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1 RESUMEN

Cubiertas verdes extensivas: caracterizacion de sustratos para especies
adaptadas a la Ciudad de Buenos Aires

Los sistemas de cubiertas verdes extensivos son un tipo de cultivo horizontal que emplea
un sustrato de altura baja (entre 6 y 8 cm en general) y son instalados en azoteas,
terrazas o tejados de diferentes edificaciones. A diferencia del cemento, hormigén y otros
materiales impermeables con los cuales se construyen las edificaciones, estos sistemas de
cubiertas verdes presentan numerosos beneficios ambientales entre los cuales se
destacan la capacidad de retencion de agua de lluvia, la reduccion del tiempo de
escorrentia, el aislamiento térmico y acustico. A su vez, conforman un espacio que atrae
insectos y pequenas aves. Estos sistemas de cubiertas verdes representan una importante
alternativa para mitigar la problematica ambiental presente en numerosas ciudades del
mundo: las inundaciones. El aumento de espacios verdes y superficies absorbentes
permiten que durante los periodos de lluvias el agua permanezca retenida en el sistema,
lo que ayuda a que los drenajes y alcantarillados tengan mayor tiempo para evacuar el
agua de lluvia. La capacidad de retencién de agua depende de la composicion del sustrato
y sus propiedades fisicas y quimicas, de las cuales a su vez dependen las especies
vegetales. Por otro lado, los sustratos son seleccionados para brindarle el mejor medio de
crecimiento y soporte a las especies vegetales. En este sentido, su composiciéon suele
diferir dependiendo de multiples variables, entre las cuales se pueden mencionar: Tipo de
especie a cultivar, tamafio y forma del recipiente contenedor, ubicaciéon geografica,
condiciones climaticas del lugar, incidencia solar y precipitaciones, sistema de riego y de
drenaje.

En este trabajo se busc6 comparar y determinar la composicion de sustratos que
presenten buena capacidad de retencion de agua y que permitan el normal crecimiento de
especies vegetales. Se utilizaron cuatro componentes altamente empleados en sustratos
(perlita agricola, compost organico, tierra fértil y turba rubia de musgo Sphagnum) y un
componente alternativo (zeolita mineral) sin mayores evidencias de uso como tal,
realizdndose un calculo econémico estimado en el mercado actual para comparar el
precio de cada componente utilizado. Se emple6 un reconocido método para determinar
la capacidad de retenciéon de agua (CRA) de cada componente y basandose en ello, se
conformaron 4 sustratos para evaluar como responderian las especies vegetales al ser
cultivadas en estos medios. Se calcularon parametros caracteristicos tales como densidad
de sustrato seco (DSs) y densidad de sustrato himedo (DSh), pH y conductividad eléctrica
(CE), los cuales permiten conocer las propiedades del sustrato como medio de
crecimiento de especies vegetales. Mediante secuencia fotografica y herramientas
digitales se calculd el crecimiento las especies Sedum mexicanum, Delosperma ecklonis y
Portulaca gilliesii, durante el tiempo de estudio.
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Se pudo comprobar la diferencia en el comportamiento de las especies en relacion al tipo
de sustrato en el que son cultivadas, asi como la variacion en la capacidad de retencion de
agua de cada uno de ellos. El sustrato N° 1 fue el que mayor capacidad de retencion de
agua alcanzo, y a su vez, el que mejor medio de crecimiento represent6, lo que permite
clasificarlo como 6ptimo para los sistemas de cubiertas verdes extensivos. El Sedum
mexicanum fue de las especies empleadas, la que mejor porcentaje de crecimiento
evidencié, alcanzando una cobertura mayor al 60% de la bandeja de cultivo y habiendo
partido de un 10% al inicio del estudio.

2 INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1.: Esquema de composicion de sustratos mezcla segin valores de CRA.

Tabla N° 2.: Valores de peso humedo y peso seco de elementos para sustratos. ...............43

Tabla N° 3.: Resultados de capacidad de retencién de agua, en cm-3cm-3, obtenidos en
materiales y aplicando la metodologia descripta por De Boodt et al. .........cccovveieriinineennnn. 51

Tabla N° 4.: Propiedades de materiales que conforman los sustratos mezcla. ................. 53

Tabla N° 5.: Resultados de capacidad de retenciéon de agua, en cm-3cm-3, obtenidos en
sustratos mezcla y aplicando la metodologia descripta por De Boodt et al. Valores
promedio de crecimiento de cobertura en cada sustrato evaluado. .......c.cwercninsssesnens e 54

Tabla N° 6.: Costo econémico de los componentes de los sustratos conformados. ........... 55

Tabla N° 7.: Resultados de pH y conductividad eléctrica (CE) de los sustratos mezcla
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5 PLANTEO DEL PROBLEMA:

El creciente deterioro ambiental en la Ciudad auténoma de Buenos Aires sigue la linea de
lo acontecido en las grandes urbes de todo el mundo. El fenémeno global del cambio
climatico, desde sus origenes en la revolucién industrial, continia variando las
condiciones de la atmdsfera, lo que inevitablemente repercute en los diferentes climas
presentes en el planeta, generando efectos negativos que preocupan a la sociedad.

La conformacién de ciudades y el aumento de las ya conformadas tienen un rol principal a
la hora de evaluar las causas del fendmeno del cambio climatico. Después de la Segunda
Guerra Mundial la poblacién se duplicoé en s6lo 50 afios; el PIB global real aumenté 15
veces y el numero de vehiculos que utilizan combustible f6sil, se increment6 cerca de 20
veces (Steffen et al 2007). Desde 1950, el consumo de petroleo por persona se triplico, ast
como también las emisiones de diéxido de carbono a la atmésfera, el principal gas
catalogado como potenciador del efecto invernadero (Barros, 2010). Como consecuencia
de este aumento en la produccién de gases de efecto invernadero liberados a la atmdsfera,
se ha generado el fenémeno conocido como calentamiento global. Segiin Recalde et al.
(2013) cuanto mayor es la concentracion de gases de efecto invernadero, mayor es el
calor, por lo tanto, habra mas evaporacién y mas nubes que pueden condensarse y
precipitar. Entre otras, el cambio climatico implica modificaciones en la circulacion
natural de la atmosfera, los cuales traen aparejados cambios en el régimen de
precipitaciones, de forma que existen zonas con inundaciones mas frecuentes y otras con
recurrentes sequias. Los cambios en la precipitaciéon observados en las ultimas décadas
en Argentina y en el Area de Buenos Aires en particular, muestran también una tendencia
al aumento de eventos de precipitaciones extremas (Rusticucci,2007). A medida que la
urbanizaciéon avanza, se observan innumerables efectos como concentraciéon de las
actividades econdmicas en zonas céntricas, agrupamiento y desarrollo industrial y
comercial, y gran generacién de residuos sélidos urbanos, entre otros (Faggi, 2006).

A su vez y como consecuencia del fenomeno de la densificacion urbana los espacios
verdes han ido disminuyendo en la medida en que fueron avanzando los pavimentados y
las edificaciones. A causa de esto, el porcentaje total comprendido por superficies
absorbentes fue en decrecimiento, mientras se produjo un aumento en la aplicacion de
materiales impermeables, los cuales conforman una gran superficie impermeable, cuya
respuesta frente a las lluvias es el escurrimiento del agua hasta los cursos fluviales,
atravesando la red de agua por las alcantarillas.

Por el contrario, los espacios verdes donde se incluyen plazas, parques, plazoletas, techos
verdes, etc., se caracterizan por retener el agua durante los episodios de lluvia, a causa de
la composicidn fisica del sustrato o suelo natural, el cual es un medio poroso que permite
el paso del agua en forma prolongada en el tiempo. Esta capacidad de retenciéon que
presentan los espacios verdes retarda el escurrimiento del agua durante las condiciones
de lluvia, dando el tiempo necesario, tanto a la red de alcantarillado pluvial como a los
cursos fluviales, a desagotar el exceso de caudal generado en tales condiciones. Por tal
motivo, el porcentaje de espacios verdes de un asentamiento urbano conforma un
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indicador directamente proporcional a la capacidad de absorcién de agua durante las
precipitaciones.

Segln datos de la Direcciéon General de Espacios Verdes del Ministerio de Ambiente y
Espacio Publico, en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires para el aino 2018 existian 1871,2
ha de espacios verdes. Para ese mismo afio la poblacidon total de la ciudad era de
3.068.043 habitantes, lo que representa un valor aproximado de 6m?de espacios verdes
por habitante, cifra que resulta alejada del ideal que propicia la Organizaciéon Mundial de
la Salud (entre 10 y 15m? por habitante).

En la tematica de cubiertas verdes, la Agencia de Proteccion Ambiental (APrA) de la
Ciudad de Buenos Aires ha publicado el 12 de febrero de 2019 el mapa georeferenciado
de techos verdes (o vegetados) existentes en la ciudad (Fig. 1).

La ultima actualizacién de dicho mapa se realizé el 26 de febrero de 2021, donde se
identifica un total de 80 techos o cubiertas verdes, los cuales poseen una cobertura de
34.000m?2 en total. En promedio, cada techo o cubierta relevada posee una superficie de
431m? En este relevamiento se incluyen diferentes alternativas constructivas, tales como
cubiertas verdes intensivas, extensivas, terrazas ajardinadas, modulares, horizontales,
inclinadas, con y sin riego, instaladas en edificios publicos o privados.

& 62
S o %
(V]
]
L]
w;ml 0 0 o 0
Febrero o o o0 %
0.9 &
L

Avellaneda

Fig. 1: Mapa georeferenciado de techos verdes en Ciudad Aut.
de Buenos Aires. No se encuentran demarcados los 80 puntos
relevados por la Agencia de Proteccién Ambiental (APrA).
Fuente: Imagen obtenida del mapa digital disponible en
https://epok.buenosaires.gob.ar/pub/mapa/techosinteligentes/t
echos_inteligentes/

Este tipo de espacio verde representa solo el 0,18% de las 1871,2 ha que se contabilizan
en la Ciudad de Buenos Aires, la cual adeuda 4m2 por habitante (lo que es equivalente a
11.968.430m2) de espacios verdes para alcanzar el ideal recomendado por la OMS.
Si se tomara el tamafio promedio de 431m?2 de las 80 cubiertas verdes relevadas por la
Agencia de Proteccion Ambiental, deberian instalarse 27.769 nuevas cubiertas verdes
para obtener 10m2 de espacios verdes por habitante en la Ciudad de Buenos Aires.
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En funcién de estas problematicas y ante la oportunidad de implementar cubiertas verdes
como solucién mitigante a los efectos negativos que afectan a la calidad de vida de la
poblacién e incluso aumentar el indice de espacio verde por habitante, el Gobierno de la
Ciudad de Buenos Aires sancion6 en el aflo 2012 la Ley N2 4.428 de “Techos y Terrazas
verdes”. Segun esta normativa, se entiende por cubierta verde vegetal a una superficie
cubierta de vegetacidn cuyo objetivo es contribuir de manera sustentable con el ambiente
urbano. La ley mencionada no define parametros de construccion del sustrato ni especies
a utilizar, tampoco sugiere indicadores ni variables con funcionamiento &ptimo
analizados en diferentes estudios.

