicas y de los costes econémicos
(Molineux et al., 2009).

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 ello, se disefid 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 demostrd 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 pardmetros como
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la retencion 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 analiz6 el desarrollo de las plantas en cada uno de los sustratos.

Para verificar la idoneidad de los sustratos se utilizaron 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).

Para conocer el efecto que el sustrato tiene sobre el crecimiento de las plantas, se determinaron el contenido de clorofila, la
biomasa y la cantidad de agua en el material vegetal.

El contenido de clorofila en las hojas es un parametro muy util para evaluar el estado fisioldgico de las plantas establecidas
en los muros verdes. El contenido de pigmentos fotosintéticos puede cambiar como respuesta a factores causantes de estrés, a la
capacidad fotosintética o al estado de desarrollo de la planta (Ustin ez al., 1998). La determinacion de clorofila en tejidos vegetales
por extraccion con acetona a 85 %, es un método utilizado para estimar el estado nutrimental del cultivo (Hansmann, 1973). El
calculo del contenido de clorofilas en las plantas de los muros verdes, haciendo correlaciones con las concentraciones de clorofila
extraible, permite obtener los valores del rendimiento del material vegetal establecido en los dos tipos de sustratos utilizados en los
prototipos de muros verdes.

La biomasa es una variable clave de un proceso biologico, ya que su analisis nos ayuda a comprender la eficiencia del
mismo. Se trata de una variable importante para establecer las tasas de produccién, de consumo de nutrientes y el calculo de los
balances de masa del proceso biologico de las plantas establecidas en los muros verdes.

El agua compone gran parte de las plantas y en solucion acuosa ocurre la mayor parte de las reacciones metabolicas, ademas
de procesos necesarios como el crecimiento celular, la fotosintesis y, por tanto, la misma productividad (Taiz y Zeiger 2006). Por
esta razon, es importante analizar el contenido de agua en el material vegetal ya que la falta de agua en la planta origina respuestas
en su crecimiento y productividad en los muros verdes.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion y sistemas de muros verdes

El experimento se establecio en el campus de Rabanales de la Universidad de Cordoba (37°54°51.3”N 4°43°28.5”W), con
unas condiciones climaticas medias anuales de 17.8 °C de temperatura, pluviosidad de 612 mm y humedad relativa de 60%. Los
ocho prototipos de muro verde de 1 m? de superficie por 0.1 m de espesor, se instalaron con orientacion sur, y se componen de una
estructura de aluminio con una tapa de malla que tiene la funcidon mecanica de soporte, también poseen 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 (Jorgensen 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 establecio una tuberia de 16 mm flexible para el riego en la parte superior, y en su parte media se han colocado 96 goteros
autocompensantes de la marca ClickTif HD cada 20 cm de tubo, proporcionando a través de cada gotero 4 L/h. En la Figura 1 se
pueden observar los prototipos.

Se ha realizado un ensayo de uniformidad de los emisores del sistema de riego utilizando la norma UNE-EN-ISO 9261. En
total, se analizaron 9 de los 12 emisores de cada modulo, es decir, un total de 72 goteros en los 8 mddulos analizados.
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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 compar6 con el sustrato de referencia el musgo Sphagnum, uno de
los sustratos comunmente utilizados para el disefio para muros verdes de sistemas modulares como se observa en la Figura 2. Los
sustratos fueron distribuidos de forma aleatoria 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) b)

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

Las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados se obtuvieron en el laboratorio por medio del fotdometro
multiparamétrico hi 83200 de Hanna Instruments, tomando una muestra del sustrato y dejandolo en 100 mL de agua desionizada
por 24 horas. Para su posterior analisis se cogi6 extracto en saturacion de cada uno de los sustratos utilizados para el experimento.

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 (ver Figura 3). Las dos especies fueron seleccionadas teniendo en cuenta
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la exposicion solar del lugar de establecimiento del prototipo de muro verde y por la facil adquisicion de estas plantas en la region.
La densidad de siembra de las plantas ha sido de 36 plantas por prototipo, 6 filasx6 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 poseera
la misma cantidad de plantas (Egea et al., 2014). Para la irrigacion se utilizé una bomba centrifuga horizontal CRI mhb-3/03m
(H=24 m; Q=3 m%h;230V; 3.6 A) que suministra agua para cada uno de los prototipos de muro verde. La bomba esta conectada
a un programador Rain Bird ESP RZX4i, que la activa dependiendo de la lectura de los sensores de humedad, regando por goteo
de dos a tres veces por dia segiin la humedad del sustrato. El ciclo de experimentacion fue el comprendido entre el 2 de agosto del
2016 a 8 de agosto del 2017, y en los meses en los que se regd mas fueron junio y julio. La fertilizacion se realizara mediante el
riego adicionando el fertilizante comercial organico de guano al agua proporcionando N, P, K en cada uno de los prototipos para

muros verdes.