Un techo verde es un sistema que permite el crecimiento de vegetacion en la parte
superior de una estructura impermeable de techos, terrazas o azoteas de edificios
(Leveratto et al., 2014). Este sistema se denomina también “cubierta naturada”, la cual
involucra la construcciéon de espacios verdes "contenidos" encima de una estructura
hecha por el hombre. Este espacio verde puede estar sobre el nivel del piso o en
diferentes posiciones, pero en todos los casos la vegetacion no es plantada en el "suelo
natural” (Rosatto et al, 2015). Algunos autores definen una cubierta verde como un
sistema que integra diferentes variables. Esto puede explicarse debido a que dependiendo
del espesor del sustrato utilizado para el crecimiento de las especies vegetales, se
identifican en general dos tipos de cubiertas verdes: las de tipo intensivo (sustrato de
mayor profundidad y amplia diversidad de especies que en su mayoria requieren riego y
alto mantenimiento) y las de tipo extensivo (sustrato de menor profundidad que presenta
bajo mantenimiento, no requiere de riego y posee una cantidad mas acotada de diferentes
especies vegetales) (Villalba et al., 2016).

Hasta el momento no se cuenta con documentacion integral que especifique las
caracteristicas propias de los sistemas de cubiertas verdes, tales como el peso total, los
materiales utilizados, las proporciones elegidas para componer el sustrato o las especies
que puedan adaptarse a diferentes climas. Por tal motivo, en el presente trabajo se busca
determinar unificadamente las caracteristicas del sustrato que mejores respuestas brinde,
para ser utilizado en el marco de la normativa ambiental vigente, aportandole a la misma,
composiciones, porcentajes y datos técnicos para enriquecer y facilitar su aplicacion.

En este contexto, se hace foco en las cubiertas vegetadas de tipo extensivas, pudiendo
determinar cudles son los sustratos que logan absorber mayor cantidad de agua, poseen
el mayor tiempo de retencién y permiten un adecuado desarrollo de especies en las
condiciones climaticas de la Ciudad Autéonoma de Buenos Aires.
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6 JUSTIFICACION:

Los techos verdes conforman una alternativa efectiva para recobrar los espacios verdes
perdidos y aprovechar los beneficios ambientales que su instalacién conlleva.
Entre los principales factores ambientales en los que la implementacion de sistemas de
techos verdes incide, se puede mencionar el aislamiento acustico, la regulaciéon del
confort térmico, la fijacion de gases y particulas contaminantes presentes en la
atmosfera, la conformacién de un valor estético visual, la constitucién de un soporte
para la biodiversidad (escasa en la ciudad), tanto de pequefas y medianas aves, insectos,
especialmente aquellos polinizadores, y las propias especies vegetales introducidas en la
cubierta verde. Este tipo de sistemas contribuyen notablemente con la disminucion del
escurrimiento superficial de agua durante las lluvias asi como de captaciéon de un
porcentaje de ella.
En este ultimo aspecto propio de las cubiertas verdes se enfoca el presente trabajo,
puesto que las mismas pueden reducir la cantidad de agua de lluvia que llega hasta el
sistema de transporte de alcantarillado, sustituyendo un techo impermeable por un
suelo poroso, con capacidad de retener y absorber el agua de lluvia, lo que trae como
resultado escurrimientos reducidos para el sistema de drenaje de la ciudad (Rosatto et
al,, 2015).
Una de las variables determinantes para definir la capacidad de absorcién de agua de
un sistema de techo verde es el sustrato. El mismo puede estar compuesto por
diferentes materiales y se pueden implementar sobre superficies o estructuras con
diferente forma, lo que convierte los materiales y las proporciones a utilizar en un
complejo sistema.

7 OBJETIVOS:

Determinar los criterios de composiciéon de sustratos y conocer sus caracteristicas fisicas
y fisicoquimicas, de forma tal que resulten aptos para diversas especies vegetales
adaptadas a las condiciones climaticas de la Ciudad de Buenos Aires. Estos sustratos
deben responder de forma eficiente a los parametros de retenciéon de agua y drenaje
hidrico, densidad de sustrato, pH, conductividad eléctrica y permitir el normal desarrollo
de especies vegetales, conformando un sistema de techo verde o cubierta vegetal
aplicable dentro de la normativa ambiental vigente, sirviéndole de soporte técnico a los
interesados en implementar sistemas de cubiertas verdes en la ciudad.

Asimismo, se busca obtener resultados comparables y complementarios con trabajos
anteriores y aportar informacion comprobable que permita unificar criterios y mejorar la
eleccién del sustrato a emplear durante la instalacion de una cubierta verde.
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8 OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar la calidad de diferentes mezclas elaboradas para ser empleadas como
sustratos, conformando el medio de crecimiento de especies con potencial para ser
implantadas como cubiertas verdes en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Comparar
para cada mezcla su comportamiento hidrico mediante la determinacién de las variables:
capacidad de retencién de agua (CRA), densidad de sustrato seco y humedo, pH,
conductividad eléctrica, valorizacién econémica y determinar mediante una comparativa
de porcentajes de cobertura, el comportamiento de cada especie implantada.

9 ANTECEDENTES:

En torno a la mitigacién del Cambio Climatico, diferentes ciudades del mundo han ido
adaptando e incorporando a su legislacion ambiental nuevas leyes, acuerdos y tratados,
buscando minimizar el impacto de las construcciones civiles y de la urbanizacion.

La implementacién de techos y terrazas verdes resulta en la actualidad una medida
tomada como respuesta al cambio climatico o directamente una adecuacién a las
normativas que obligan a incorporar ciertos porcentajes de coberturas verdes en las
nuevas construcciones o incluso modificar las mas antiguas. Pero la implementacion de
sistemas de cubiertas verdes en techos o azoteas no tiene su origen a causa de la
problematica actual, sino que existe evidencia de la utilizacion de técnicas similares hace
aproximadamente 100 afios, aprovechando los beneficios ambientales que su uso posee.
Algunos ejemplos de cubiertas verdes en la antigliedad fueron vistas sobre las casas de
césped de las poblaciones en Estados Unidos y Canada, donde en el sistema constructivo
empleado, probablemente procedente de Europa del Norte y de los paises escandinavos,
la construccion del techo consistia en tirantes y estructuras con ramas, pasto de praderay
dos capas de terrones de césped (Minke, 1992). Los techos verdes cobraron importancia
en los aflos 70, enfatizandose en la conservacion y eficiencia del uso de energia eléctrica.
Durante ésta y la siguiente década, los problemas de la mala calidad del aire y la
inadecuada ventilacién en edificios herméticos constituyeron una preocupacion creciente
(Macias & Garcia Navarro, 2010).

Debido a la necesidad de regular la construccion de sistemas de techos verdes,
aprovechando la oportunidad para fomentar su implementaciéon y recibiendo cierta
presion a causa de los tratados internacionales firmados en torno a la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, las principales ciudades de los paises
con grandes centro urbanos fueron sancionando nuevas leyes y reglamentaciones.
Toronto, la ciudad mas poblada de Canada, fue pionera en materia ambiental legal
referente a cubiertas verdes, sancionando en el afilo 2009 una ordenanza que obliga a
montar un sistema de cubierta vegetal en todos los edificios de nueva construccién cuya
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superficie sea superior a 2.000 m2 y cuyo uso sea residencial, comercial o institucional. A
partir de 2012 también comenzé a aplicar en construcciones industriales.

Siguiendo esta linea, Copenhague, la capital de Dinamarca, fue la segunda ciudad del
mundo en poseer una legislacion que regule los techos verdes. En el caso del pais
europeo, la reglamentacion obliga a instalar cubiertas verdes en cada una de las
edificaciones nuevas.

Otros paises que cuentan con algin tipo de legislacién en materia de coberturas verdes
son Francia, Suiza, Alemania, Espaia, Brasil, etc. Existen por otro lado, algunos paises que
si bien no cuentan con una obligacién explicita de implementacién de cubierta verde,
estimulan su aplicacion mediante la reduccion de impuestos y otorgando beneficios
econdmicos, o bien poseen leyes de cumplimiento optativo. Podemos mencionar como
ejemplo de esta ultima metodologia a Chile, Argentina, Colombia, etc.

Tomando el caso propio de Argentina, se pueden mencionar escasas reglamentaciones en
materia de coberturas verdes. Asociado a ello, existen casos como por ejemplo el de la
Ciudad de Rosario, provincia de Santa Fe, en donde lo que se ha desarrollado es un
Programa de incentivos, denominado “Terrazas Verdes” el cual fue aprobado en el afio
2007 por la Municipalidad de Rosario, bajo la Ordenanza Municipal N° 8208. El objetivo
del programa se basa en mejorar la calidad del aire en el 4rea urbana y especialmente en
la zona céntrica, promoviendo en los consorcios de edificios, los particulares, empresas y
organizaciones diversas, la utilizacién de la superficie de sus terrazas para emplazar
especies vegetales diversas. Si bien este programa no focaliza su fin en mitigar la
problematica de las lluvias, hace mencién a la misma, definiendo como una de las
consecuencias benéficas, el retardo del escurrimiento pluvial. Tampoco hace referencia al
tipo de sustrato, forma o composiciéon que debe o puede implementarse para incorporar
sistemas de techos verdes a la ciudad de Rosario.

Por su parte, la Ciudad de Neuquén public6 la Ordenanza N° 12875 sancionada en el afio
2013 por el Concejo Deliberante de la Ciudad. La misma define a la aplicacién de techos
verdes como una oportunidad tanto desde el punto de vista ambiental como desde la
perspectiva paisajistica, donde la mayoria de los techos, azoteas y terrazas de las
edificaciones de la ciudad estan ociosas y desperdiciadas. En referencia al sustrato, la
ordenanza determina que el espesor minimo necesario para que la vegetacién prospere
debe estar en funcién a las especies que conformen la cubierta vegetal, no pudiendo
exceder los 18 centimetros. Las pendientes de escurrimiento, en los casos de terrazas
transitables o no, deben responder a las normativas vigentes y el conjunto debe poseer un
sistema de retencion para evitar el escurrimiento de tierra o sustrato.