a) b)

Figura 3 | Material vegetal a) Aptenia cordifolia y b) Lampranthus spectabilis
La escorrentia y la retencién de humedad

La escorrentia de los sustratos se analizdo mediante sensores de flujo YF-S402, que utilizan un sistema “hal/l” para su
funcionamiento instalados en el sistema de recoleccion de agua, en tanto que la retencion de humedad del sustrato se midi6é 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 registrando los datos para su posterior analisis (Rivas ef 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 segin 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
inclinacién o las pérdidas de agua por una mala conexién con la tuberia de agua. La calibracion del sensor de humedad se realizod
mediante pruebas de ensayo en los sustratos himedos, 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 y un gran nimero de componentes, como resistencias, condensadores, etc., conectados
entre si de forma muy especifica y que tiene la caracteristica de ejecutar de forma auténoma una 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).

Crecimiento de plantas

La recoleccion del material vegetal se ha hecho un afio después de su implantacion, agosto de 2017. Hasta entonces 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.
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Tras la recoleccion, para la determinaciéon del contenido de clorofilas totales de la biomasa se utilizé el método
espectrofotométrico propuesto por Hansmann (1973) donde las muestras de 1 g de la parte aérea de las plantas se trituraron y
suspendieron en un volumen de 10 mL de acetona-agua al 85% (v/v) como disolvente extractor de los pigmentos. La clorofila
absorbe la energia solar necesaria para iniciar el ciclo fotosintético de muchas plantas. La principal propiedad fisicoquimica
responsable de este hecho es la elevada absorbancia que presenta la clorofila en el intervalo de longitudes de onda entre 400 nm y
700 nm. La clorofila A presenta maximos de absorcion en 420 nm y 663 nm, mientras que la clorofila B los presenta en 430 nm y
644 nm. La posicion exacta de estos maximos depende del disolvente que se utilice. Por esto, y debido a la utilizacion de acetona
como disolvente, se midi6 la densidad optica del sobrenadante a 663 para la clorofila A y 644 para la clorofila B, comprobando que
no existiera turbidez ni particulas en suspension, como blanco se utilizo el propio disolvente.

Para la determinacion de la biomasa y el contenido hidrico se utilizé el método de secado al horno tomando una muestra de
100 gramos de materia himeda de cada uno de los prototipos de muros verdes, que se secaron durante 48 horas al horno. Finalizado
este periodo se pesd nuevamente la muestra y se estimo el % de materia seca por diferencia de peso antes y después de la colocacion
en el horno (Samuelsson et al., 2006).

Analisis estadistico

Para estudiar la influencia del tipo de sustrato en el crecimiento y desarrollo de las plantas, se han analizado los datos
obtenidos en laboratorio, para cada una de las especies vegetales y cada uno de los sustratos utilizados realizando un analisis de
la varianza (ANOVA) al 5% de nivel de significacion (a = 0.05). Los datos estudiados fueron sometidos a un analisis estadistico
completamente al azar, utilizando el software estadistico Statistix8®, con el objetivo de observar si existen diferencias significativas
dentro de los sustratos utilizados. El test de Tukey se utilizé para estudiar la diferencia entre las medias.

RESULTADOS

Los resultados de caudal medio, q; (L/h), para cada una de las presiones que fija la norma P, (kPa), obtenidos en el ensayo
de los emisores del sistema de riego, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 | Caudal en funcién de la presion.

P; (kPa) q; (L/h)
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 = qéq" 100 (1)
S.

C., =—=--100 2

7 (2)

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

¢q,: Caudal nominal, 4 L/h

S,: 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% y un 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 nominal, 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:

q=kp* )
Donde:
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, que demuestra su condicion de autocompensante, y
un valor de k igual a 3.75.

Los valores de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados, obtenidos en el laboratorio, 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 42
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 liberacién 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 reprogramo el sistema de riego para que el sustrato sobrepasara la capacidad de campo y asi
tener el excedente de agua para su analisis. En la grafica se puede ver como el sustrato de musgo Sphagnum tiene mayor retencion
que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco. Ello implica que este Gltimo puede necesitar ajustes en el riego,
como menor tiempo de riego e intervalos mas cortos entre riegos, para mejorar su retencion de agua.
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Liberacién agua

23/02/2017 24/02/2017 25/02/2017 26/02/2017 27/02/2017 28/02/2017 01/03/2017
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W Cascarillade arroz sphagnum

Figura 4 | Liberacion de agua de los dos sustratos utilizados en el experimento.