Otra de los de reglamentaciones en materia de cubiertas verdes proviene del Concejo
Deliberante de la Ciudad de Cérdoba, que ha incorporado al Codigo de Edificacién vigente,
el marco regulatorio para la incorporacién de cubiertas y muros verdes dentro de la
Ciudad de Coérdoba, como parte inicial de un Programa Integral de desarrollo sostenible
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para la Ciudad de Cérdoba. Dicha incorporacién se hizo efectiva en el afio 2016 mediante
la Ordenanza N° 12548. Entre los principales objetivos de esta medida, se pretende que la
implementacion de cubiertas verdes absorba y retenga aguas pluviales, disminuyendo y
retardando el aporte a los desaglies pluviales urbanos. Asi mismo, el Programa tiene
objetivos tales como: reducir el impacto producido por el efecto “isla de calor’, mejorar la
eficiencia energética de los edificios, aportar superficies naturales para absorciéon de CO2
y retencion de particulas ambientales en suspension, entre otros. Este programa asi como
su decreto de implementacién tampoco hacen mencién al sustrato. No se especifican
requisitos minimos ni se realizan recomendaciones acerca del sustrato posible a
incorporar a los sistemas de cobertura verde.

La Ciudad Auténoma de Buenos Aires posee la Ley N2 4428 de Techos y Terrazas Verdes,
sancionada en diciembre de 2012. Dicha Ley busca, mediante deducciones de impuestos,
incentivar la instalacién de techos y terrazas verdes en la ciudad. Esta pretende beneficiar
a la ciudad con las multiples ventajas que los sistemas pueden aportar en torno a las
condiciones ambientales. Esta normativa tampoco cuenta con una descripcion del
sustrato o los componentes que son utiles para instalar un techo verde. En este caso, la
mencionada Ley N° 4428 de la Ciudad de Buenos Aires, determina que el espesor minimo
necesario de tierra para que la vegetacion prospere debe estar en funcién a las especies
que conformen la cubierta vegetal, no pudiendo exceder los 18cm.

En materia de investigacion, en los afios siguientes a la publicacién de la Ley N° 4428, se
publicaron algunos trabajos de importancia en referencia al comportamiento de los
sustratos y sus componentes, los cuales serian aplicables a la normativa lanzada. Uno de
ellos fue el publicado por Vence (2012), en el Laboratorio de Analisis de Sustratos y
Aguas, perteneciente a la Facultad de Agronomia, presentado como tesis de magistratura
en ciencias del suelo. El trabajo consisti6 en demostrar las diferencias entre distintos
métodos de determinacién de parametros que estiman la disponibilidad de agua-aire en
sustratos para plantas y su relacidon con la respuesta vegetal, basando la justificacion de su
trabajo en el incipiente estudio de sustratos presente en Argentina. Como forma de
contribucién, se propuso como objetivo, comparar evaluativamente diez métodos de
referencia internacional, para distintos parametros, sobre perlita, dos clases de turbas y
tierra mejorada, empleados para determinar las caracteristicas de estos componentes
cuando conforman un sustrato, aplicable entre otras posibilidades, como sustrato para
cubiertas verdes.

Otro trabajo de investigacién cientifica de referencia fue presentado por Rosatto et al en
el aflo 2013, sobre eficiencia en la retencién del agua de lluvia de cubiertas vegetadas de
tipo "extensivo" e "intensivo".

Dicho trabajo fue motivado por las crecientes inundaciones en areas urbanas por
sobrecarga de las redes de drenaje, cuyo objetivo consistia en demostrar que las cubiertas
vegetadas lograban retener parte del agua precipitada, reduciendo el escurrimiento
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superficial y generando hidrogramas de escorrentia directa con caudales pico menores y
mas retardados. Estas propiedades permiten demostrar que esta tecnologia de cubiertas
verdes puede contribuir considerablemente en la reduccién de la sobrecarga de cauces
urbanos, posicionando a las cubiertas vegetadas, para las condiciones y sitio del ensayo,
como una alternativa dentro del manejo hidrico integrado en cuencas urbanas.

Posteriormente, en el afio 2015, Rosatto et al publicé su trabajo titulado “Cubiertas
vegetadas de tipo "extensivo", eficiencia en la retencién del agua de lluvia de distinto tipo
de vegetacion implantada”. En dicho trabajo se determiné la reduccion del escurrimiento
superficial y la calidad de agua entregada de las cubiertas vegetadas con distinto tipo de
vegetacion implantada, ante lluvias normales en la ciudad de Buenos Aires. A su vez se
realizé una estimacion de la capacidad de absorcién de las cubiertas ensayadas, la cual
resulté variable en funcién de la precipitacion, el tipo de vegetaciéon y su grado de
cobertura.

A continuacidén, en el marco de la Ley N° 3.871 de adaptaciéon y mitigacion al cambio
climatico en Buenos Aires, Rosatto et al. 2016, intent6 determinar si, para las condiciones
climaticas de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), las cubiertas vegetadas (con
las caracteristicas del sitio de estudio), pueden significar un aporte a la regulacién de la
temperatura, ya que la mencionada Ley N° 3.871 propone medidas minimas de
adaptacién. Un ejemplo de ello son las cubiertas verdes, las cuales ayudarian
principalmente a amortiguar las temperaturas extremas y la isla de calor urbano.
Haciendo foco en el sustrato y en las especies vegetales del sistema de terrazas verdes, se
presenta el trabajo bajo el titulo “Problematicas del cambio climatico en la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires - aportes de las cubiertas vegetadas en la regulacion térmica”
en el afio 2016, en el cual se obtiene como conclusion que: en el caso analizado y en las
condiciones climaticas de CABA, las cubiertas vegetadas pueden ser un aporte a la
regulacion térmica de las edificaciones.

Materiales que son utilizados como sustratos y como complemento para conformar
sustratos:

Perlita: es un mineral de origen volcanico que posee numerosas caracteristicas que la
hacen util como medio de crecimiento (Landis, 2000). Se trata de un silicato de aluminio
que previo a su comercializacion, recibe un tratamiento industrial donde primeramente
se dimensiona en particulas menores, luego se lo somete a un tratamiento térmico que lo
lleva a 300-400 2C y con esa temperatura se lo deposita en hornos a 1000 2C, convirtiendo
el material original en un material liviano debido a la evaporacion del agua atrapada en su
interior (Burés, 1997). Este proceso hace que la perlita adquiera caracteristicas
diferenciadoras, tales como la estructura celular cerrada (debido a que contiene un alto
porcentaje de poros cerrados al exterior) lo que permite que el agua se adhiera s6lo en la
superficie de las particulas, otorgandole al sustrato un buen drenaje. Ademas, es ligera en
peso, rigida y no se comprime con facilidad, lo cual genera una buena porosidad. El
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tamafio de particula usualmente oscila entre 1.6 y 3 mm. No contiene nutrientes que
puedan aprovechar las plantas y posee una minima capacidad de intercambio cationico, lo
que sumado a un pH en un intervalo alrededor de la neutralidad, hacen que la perlita sea
quimicamente inactiva, siendo sus principales cualidades derivadas de su composicién y
estructura fisica (Fig. 2).

Los materiales utilizados para la formulacién de sustratos pueden ser organicos o
inorganicos (Burés, 1997), y dentro de éstos ultimos, la perlita expandida es uno de los
materiales mas utilizados mundialmente. Generalmente es agregada a componentes
organicos, como la turba de musgo o corteza de pino, con el fin de incrementar la
porosidad de aireacion del sustrato, lo cual es de vital importancia en sustratos para
contenedores de acotado volumen (Nelson, 1978).

En el caso de la perlita, la misma es elegida como material para formular sustratos en
cubiertas verdes por sus caracteristicas fisicas, su recomendado y extendido uso en
agricultura y documentacion cientifica que lo demuestra. Una de sus principales
caracteristicas que la convierten material de interés es su bajo peso, factor importante a
tener en cuenta durante la construccion de una cubierta verde naturada. Si bien existen
diferencias en resultados obtenidos sobre el calculo de su densidad (densidad aparente
alrededor de 0.10 g cm-3, segin Landis (2000) y densidad aparente de 0.12 g cm-3 segin
Burés (1997)), ambos valores son muy bajos en comparaciéon con otros materiales
disponibles para formular sustratos. Tal como lo propone Landis, los interesados en
mantener ligero en peso sus sustratos, pueden considerar a la perlita como un
componente, pues este material es relativamente hidrofébico. Un medio de crecimiento
hecho con una mezcla de turba de musgo y perlita puede, por tanto, tener un peso
saturado mucho menor que el de una mezcla de turba de musgo y vermiculita (Landis,
2000).

Fig. 2: Perlita agricola. Fuente:
Fotografia propia tomada al
producto de venta comercial de la
marca Terrafertil.
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Turba rubia de musgo Sphagnum: Sphagnum es un género del reino Plantae que posee
entre 150 y 350 especies, pertenecientes a la familia Sphagnaceae. Todas ellas son
cominmente llamadas “musgos de turbera”. La turba es un suelo organico que se forma
por la acumulaciéon de los tejidos de éstas y otras plantas que crecen sobre los restos de
terceras ya descompuestas (Dominguez, 2013). Asi conforman una serie de estratos de
tejidos vegetales muertos, que se depositan con el paso del tiempo formando la turba.

La turba de Sphagnum es utilizada en floricultura, ayudando a la prolongacién natural de
la vida de las flores, y en la agricultura aportando oxigenacion y humedad, mejorando asi
la calidad de los suelos, especialmente en zonas con climas secos o propensos a la
desertizacidn. La incorporacion de turba mejora la retencion hidrica en un sustrato por su
gran capacidad de absorcién de agua, manteniéndolo con un alto contenido de humedad y
alta porosidad, mejorando también la aireacion (Hartmann et al., 2002). (Fig. 3).

Fig. 3: Turba rubia de musgo
Sphagnum. Fuente: Fotografia
propia.

Zeolita mineral

La zeolita es un mineral del grupo de los aluminosilicatos de origen igneo-sedimentario,
con estructura porosa y que presenta alta capacidad de intercambio cationico. Se
caracterizan por su capacidad de hidratarse y deshidratarse en forma reversible, ademas
de cambiar algunos de sus constituyentes catidnicos sin modificar su estructura (Ming y
Mumpton, 1989). Esto le confiere al sustrato una rapida captaciéon de agua durante la
hidratacion de las particulas de zeolita. Una vez que éstas alcanzan su saturaciéon maxima,
el tamafio de particula del material le brinda al sustrato una mayor capacidad de drenaje
hidrico. Anicua et al. (2009) demostraron que la micromorfologia se puede ser utilizada
para caracterizar materiales individuales (por ejemplo perlita y zeolita) y relacionar sus
propiedades morfoldogicas (forma, tamafio y porosidad interna y externa) con sus
propiedades fisicas (capacidad de aire y retencion de humedad). Sin embargo, todavia es
necesario determinar lo que ocurre con estas dos propiedades una vez que se mezclan los
materiales y conforman un sustrato, ya que alli se producen interacciones complejas que
alteran sus propiedades fisicas (Ansorena, 1994) (Fig. 4).
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Existen dos grandes grupos de zeolitas: las minerales naturales y las sintéticas. Las
primeras, se obtienen en yacimientos mineros, mientras que las sintéticas se producen a
nivel industrial. Debido a que la demanda de zeolita sintética industrial depende
directamente del uso que el producto tendrg, la industria ha desarrollado varios tipos
(mordenita, erionita, chabazita, entre otras) con diferentes caracteristicas fisicoquimicas
(Vintimilla, 2008).

e

Fig. 4: Zeolita mineral. Fuente:
Fotografia propia.

Compost Organico

El compost es el resultado de la descomposicidn biolégica en condiciones aer6bicas de los
residuos organicos. Se puede obtener compost a partir de numerosos desechos organicos,
tales como restos de alimentos, desechos de poda y jardineria en general, estiércol de
animales, etc. Segin de qué tipo de desecho se trate, seran las caracteristicas que poseera
el compost. Se trata de un sélido poroso cuyas caracteristicas fisicas dependeran de los
restos organicos que le dieron origen (Fig. 5).

En este sentido, tomando lo recomendado por Abad et al. (2001), para que el manipuleo
del sustrato y sus componentes sea menos dificultoso, respecto al mezclado del sustrato,
cargado en contendedores y traslado, se recomienda que los mismos tengan una densidad
aparente inferior a 0,4 g cm=3. El uso de compost permite reemplazar la utilizacién de
recursos no renovables (ej. turba) como componentes de sustratos, y transformar en
materiales aprovechables los desechos organicos que eventualmente contaminan el
ambiente y no tienen ninguna reutilizacién. De este modo se favorece el crecimiento de
las especies vegetales a través de un aporte de micro y macronutrientes que de otra forma
deberian ser incorporados mediante fertilizacion (Prieto, 2005).
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Fig. 5: Compost organico. Fuente:
Fotografia  propia tomada al
Compost de venta comercial de la
marca Terrafertil.

Tierra fértil

Como sustrato para plantas queda comprendido cualquier material poroso, usado sélo o
en combinaciéon con otros, que colocado en un contenedor proporciona anclaje y
suficientes niveles de agua y oxigeno para un éptimo desarrollo de las especies vegetales
que crezcan en él (Vence et al, 2008). La tierra es un material inorganico que puede
conformar un sustrato, s6lo o en combinaciéon con otros materiales. Que sea <fértil>
indica que posee los nutrientes necesarios para que las especies vegetales puedan
desarrollarse en ella como medio de crecimiento, sin la necesidad de incorporar
nutrientes de forma externa (Fig. 6).

Fig. 6: Tierra fértil. Fuente:
Fotografia propia tomada al
producto de venta comercial de la
marca Terrafertil.
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10 METODOLOGIA DE TRABAJO:

En el presente trabajo se conformaron cuatro mezclas de sustratos, utilizando cinco
elementos en diferentes proporciones (turba de musgo, perlita, zeolita, compost organico
y tierra fértil). A cada uno de estos elementos se les determiné la capacidad de retenciéon
de agua (CRA) y luego, tomando como base los resultados de CRA, se conformaron cuatro
sustratos diferentes entre si, variando en las cantidades de cada elemento que lo
compone.

A cada una de las mezclas de sustratos se les determiné la CRA, se calcularon los valores
de densidad de sustrato seco (DSs) y densidad de sustrato himedo (DSh) y se midieron
los valores de pH y conductividad eléctrica y se calculé el costo econémico de adquisicién
de cada sustrato. Luego se realiz6 la plantacién de tres especies vegetales adaptadas al
clima de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires en cada mezcla de sustrato conformada, a
fin de determinar el comportamiento de cada especie respecto a la mezcla de sustrato en
la que sea implantada. Se realiz6 una comparacién del porcentaje de cobertura desde el
primer dia en que se implantaron hasta el final de la medicién.

10.1 Seleccion de elementos para conformacion de sustratos

Los elementos que conformaron los sustratos fueron seleccionados teniendo en cuenta las
siguientes variables: 1- que posean antecedentes de utilizaciéon como sustrato; 2- que
exista bibliografia de investigacion o publicaciones que avalen sus cualidades como
sustrato; 3- que su adquisicién dentro del mercado de insumos para cubiertas verdes no
presente dificultades en el area de estudio; 4- que su densidad aparente sea relativamente
baja en comparacion con otros elementos.

Como resultado, los elementos seleccionados para evaluar su comportamiento hidrico y
posterior conformacion de sustratos fueron: perlita agricola, turba rubia de musgo
Sphagnum, zeolita mineral, compost organico y tierra fértil.

La perlita utilizada en el presente trabajo fue la de venta comercial bajo la marca
Terrafertil. Fue elegida como material a evaluar por sus caracteristicas y su recomendado
y extendido uso en agricultura y documentacidn cientifica que lo demuestra. Una de sus
principales caracteristicas que la convierten material de interés es su bajo peso, factor
importante a tener en cuenta durante la construcciéon de una cubierta verde naturada. Si
bien existen diferencias en resultados obtenidos sobre el calculo de su densidad
(densidad aparente alrededor de 0.10 g cm-3, segin Landis (2000) y densidad aparente
de 0.12 g cm-3 segin Burés (1997)), ambos valores son muy bajos en comparacién con
otros materiales disponibles para formular sustratos. Tal como lo propone Landis (2000),
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los interesados en mantener ligero en peso sus sustratos, pueden considerar a la perlita
como un componente, ya que este material es relativamente hidrofébico. Un medio de
crecimiento hecho con una mezcla de turba de musgo y perlita puede, por tanto, tener un
peso saturado mucho menor que el de una mezcla de turba de musgo y vermiculita
(Landis, 2000).

La turba de musgo Sphagnum utilizada fue la de venta comercial bajo la marca Terrafertil.
Al igual que con los restantes materiales, para la conformacion de sustratos propuestos en
este trabajo, se orienté la busqueda hacia materiales con poco peso. Siguiendo a Vence
(2012) se busca densidades de sustrato huimedo relativamente bajas, entre 0,2y 0,17 g
cm-3-

Se opto por utilizar zeolita mineral natural, proveniente de un yacimiento minero ubicado
en la provincia de San Juan, Argentina. Esta eleccidn se realizé asi ya que no se produce ni
se comercializan zeolitas artificiales en Argentina. Hay disponible material bibliografico
que evidencia la utilizacion de esta zeolita como sustrato, principalmente en hidroponia o
bien como componente en sustratos para suelos agricolas. Esto permite comparar
resultados y conocer mas acerca del comportamiento del material tratandose siempre de
la misma estructura quimica. El material evaluado presenta segun el fabricante, en
general, tamafios de particula que van desde los 3.5 mm las mayores, hasta 1 mm las mas
pequefias, con una densidad de entre 0,45 y 0,50 g cm-3. No se encontré evidencia del
comportamiento de este tipo de zeolita en sustratos para cubiertas verdes.

Se utilizé compost organico comercializado por la marca Terrafertil. Segun el fabricante
estd formulado con compost de corteza de pino y compost organico, sin especificar en qué
proporciones cada uno. El compost de corteza de pino es el producto final del compostado
de materiales provenientes de aserraderos y descortezadoras de madera, mientras que
por compost organico debe entenderse como el obtenido de desechos organicos en
general. El fabricante no proporciona datos acerca de la densidad del material ni tampoco
del tamafio de particula.

Se tomaron como referencia los valores de densidad aparente obtenidos con el método de
Hofmann, en el trabajo realizado por Barbaro et al., en 2019, en donde para compost de
cortezas de pino (corteza de pino gruesa, media y fina) los valores resultaron entre 0,15 y
0,25 g cm3, mientras que para compost de residuos organicos urbanos, los valores de
densidad aparente rondaron los 0,45 g cm3. Como el valor de densidad supera a lo
recomendado por Abad et al (2001), se siguieron las indicaciones propuestas por el
mismo autor, por lo cual, al momento de formular un sustrato con estos compost
(Densidad = 0,4 g cm-3) se los deberia alivianar con otro/s componente/s. En el presente
trabajo, en efecto, se formularon 4 sustratos compuestos con materiales menos densos
(ej. Perlita agricola y turba de musgo Sphagnum).

Tomando como base la numerosa evidencia cientifica que asi lo indica (Fonteno et al.
1981; Karlovich y Fonteno, 1986) se optd por incluir tierra como uno de los materiales
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componentes de sustratos para cubiertas verdes. La eleccién fue en particular por su bajo
costo econdmico, facil disponibilidad y alto poder como <buffer>, sumado a una marcada
preferencia existente en la actualidad por la inclusiéon de tierra, sola o combinada
(mayormente con turba o perlita), para realizar plantaciones.

10.2 Determinacion de capacidad de retencion de agua (CRA)

Para efectuar la determinacién de la CRA de estos elementos se empled el método basado
en el procedimiento descripto por De Boodt et al. (1974) y modificado por Martinez Farré
(1992), el cual consiste en realizar la medicién de una muestra representativa de una
determinada masa de material, y del volumen de agua que es capaz de retener. Para
realizar la medicién, los materiales seleccionados fueron colocados en un cilindro
portamuestras y sometidos a una tension de 10 hectopascales (hPa), logrados en un lecho
de arena completamente saturado de agua. Previo a colocar las muestras en el lecho de
arena, se realiz6 un bafio de saturacion en donde los materiales, dentro del cilindro
portamuestras, fueron saturados por capilaridad hasta que el material no fue capaz de
incorporar mas moléculas de agua. La muestra se pes6 en balanza y luego se llevo a fuente
de calor (estufa eléctrica) para evaporar todas las moléculas de agua. Una vez secado, se
repitié el pesaje, donde la diferencia de la masa seca respecto de la masa saturada
permitié determinar la capacidad de retencion de agua que posee el material. La formula
empleada para el calculo de la CRA fue la siguiente:

Vag
Vvt

CRA =

Donde:
CRA : Capacidad de Retencion de Agua ( en cm?® cm-3).
Vag : Volumen de Agua retenido a 10 hPa de tensién (en cm?).
Vt : Volumen Total del sustrato.
El Volumen de Agua retenido (Vag) se obtiene de la férmula:

Vag = (m, —m3) X dag
Donde:
m, : Masa del sustrato humedo + masa del conjunto del cilindro inferior (en g).

mg3 : Masa del sustrato seco + masa del conjunto del cilindro inferior (en g).