LaFigura 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 2017,
a primera hora y en las horas donde existe mayor incidencia solar.

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 modulos 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.

Escorrentia
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Figura 5 | Escorrentia en los sustratos compuestos de fibra de coco y arroz en comparacioén con el musgo Sphagnum.
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Figura 6 | Homogeneidad de la distribucion del agua en la parte superior e inferior de los prototipos con los dos sustratos utilizados como medio de
crecimiento para muros verdes.

Tanto la Aptenia cordifolia como la Lampranthus spectabilis mostraron que pueden ser utilizadas en el establecimiento de
muros verdes modulares. Las plantas soportaron tanto las altas temperaturas de la region que llegaron a 50 C° 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 supero el 10%
en cada uno de los sustratos.

Visualmente, 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 dptimo desarrollo. La acumulacion 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.

Figura 7 | Desarrollo del material vegetal para muros verdes con sustrato de Sphagnum.
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Figura 8 | Desarrollo del material vegetal para muros verdes con sustrato de mezcla de cascarilla de arroz y fibra de coco.

Respecto a la calidad del material vegetal (Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis) plantados en los dos diferentes
tipos de sustratos, en la Figura 9 se muestra el efecto de los mismos sobre la biomasa, el contenido hidrico absoluto y la suma de las
clorofilas A y B en las plantas. Segln el test Tukey de comparaciones multiples, p = 0.05, (Egea et al., 2014), no existen diferencias
estadisticamente significativas en el caso de la biomasa y del contenido hidrico absoluto (ver Figura 9 a 'y b).

20
Q 0.16 18
2 o014 8 16
=] ke
2 0.12 = 12
S E o1 g =10
o 2 0.08 = 8
o o 9 6
sy o5 0.06 P e
> 004 8 )
=]
P 0.02 0 e —
§ 0 Coco/Arroz  Sphagnum  Coco/Arroz  Sphagnum
2 Coco/Arroz  Sphagnum Coco/Arroz Sphagnum . L . . L
K Contenido hidrico Aptenia Contenido hidrico
Biomasa Aptenia Biomasa Lampranthus Lampranthus
Sustrato Sustrato
(A) (B)
2.000
1.800
o 1.600
& 1.400
b .
@ 1.200
§ 1.000
S 0.800
O 0.600
g 0.400
& 0.200
0.000
Coco/Arroz  Sphagnum Coco/Arroz  Sphagnum
CA&B Aptenia CA&B Lampranthus
Sustrato
©)

Figura 9 | Efecto de los dos sustratos en las plantas sobre la biomasa (A), el contenido hidrico absoluto (B) y la suma de las clorofilas A&B (C).
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En el caso de la suma de clorofilas, aparecen en cambio diferencias seglin el medio de crecimiento. Existe una disminucion
en el contenido de clorofila del material vegetal plantado en el sustrato del musgo Sphagnum con respecto al material vegetal
plantado en los sustratos de fibra de coco mezclado con cascarilla de arroz. El andlisis estadistico revelo diferencias significativas
entre el uso de los dos sustratos manifestando una mayor cantidad de clorofila en las plantas establecidas en el sustrato de fibra de
coco mezclado con cascarilla de arroz, haciendo de este ultimo una alternativa viable como sustrato para muros verdes.

DISCUSION

Por la influencia de la gravedad, la mayor parte de agua se acumula 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 y cascarilla de arroz
que es un material que posee una fuerte capilaridad, proporciond unas condiciones de humedad mas uniformes para las raices de
la parte inferior del prototipo. Este sustrato 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 mismo 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 elastico 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 encontrd sobre el musgo Sphagnum fue que sus propiedades fisicas
cambiaban considerablemente con el contenido de humedad, cuando estaba muy htimedo, tendia a colapsarse, disminuyendo el aire
disponible y cuando esté 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.

El hecho de que el contenido de clorofila en las plantas del sustrato mezclado de fibra de coco y cascarilla de arroz sea
significativamente superior al encontrado en el musgo Sphagnum, podria deberse, entre otros factores, a que la mezcla de fibra de
coco y cascarilla de arroz permitiria una adecuada disponibilidad de nutrientes, entre los que se podrian encontrar el nitrégeno y el
magnesio, que son componentes fundamentales de la molécula de clorofila.

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 optimo desarrollo en los dos tipos de sustratos analizados. 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. 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.

Se encontrd una mayor concentracion de clorofila en el material vegetal plantado en el sustrato alternativo de fibra de coco
mezclado con cascarilla de arroz con respecto al material vegetal plantado en el musgo Sphagnum. En cuanto a los analisis de
biomasa y contenido hidrico no se encontraron diferencias significativas entre el uso de los diferentes sustratos utilizados es este
experimento.
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