éag : Densidad del agua (considerada como 1% ).
El Volumen total del sustrato (Vt) se obtiene del siguiente calculo:
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Vt= m.(d/2)*.h
Donde:
d: Didmetro interno del cilindro porta muestra (en cm).

h: Altura del cilindro porta muestra (en cm).

10.3 Conformacion de mezcla de sustratos:

Una vez obtenidos los valores de capacidad de retencién de agua de los cinco elementos
antes descriptos, se procedié a conformar 4 sustratos con diferentes proporciones de
cada elemento. Dicha variacién en las proporciones de los materiales que conforman los
sustratos fue realizada de manera tal que se puedan conformar comparables entre si, que
presenten cierta oposicion, similitud y que sean viables como sustratos para especies
vegetales. Las proporciones de los elementos que conformaron las cuatro mezclas de
sustratos, se determinaron segtn el esquema de la siguiente tabla:

Tabla N° 1:
RESULTADO| MAYOR | SUSTRATO SUSTRATO SUSTRATO SUSTRATO
CRA CRA MEZCLAN°1| MEZCLAN°2 | MEZCLA N°3 MEZCLA °4
#1 40% 30% 20% 10%
#2 30% 25% 20% 15%
#3 20% 20% 20% 20%
#4 5% 15% 20% 25%
#5 5% 10% 20% 30%

10.4 Determinacion de capacidad de retencién de agua (CRA), densidad de
sustrato seco (DSs), densidad de sustrato humedo (DSh), pH,
conductividad eléctrica (CE) y costo econdmico de los cuatro
sustratos mezcla:

Una vez conformados los cuatro sustratos mezcla se procedié a extraer una muestra de
cada uno para efectuar las siguientes determinaciones:

Capacidad de retencién de agua (CRA); densidad de sustrato seco (DSs); densidad de
sustrato humedo (DSh); pH; conductividad eléctrica (CE).

A su vez se realizd una estimacion del costo econdmico que significaria elaborar cada
uno de los 4 sustratos y se los comparo entre si.
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Mediante la aplicacién de la técnica de cuarteo se obtuvo una muestra homogénea y
representativa de cada mezcla de sustrato. Se emple6 la técnica de cuarteo debido a que
la misma esta estandarizada y permite minimizar los errores de medicion.

El pardmetro CRA para cada sustrato mezcla se calculé repitiendo lo explicando
anteriormente para cada uno de los materiales (perlita, turba, zeolita, compost y tierra).

Densidad de sustrato seco (DSs):

Se define asi a la unidad de masa de sustrato seco por unidad de volumen, tomando
como volumen total el que ocupa el sustrato en condiciones de humedad y compactacion
establecidas en el recipiente portamuestras. En el presente trabajo se expreso en kg m3.

Esta medida es una de las mas usuales y empleadas para el manejo de sustratos y suelos,
ya que permite conocer rapidamente el estado fisico. Constituye una forma de evaluar la
resistencia del suelo a la perpetraciéon natural de las raices. También se usa en
agricultura para convertir datos expresados en concentraciones a masa o volumen,
utilizados frecuentemente en fertilizacion de cultivos extensivos (Taboada & Alvarez,
2008). La densidad de sustrato seco es un valor necesario para realizar el calculo de la
porosidad, siendo ésta una medida relacionada con la densidad. Este valor es util
también, ya que brinda una idea aproximada del peso que debera ser transportado y
utilizado para realizar la etapa de instalacién de un sistema de cubierta verde extensivo.

Para su obtencién se aplicé la formula:
mss
DSs =——X1000
Vt

Donde:

DSs :Densidad de sustrato seca (en kg m-3)
Mss: Masa de sustrato seca (en g) *
Vt: Volumen total del sustrato (en cm-3) **

* Mss se obtiene del cadlculo:

Mss =m3; —my
Donde:

mg : Masa del sustrato seco + masa del conjunto del cilindro inferior (en g)

m, : Masa del cilindro inferior portamuestras armado (en g).
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** El Volumen total del sustrato (Vt) se obtiene del siguiente calculo:
Vt= m.(d/2)% h

Donde:

d: Didmetro interno del cilindro porta muestra (en cm)

h: Altura del cilindro porta muestra (en cm)

Densidad de sustrato humedo (DSh):

Se define como la masa de sustrato hiimedo por unidad de volumen, tomando como
volumen total el que ocupa el sustrato en el recipiente cilindrico portamuestras. Como
sustrato himedo se considera a la masa del su strato que, luego de ser sometida a un
bafio de saturacién en agua y tensionado a 10 hPa, es pesado manteniendo las
condiciones de humedad. En el presente trabajo se expresd el resultado de DSh en
Kg/m3.

Esta medida fue de utilidad debido a que permite predecir el peso maximo aproximado
que debera soportar el espacio fisico donde se instale el sistema de cubierta verde
extensivo. La fuerza peso mayor se producira en el momento del pico de retencién de
agua, el cual coincide con las condiciones de mediciéon del trabajo. Conocer estos
valores obtenidos para cada sustrato permite seleccionar los materiales y realizar los
calculos necesarios para construir adecuadamente el sistema de cubierta verde que
soporte dicho peso, evitando asi errores de construccién que podrian significar dafios
mayores.

A su vez, permite conocer el volumen real de los sustratos cuando se encuentran en
condiciones de compactacion similares a las que poseen en diversos contenedores.
Para su obtencion se aplicé la férmula:

msh
DSh =——X1000
Vt
Donde:

DSh: Densidad de sustrato huimedo (en kg m-3)
Msh: Masa de sustrato himedo (en g) *
Vt:Volumen total del sustrato (en cm-3) **

* Msh se obtiene del calculo:

Msh =m; —m,

Donde:
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m, : Masa del sustrato humedo + masa del conjunto del cilindro inferior (en g)

m, : Masa del cilindro inferior portamuestras armado (en g). Ver Paso 2 del punto 6.5
del presente trabajo.

** El Volumen total del sustrato (Vt) se obtiene del siguiente calculo:

Vt= m.(d/2)%. h

Donde:

d: Didmetro interno del cilindro porta muestra (en cm)
h: Altura del cilindro porta muestra (en cm)

pH y conductividad eléctrica:

La concentracion de sales solubles presentes en un sustrato se mide mediante la CE. Es
la medida de la capacidad de un sustrato para conducir la corriente eléctrica, por ende
el valor de CE serd mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo.
Esto significa que a mayor CE, mayor sera la concentracion de sales disponibles para el
crecimiento de la plantas.

El pH es una medida de la acidez (pH bajo = acido) o alcalinidad (pH alto = basico o
alcalino) del medio (sustrato). El pH determina las reacciones quimicas que define si
los nutrientes van a estar o no disponibles (solubles o insolubles) para su absorcién.
Los problemas nutritivos mas comunes ocurren en los cultivos cuando el pH se
encuentra fuera del rango optimo. El rango 6ptimo para la mayoria de los cultivos
ornamentales es de 5,5 a 6,8 (Barbaro, 2018).

Se determiné el pH y la conductividad eléctrica (CE) de cada mezcla de sustrato
proporcionada (4 mezclas). El protocolo seguido con cada muestra consistié en los
siguientes pasos:

1. En un frasco de 250 mL se agregaron 150 mL de agua desionizada.

2. Se agrego el sustrato correspondiente hasta alcanzar los 180 mL (relacién 1:5 v/v de
sustrato: agua desionizada).

3. Se agit6 la suspension durante 10 minutos.

4. Se dejo reposar durante 15 minutos.

5. Se eliminaron los sélidos mas gruesos utilizando un tamiz.

6. Se midi6 el pH y la CE del agua. Se utilizaron equipos marca Hanna modelo “Checker”
para el pH, y modelo “Combo”, para la CE. Ambos equipos fueron calibrados utilizando
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las soluciones correspondientes. En el caso del pH, se realizaron 2 lecturas en cada
muestra, informandose el promedio de dichas lecturas.

Costo economico:

Para establecer un valor econémico que representara el costo de la preparacion de cada
sustrato mezcla se realiz6 un calculo que expresa en porcentaje, la diferencia entre cada
uno.

Para darle un valor en pesos argentinos a cada elemento que compone los sustratos
mezcla se realizé un promedio de 3 valores publicados por diferentes vendedores para su
venta. Las consultas se realizaron para los casos de TF, TMS, CO, PE en dos viveros
localizados en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y en publicaciones en internet en la
pagina web de Mercado Libre Argentina. Para el caso de ZM se pudieron conseguir sélo
dos valores y inicamente en la pagina web mencionada.

11 PLANTACION DE ESPECIES

Para valorizar la aptitud de cada una de las mezclas de sustratos para especies vegetales
adaptadas a las condiciones climaticas de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires se
realizaron pruebas de cultivo.

Se cultivaron 3 ejemplares diferentes de especies vegetales en cada uno de los cuatro
sustratos mezcla y se los coloco en un sitio de modo tal que quedaron expuestos a los
mismos factores ambientales del clima de la Ciudad de Buenos Aires.

Las especies de plantas empleadas para este trabajo fueron seleccionadas a partir de
diferentes experiencias de diversos autores, teniendo en cuenta el clima de la Ciudad de
Buenos Aires, el régimen de precipitaciones y las necesidades de sustrato y
abastecimiento de agua de cada especie. Se sigui6 el catdlogo de plantas para techos
verdes (INTA, 2011). En dicha publicacién se citan once especies de plantas que podrian
ser opciones compatibles para instalarse en cubiertas verdes dentro de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires (Soto et al.,, 2014), para este trabajo se seleccionaron de alli:
Sedum mexicanum y Portulaca gilliesii.

Una tercera especie denominada Delosperma ecklonis, no evaluada por el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, ha sido seleccionada tomando en cuenta que como
indica Toland et al (2012), existen otra especies para esta region capaces de sobrevivir en
un sistema de cubierta verde. Su disponibilidad para adquirir ejemplares de esta especie
ha resultado 6ptima, cumpliendo con uno de los requisitos del presente trabajo, que
consistié en seleccionar todos los elementos (incluyendo las especies) que sean de facil
acceso para cualquier ciudadano habitante de la Ciudad de Buenos Aires.
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A continuacion se indica un breve resumen de cada una de las especies utilizadas y su
comportamiento:

Especie N° 1

Sedum mexicanum: Pertenece a la familia Crassulaceae. Es exética, originaria de la regiéon
occidental de Centro América y cominmente distribuida por Costa Rica, Guatemala,
Nicaragua y México (Soto, 2011). Presenta alta colonizacion, crecimiento rapido, baja
mortandad y preferencia por condiciones de altas temperaturas. Soporta muy bien
condiciones de sequia. Florece en primavera y sus flores amarillas se elevan por encima
de la mata verde (INTA, 2011) (Fig. 7).

Fig. 7: Sedum mexicanum.

Fuente: Fotografia propia.

Especie N° 2

Portulaca gilliesii: Pertenece a la familia Portulacaceae. Es exotica, nativa de India y
Oriente Medio. De porte rastrero, es una excelente colonizadora mediante la produccion
de hijuelos y alta tasa de crecimiento en el periodo primavero-estival. Durante los meses
de bajas temperaturas no presenta crecimiento y puede presentar mortandad frecuente.
Durante este periodo pueden formar una cubierta de color rojizo. Esta especie pionera
coloniza espacios libres y florece durante el verano, necesitando pleno sol para el buen
desarrollo de la floracion, que es color fucsia. Se adapta muy bien a las condiciones de
sequia extrema (INTA, 2011) (Fig. 8).

Pégina 29 de 82



UFLO

UNIVERSIDAD DE FLORES

Fig. 8: Portulaca gilliesii.
Fuente: Fotografia propia.

Especie N° 3

Delosperma ecklonis: Pertenece a la familia Aizoaceae, exética en Argentina y nativa de
Sudafrica. Es una especie de planta perenne que forma densos céspedes. Puede crecer
hasta una altura de aproximadamente 25 cm y posee hojas suculentas (Speck et al,, 2013).
Existe evidencia de su uso en jardineria como especie ornamental. Poseen flores que van
desde los tonos mas blancos pasando por un rosa blanquecino y hasta un rosa vivo. La
variabilidad del color se estima que podria deberse al origen del cultivo de la especie
(Aymerich, 2015) (Fig. 9).

s u 2 e ) ""if’»-
Fig. 9: Delosperma ecklonis.
Fuente: Fotografia propia.

Se instald un sistema de riego automatizado con la capacidad de suministrar agua
corriente a todas las bandejas por igual para garantizar su hidratacidn.

Este sistema instalado logré dirigir agua a las bandejas a través de un cafio de %2 pulgada

de didmetro con reducciones a microtubo o manguera para riego conectados a aspersores
de riego (Fig. 10).

Péagina 30 de 82



UFLO

UNIVERSIDAD DE FLORES

El flujo de agua fue impulsado por una bomba centrifuga eléctrica de potencia 0,75 HP
(Fig. 11). El accionamiento fue manual, siendo éste iniciado 1 vez por dia durante 3
minutos. En los dias en los cuales se produjeron precipitaciones no fue accionado el
sistema de riego.

Fig. 11: Bomba centrifuga utilizada para el
funcionamiento. Especie de la sistema de riego. Fuente: Fotografia
fotografia:  Sedum  mexicanum. propia.

Fuente: Fotografia propia.

Debido a que la plantacién del presente trabajo se inicié durante la tltima semana del
mes de junio, donde en el sitio de la plantacién la temporada es de invierno y suele
haber heladas, se cubrieron las bandejas con tela anti-helada durante la noche para
evitar que las bajas temperaturas y las heladas caidas impidan y/o retrasen el correcto
desarrollo de las especies plantadas. La tela fue colocada diariamente entre las 23:00 y
las 00:00 hs y retirada entre las 7:00 y las 8:00 hs. De este modo no se generaron
interferencias en la incidencia de luz solar sobre las bandejas de plantacién. Esta
metodologia se repiti6 desde el dia 1 de plantacién, en el mes de julio, hasta los dias

mas calidos del mes de septiembre.

Se midi6 el crecimiento de las especies mediante el porcentaje de cobertura de las
mismas, comparandolo desde el primer dia en el que se realizé la plantacién, hasta el
dia en que se finaliz6 con el ensayo técnico. Para ello se tomaron fotografias empleando
un dispositivo fijo, manteniendo una misma distancia focal y ubicacién de cada foto

(Fig. 12 y 13).
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Fig.12 Dispositivo para tomar fotos Fig.13 Dispositivo para tomar fotos en
con demarcacion en color rojo para posicién de utilizacién. Fuente: Fotografia
ubicar la cdmara fotografica. Fuente: propia.

Fotografia propia.

Para realizar la comparativa de las fotografias tomadas se utiliz6 el programa “Image]”,
el cual es de uso libre. En dicho programa se cargaron las fotografias a las cuales
previamente se les eliminé el fondo, quedando inicamente visible la especie vegetal. El
programa determiné mediante la contabilizacién de pixeles ocupados por la especie, el
porcentaje respecto al total de la bandeja. De este modo se establecié una comparacién

de este porcentaje a lo largo del tiempo de cultivo del presente trabajo.
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12 DETERMINACION DE CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA):

Para la determinacion de CRA en materiales se sigui6 la metodologia de De Boodt et al.
(1974) y modificada por Martinez Farré (1992).

Se construy6 un lecho de arena, donde se colocaron los cilindros portamuestras sobre la
superficie del lecho. En cada cilindro se colocé el material a evaluar (por ej.: se coloco
perlita agricola en uno de los cilindros portamuestras). Se dej6 drenar por 24 hs cada
cilindro y luego se pesé en balanza. A continuacion se llevé el cilindro a estufa por 24 hs
para efectuar el secado por evaporacion de agua. Una vez efectuado el secado se peso
reiteradas veces hasta obtener un peso seco constante.

Materiales:

Para la construccién del sistema de lecho de arena:

= Recipiente cilindrico, rigido y con altura no menor a 32 cm. Se recomienda la
utilizacién de un recipiente plastico y con algo de traslucidez para que se pueda
observar el nivel del polvo de silice a colocar en el interior.

= Polvo de silice grueso de malla 30-80 y polvo de silice grueso de malla 100.

= Manguera tubo transparente (cristal) con didmetro externo igual a 0.9 cm y largo
igual a dos veces el diametro del recipiente cilindrico.

= Tela Anti-helada.

» Tanza para pesca.

= Masilla epoxi.

= Batea plastica de minimo: 7 cm de altura, 20 cm de largo y 15 cm de ancho.

= Papel de filtro liso de filtracién extra rapida, didmetro mayor a 10 cm y menor a 15
cm.

Para la construccidn de portamuestras:

* Dos cilindros metalicos de didmetro interno igual a 7.50 cm y altura igual a 3 cm.

* Dos cilindros metalicos de didametro interno igual a 7.50 cm y altura igual a 4 cm.

= Tela de Voile 100% confeccionada en Polyester.

= Bandas elasticas.

= Goma E.V.A (Ethylene Vinyl Acetate) o Foamy de espesor igual a 0.2 cm.

* Precintos (también denominado zuncho) plasticos de longitud tal que sea
suficiente para envolver el cilindro metalico.

= Batea de altura no menor a 10 cm con rejilla en el fondo.
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Equipamiento de medicion:

= (alibre.

= Balanza con precisiéon 1 g (Intervalo 0.1 g) (Equipo marca Superior Mini Digital
Platformscale - Modelo [-2000).

= Sistema de secado con capacidad térmica entre 101 y 105°C. (Se construyé un
sistema empleando como fuente de calor un anafe eléctrico marca Megaexpress -
modelo ME-1030 Potencia 1500 W).

= Multimetro Tester con medidor de temperatura (equipo marca BAW - modelo
UT330Q).

12.1 Construccion del sistema de lecho de arena:

Paso 1: Se midi6é desde la base del recipiente cilindrico hasta 12 cm de altura y se
demarco el perimetro completo a la altura mencionada (Fig. 14).

Paso 2: Se realizé una perforacion de 0.9 cm de didmetro, de forma tal que el centro de la
misma quedo a 12 cm del extremo inferior del recipiente, quedando 0.45 cm por debajo y
0.45 cm por sobre la linea de referencia marcada en el paso anterior (Fig. 15).

Fig. 15: Diametro de la perforacién
del recipiente plastico.

Fig. 14: Altura del recipiente plastico.

Paso 3: Se marco la manguera tubo transparente cada 1 cm de separacion, por un largo
equivalente al didametro del recipiente plastico.
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Paso 4: Se perfor6 la manguera tubo cada 1 cm hasta un largo igual al didmetro del
recipiente plastico. Se dejaron 10 cm sin perforar. Las perforaciones fueron de 2mm de
didmetro, realizadas con mecha para taladro (Fig. 16). Se tuvo en consideracién que no
quedaran rebarbas o restos de manguera dentro de la misma, que pudieran obstaculizar
el paso del agua. Se constatdé con prueba hidraulica haciendo circular agua por la
manguera para verificar las perforaciones (Fig. 17).

Fig. 16: Perforaciones de |Ia
manguera tubo  demarcada,
realizadas con mecha de @=2mm
con 1 cm de separacion.

Fig. 17: Prueba hidrdaulica realizada a la manguera
tubo perforada.

Paso 5: Se envolvid el total de la manguera tubo con tela del tipo anti-helada para impedir
que las particulas de arena ingresen por la manguera tubo. Se tuvo precauciéon de que no
quedaran repulgues o dobleces, ya que estos podrian almacenar aire al momento de
saturar el sistema con arena y agua. Una vez envuelto se ajustdé con tanza para que no se
desprendiera de la manguera tubo (Fig.18).

Paso 6: La manguera tubo envuelta en tela se introdujo en la perforacién realizada en el
recipiente plastico, desde adentro hacia afuera y comenzando con la parte no perforada
hasta que el extremo de la manguera haga tope con la tela anti-helada. Las perforaciones
de la manguera tubo quedaron hacia abajo dentro del recipiente, de manera tal que el
agua ingresara a la manguera ascendiendo (Fig. 19). Del lado exterior al recipiente
quedaron 4 cm de manguera tubo sin perforar, a modo de desagote.
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Fig. 18 Manguera tubo envuelta en Fig. 19 Interior del recipiente
tela anti-helada y ajustada con tanza. plastico con manguera tubo
colocada.

Paso 7: Se colocé la arena de silice malla 30-80 en un recipiente sin pérdida y se agreg6
agua hasta saturarlo completamente. Esto se repitié de igual modo con la arena de silice
malla 100. Se utilizaron dos recipientes, uno para arena de cada malla, ambos saturados
en agua.

Paso 8: Se llend el recipiente cilindrico plastico con arena de silice grueso de malla 30-80
completamente saturada hasta 12 cm de altura y de forma tal que no quedaran espacios
vacios que puedan contener aire. Una vez alcanzados los 12 cm se corroboré que la
manguera tubo quedara apoyada sobre la arena y se nivel6 la superficie. La salida de agua
(en la parte exterior de la manguera) quedé ubicada de forma tal que fuere favorecida por
accion de la gravedad. Luego se continu6 el llenado hasta obtener la manguera tubo
completamente apoyada de forma horizontal. Se complet6 el llenado con arena de silice
grueso de malla 100 hasta 10 cm por sobre la marca de los 12 cm. Al finalizar, se nivel6 la
superficie del lecho de arena y se demarcé el perimetro del recipiente cilindrico a la altura
alcanzada por la arena (Fig. 20).

Pégina 36 de 82



UFLO

UNIVERSIDAD DE FLORES

10 cm

12cm

Fig. 20: Lecho de arena preparado en recipiente
plastico, con manguera de drenaje recubierta con
masilla epoxi.

Paso 9: Se recubrié con masilla epoxi la perforacion realizada para insertar la manguera a
fin de que el sistema no tenga pérdidas. (Fig. 21).

Paso 10: Para finalizar la construccién del lecho de arena se nivel6 la superficie y se
verific6 que no hayan quedado burbujas de aire en el interior del lecho. Para ello se purg6
el sistema haciendo circular agua a través del drenaje (parte exterior de la manguera
tubo) de forma lenta hasta que el agua ascienda hasta la superficie y la arena de silice
quede sobrenadando. Una vez concluido esto, se coloc6 un tapén en el drenaje para
impedir la salida del agua hasta que fueran colocados los cilindros portamuestras sobre el
lecho de arena.

Fig. 21: Lecho de arena con

drenaje instalado.
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12.2 Procedimiento de construccion de cilindros portamuestras

Los cilindros portamuestras fueron realizados a medida y exclusivamente para la
realizacion de este trabajo.

Paso 1: Se coloco el cilindro metalico de altura = 4 cm sobre un trozo circular de tela de
voile de didmetro no menor a 15 cm, de forma tal que la tela de voile actiie como base o
fondo del cilindro. A continuacidn se ajusté la tela de voile al cuerpo del cilindro metalico
utilizando dos zunchos o precintos plasticos. Se corroboré que la tela quede tirante (Fig.
22).

Paso 2: Se pesoé el cilindro portamuestras armado en el paso anterior y se registré el peso
como “m;” en gramos (Fig. 23).

Fig. 22: Cilindro metalico de 4 cm de Fig. 23: Pesada del cilindro
altura sobre la base de tela de voile metalico portamuestras.
ajustada por dos precintos.

Paso 3: Al cilindro armado y pesado, se le colocé el otro cilindro métalico de altura = 3
cm por encima de éste. Se realiz6 un cinturén con goma eva y se ajusté con bandas
elasticas para asegurar la firmeza de la unién. Se obtuvo asf un conjunto portamuestra
metalico (Fig. 24).

Se verifico la firmeza de la uniéon sumergiendo el conjunto metalico en agua. Se observé
que el agua no filtr6 por la unién de los dos cilindros hacia el interior.
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/
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Fig. 24: Conjunto portamuestras

metalico ya armado.

12.3 Preparacion de material y medicion de CRA

Paso 1: Se prepar6 el material a muestrear en un recipiente con un volumen maximo
equivalente a 2,1 litros. Luego se hizo pasar el material por un tamiz de 25 mm x 25 mm
de manera de filtrar aquellos elementos voluminosos que puedan ocupar volumen y
favorecer la presencia de aire, una vez qe fuera colocado dentro del cilindro
portamuestras (Fig. 25).

Paso 2: Se humedeci6 el material aplicando agua con un rociador. Se estableci6 una
humedad inicial que aseguré una adecuada manipulacién, sin presentar formaciones
grumosas ni aglutinadas y que al comprimirla entre las manos se mantuvo firme y sin
liberar agua (Fig. 26).

Fig. 25: Tamizado del material a Fig. 26: Humectacion del material.

muestrear. Fotografia del material Fotografia de material N°2 — Turba
N°2 — Turba Rubia de Musgo Rubia de Musgo Sphagnum.
Sphagnum.
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Paso 3: Con el material acondicionado (segin pasos 1 y 2) se llené el conjunto de
cilindros portamuestras de forma homogénea ocupando el total del volumen hasta
alcanzar el borde superior (Fig. 27). Se dieron 3 leves golpes al conjunto de los cilindros
en posicion vertical y con el material incorporado dentro, de forma tal de asegurarse que
quede asentado y nivelado.

Paso 4: Se coloco el conjunto portamuestras dentro de la batea vacia y sobre rejilla, para
que al incorporarse el agua en la batea, ésta pueda ascender por capilaridad hasta el
extremo superior de la muestra. Se niveld la batea y la rejilla (Fig. 28).

cilindros portamuestras. Fotografia cilindros sobre rejilla en la batea y
del llenado de material N°2 = Turba llenado de la misma. Fotografia del
Rub|a de Musgo Sphagnum ||enad0 de mater'al N°2 — Turba

Musgo Sphagnum y material N° 1 —
Perlita Agricola.

Paso 5: Se inicio el llenado de la batea de forma lenta y paulatina con agua corriente hasta
alcanzar una altura de hasta 1 cm por debajo del borde del conjunto portamuestras (Fig.
29). En caso de que algun material del sustrato tenga flotabilidad, se puede colocar algin
objeto de mayor peso para evitar que no absorba agua. No fue necesario en éste trabajo.
Se dejo el bafio de agua entre 24 y 48 horas, agregando agua de manera que siempre se
mantenga a 1 cm del borde superior del conjunto de cilindros.
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Fig. 29: Conjuntos portamuestras
sumergidos en bafio saturacion.
Fotografia de material N°2 — Turba
Rubia de Musgo Sphagnum vy materia
N°1 — Perlita Agricola.

Paso 6: Luego de transcurrido el tiempo necesario para que las muestras absorban la
mayor cantidad de agua posible, se las traspasé al sistema del lecho de arena, el cual
previamente fue calibrado de la siguiente manera: se roci6 con agua la superficie del lecho
y se verificé que al cabo de 30 segundos (como maximo) el sistema de drenaje comenz6 a
gotear agua. De este modo se constatd que el sistema qued6 calibrado con una tension de
10 hPa y listo para que fuesen colocados los cilindros portamuestras.

Paso 7: Se retiraron los cilindros de a uno del bafio de saturacién. Una vez que la base del
cilindro dej6 de estar en contacto con el agua, se le colocé un recipiente plano para
contener el agua que pudiera escurrirse. Se tuvo el mayor cuidado posible durante la
realizacion de este paso a fin de mantener la verticalidad y nivelacion de los cilindros. Se
colocd un papel de filtro liso de filtracion extra rapida sobre el lecho de arena, en el lugar
que irfan a ocupar los cilindros portamuestras. El papel de filtro utilizado fue de didmetro
iguala 12 cm.

A continuacion se colocaron los cilindros portamuestras sobre el papel de filtro, dentro
del lecho de arena, y se los dejé alli por un periodo de entre 24 y 48 hs, hasta que el
sistema de drenaje cesO de gotear. Se coloc6 una tapa recubri6 totalmente la boca del
lecho de arena, para asi evitar pérdida de humedad en el sustrato por evaporacién
durante el tensionado.

Paso 8: Una vez verificado el estado de equilibro, observando que el sistema de drenaje
no presenta goteo de agua, se retiraron los cilindros portamuestras del lecho de arena.

Se removieron las bandas elasticas y la tela de goma eva para desajustar los cilindros y
desarmar el conjunto portamuestras (Fig. 30). Se retiré el cilindro superior y con una
espatula se niveld el sustrato para que el mismo quede a la misma altura que el cilindro.
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Paso 9: Se pesd el cilindro inferior con el sustrato himedo y se registré el peso en gramos

(Fig. 31).

S

L

Fig. 30: Desarme de conjunto
portamuestras. Retirado de bandas
elasticas y goma eva para posterior
separacion de cilindros. Fotografia de
material N°2 — Turba Rubia de Musgo
Sphagnum.

Fig. 31: Pesada de material
saturado de agua. Fotografia
de sustrato N°2 — Turba Rubia
de Musgo Sphagnum.

Paso 10: Se llevaron los cilindros al sistema de secado, donde fueron expuestos a una
temperatura de entre 101 y 105°C hasta que se obtuvo un peso constante (Fig. 32 y Fig.
33). Para ello se retiraron los cilindros del sistema de secado y se pesaron. Se consider6
peso constante cuando el resultado del pesaje no presentd mas diferencias. Se registré el

peso constante en gramaos.

Fig. 32 (lzq.) y Fig. 33 (Der.): Muestras colocadas en sistema de sec

ado, expuestas a temperatura minima de 101°C (foto izq.) y
maxima de 105°C (foto der). Fotografias de material N° 2 — Turba de
musgo Sphagnum y material N° 1 Perlita agricola.
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El peso registrado de cada material se detalla en la siguiente tabla:

Tabla N° 2:
N° Cilindro m,Peso m; Pe.so ms Pe.so Diferencia entre m, y
. - , Material Material
Material portamuestras Cilindro vacio ms
o % Saturado (en  Secado (en
utilizado (en gramos)
gramos) gramos) Gramos  Porcentaje
Perlita agricola 1 199,01 261,71 218,01 43,70 -16,70%
Turba rubia de 2 199,42 324,28 237,72 86,56 -26,69%
musgo Sphagnum
Zeolita (mineral) 1 199,01 342,75 268,99 73,76 -21,52%
Compost 2 199,42 350,48 268,53 81,95 -23,38%
organico
Tierra fértil 1 199,01 428,22 348,17 80,05 -18,69%

* Se utilizaron dos cilindros portamuestras, cada uno con un peso propio.

Para turba de musgo Sphagnum se obtuvo la mayor diferencia entre el peso en
condiciones de saturacion de agua y el peso secado en estufa. Esta diferencia indica que
este material fue el que mas capacidad de absorcion de agua presentd. Valores
relativamente similares se obtuvieron para compost organico, tierra fértil y zeolita
mineral. Por el contrario, para perlita agricola se registré la menor diferencia, explicado
mediante su particular estructura de poros cerrados al exterior, lo que impide que las

moléculas de agua encuentren espacio para quedar retenidas en ella.

12.4 Conformacion de sustratos:

Materiales:

= Baldn de destilacién de capacidad = 1000 ml.
= Vaso de precipitado de borosilicato y matraz aforado.

= Bolsa de plastico o material moldeable impermeable de tamafio igual a 0,25 m?2.
= Balanza con precision 1 g (Intervalo 0.1 g). Se utiliz6 el equipo marca Superior Mini

Digital Platformscale - modelo I-2000).
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Paso 1: Se preparoé el sustrato a muestrear unificando los materiales (perlita, zeolita,
compost organico, tierra fértil y turba de musgo Sphagnum) de modo tal que conformen
un sustrato. Esta unificacion se realizé en un balén de destilacién de borosilicato con una
capacidad de 1L. Se incorporaron uno a uno los materiales en el balén, respetando los
porcentajes expresados en el punto 7.2. Para medir el volumen de cada material que se
incorpord se utilizé un vaso de precipitado y un matraz aforado.

Paso 2: Segun el volumen que fue necesario se llené el vaso de precipitado o el matraz
aforado con el material, hasta alcanzar la capacidad volumétrica indicada (Fig. 34). Se
peso el material (habiendo tarado previamente el vaso o matraz) y se registré el peso en
gramos.

- P

Fig. 34: Llenado de vaso de precipitado con
material. Fotografia del material: Tierra Fértil.

Paso 3: Se peso el baldn de destilacién y se registr6 su peso en gramos.

Se vertié el material contenido en el vaso de precipitado o matraz, dentro del balén de
destilacidn. Se utiliz6 un embudo para evitar pérdidas de material durante el trasvase. Se
registro en gramos el peso del balon de destilacion con el material dentro.

Paso 4: Se repitio el paso 3 con todos los materiales restantes (Fig. 35y Fig. 36).

Fig. 35: Llenado de vaso de precipitado con Fig. 36: Llenado de matraz con material.
material. Fotografia del material: Turba de Fotografia del material: Zeolita mineral.

musgo Sphagnum.
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Paso 5: Una vez completado el balén de destilaciéon con todos los materiales indicados
para conformar el sustrato mezcla, se pesoé el contenedor y se registrd el peso en gramos,
se le colocd un tapon al balén de destilacién y luego se mezcl6 por agitacion manual (Fig.
37.)

Fig.37: Contenedor mayor (balén de destilacidn)
con tapa y lleno con materiales que forman el
sustrato. Se procede a agitar manualmente.
Fotografia de sustrato N° 1.

Paso 6: Técnica de cuarteo

Se empled esta técnica para reducir el volumen total del sustrato contenido en el balén de
destilacion (1000 ml) a la fraccion necesaria para colocar en los cilindros portamuestras.
La técnica tuvo como objeto la homogeneizacion y reducciéon del sustrato a muestrear,
valiéndose en primera medida de la mezcla manual (empleando un papel impermeable), y
luego de la reparticion en cuatro partes aproximadamente iguales de sustrato. Dos de los
cuartos opuestos conformados fueron descartados y los restantes dos fueron empleados
como muestra representativa del total, para posteriormente ser colocados en el cilindro
portamuestras.

Para realizar la técnica de cuarteo se vertié todo el contenido del balén de destilacion
sobre un papel impermeable y colocado sobre una superficie plana (mesa). Se verti6 de
modo tal que qued6 conformado un monticulo de sustrato (Fig. 38).
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Fig.38: Sustrato N° 1 vertido sobre papel
impermeable para homogenizacion y
reduccion equitativa.

Se levant6 de a un extremo por vez del papel de manera que el sustrato fue envolviéndose
a si mismo y mezclando sus particulas.

A continuacion se realizé una separacion en 4 partes lo mas iguales posibles. Para esto se

utilizé una espatula (Fig. 39).

Fig.39: Separacién del sustrato en
cuatro cuartos aproximadamente

iguales.

Se seleccionaron dos cuartos opuestos y fueron descartados. Los dos restantes se
unificaron y se colocaron en un recipiente limpio y vacio para continuar con el

procedimiento.
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Paso 7: Con el sustrato mezcla obtenido en el paso anterior, se realizé nuevamente la
determinacion de capacidad de retencion de agua (CRA) indicada en el punto N° 8.

Esto se repiti6 para los cuatro sustratos mezcla conformados.

12.5 Preparacion de bandejas de plantacion

Materiales:

» Bandejas para plantacion. Se utilizaron 6 bandejas plasticas perforadas de 62cm de
largo, 38 cm de ancho y 7cm de altura. Se las dividié en 2 partes iguales.

= Cuatro sustratos mezcla previamente elaborados.

= Sistema de riego con: 12 aspersores de agua. Se colocaron 2 por cada bandeja,
conectados mediante microtubo de polietileno de 4 x 7 mm. Los mismos fueron
abastecidos de agua mediante bomba centrifuga.

= Tela anti-helada.

Paso 1: Se dividieron todas las bandejas en dos partes iguales. Para ello se medi6 el largo
y se colocé un objeto separador en el centro. El objeto seleccionado fue un trozo de
madera cortado a medida, al cual se le dio una altura de 8cm. Esta divisién se hizo para
mantener una separacion entre los sustratos e impedir la expansion de las especies hacia

el sustrato de al lado (Fig. 40).

Fig. 40: Bandeja plastica con divisién
realizada con tabla de madera.

Paso 2: Se coloc¢ tela anti-helada en la base interior de la bandeja, de modo tal que la
misma quedo6 ubicada entre el plastico de la bandeja y el sustrato posteriormente

colocado. La tela cumpli6 la funcion de membrana permeable impidiendo pérdidas de
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sustrato y permitiendo la salida del agua a través de las perforaciones inferiores de la

bandeja (Fig. 41).

Fig.41: Bandeja con tela anti-helada
en su base.

Paso 3: Se incorporaron los 4 sustratos en cada una de las 12 mitades de las 6

bandejas.

Paso 4: Se colocé el sistema de riego y se lo conect6 a la bomba de abastecimiento de

agua. Se presentaron las 6 bandejas sobre una estructura firme. (Fig. 42)

Fig.42: Bandejas sin especies y con
sistema de riego por aspersor
colocado.
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Paso 5: Se efectud la plantaciéon de las diferentes especies en cada bandeja de la

siguiente forma:

Se realizé6 una plantaciéon de 5 columnas con esquema de especies 3-4-3-4-3 de
plantacion, en donde se colocaron 17 plantines por cada sustrato mezcla (contenido en

% bandeja) (Fig. 43 y Fig. 44).

COLUMNAS: 1 2 3 4 5
| X | X
X Lo X X
xE X
X X X
XL
X | X | X
X - X
ESQUEMA: 3 - 4 - 3 - 4 - 3
X: Plantin

Fig.43 Esquema utilizado para plantaciéon en %
bandeja.

Fig. 44: Fotografia de plantacién segin
esquema.
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Cada una de las 3 especies fue plantada en los 4 sustratos mezcla preparados (Fig. 45).

Distribucion de especies por sustrato

Portulaca Gilliesii Sedum mexicanum Delosperma ecklonis
Composicion: Composicion: Composicion:
-40% T.FERTIL -40%T.FERTIL | o . -40%T.FERTIL
. -30% TURBA -30% TURBA ~30% TURBA
Sustrato -20% COMPOST & -209% COMPOST & -20% COMPOST
- 5% ZEOLITA - 5% ZEOLITA - 5% ZEOLITA
- 50% PERLITA - 5% PERLITA - 5% PERLITA
Composicion: Composicion: Composicion:
-309% T.FERTIL -30%T.FERTIL | .o . -30% T.FERTIL
. -25% TURBA -259% TURBA . -25% TURBA
Sustrato 2 -20% COMPOST - 209 COMPOST -20% COMPOST
« -159% ZEOLITA g -15% ZEOLITA « -15% ZEOLITA
- 10% PERLITA - 10% PERLITA - 10% PERLITA
Composicion: Composicion: Composicion:
-20%T.FERTIL ; -20%T.FERTIL | _ ., -20%T.FERTIL
e -20% TURBA -20% TURBA ' -20% TURBA
Sustrato 3 -20% COMPOST & -20%COMPOST | & -20%COMPOST
-20% ZEOLITA -20% ZEOLITA -20% ZEOLITA
- 20% PERLITA - 20% PERLITA - 20% PERLITA
Composicion: Composicion: Composicion:
) -109% T.FERTIL -10%T.FERTIL | o -10% T. FERTIL
Sustrato 4 -15% TURBA - 15% TURBA " -15% TURBA
-20% COMPOST -20% COMPOST - 209 COMPOST
-25% ZEOLITA « -25% ZEOLITA « -25% ZEOLITA
-30% PERLITA -30% PERLITA -30% PERLITA

Fig.45: Esquema de distribucién de especies y sustratos mezcla por
bandeja.

Paso 6: Se realiz6 un primer riego a fin de que las raices queden fijadas al sustrato y

que el mismo, por efecto del agua de riego, pueda consolidarse firmemente (Fig. 46).

Fig.46: Bandejas con especies y sistema
de riego. Fotografia tomada al momento
de finalizar la plantacion.
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Paso 7: Se tomaron fotografias desde el primer dia de cultivo para realizar una

comparacion con las fotografias tomadas al finalizar el ensayo.

13 RESULTADOS

13.1 Capacidad de retencion de agua

La siguiente tabla indica los valores de CRA obtenidos de los diferentes materiales
evaluados. Los resultados se expresan ordenados de mayor a menor, de izquierda a
derecha:

Tabla N° 3:

CRA en materiales evaluados, en cm-3/cm-3

TF TMS co ZE PE

Tierra Turba rubia Compost  Zeolita Perlita

fértil de musgo organico mineral agricola
Sphagnum & g
0,509 0,489 0,464 0,417 0,247

Grafico N° 1: CRA obtenida en materiales:

CRA - Método De Boodt

0,6
0,5 —
0,4 —
0,3

0,2 —— B m CRA
- BB RR

Perlita Turba Zeolita Compost Tierra
Agricola  Musgo (mineral) Organico  Fértil

A partir de los valores obtenidos en la Tabla N° 3, se conformaron los cuatro sustratos
para especies vegetales, donde las proporciones de cada uno fue la siguiente:
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Sustrato N° 1: Compuesto por 40% del elemento con mayor CRA (TF), 30% del 2°
elemento con mayor CRA (TMS), 20% del 3° elemento con mayor CRA (CO) y 5% de cada
elemento restante (ZE y PE).

Sustrato N°2: Compuesto por 30% del elemento con mayor CRA (TF), 25% del 2°
elemento con mayor CRA (TMS), 20% del 3° elemento con mayor CRA (CO), 15% del 4°
elemento con mayor CRA (ZE) y 10% del elemento con menor CRA (PE).

Sustrato N°3: Compuesto por 20% de cada elemento.

Sustrato N°4: Compuesto por 30% el elemento con menor CRA (PE), 25% el 2° elemento
con menor CRA (ZE), 20% el 3° elemento con menor CRA (CO), 15% del 2° elemento con

mayor CRA (TMS) y 10% del elemento con mayor CRA (TF).

Grafico N° 2: Proporcion de materiales por sustrato mezcla:

Sustrato N° 1

5% %

M Tierra Fértil
M Turba

i Compost

M Zeolita

M Perlita

Sustrato N° 2

M Tierra Fértil
M Turba

id Compost

M Zeolita

M Perlita

Sustrato N° 3

M Tierra Fértil
M Turba

kd Compost

M Zeolita

M Perlita

Sustrato N° 4

M Tierra Fértil
M Turba

i Compost

M Zeolita

M Perlita
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En un recipiente de 500 ml se colocaron los 5 materiales en las proporciones indicadas
(ver grafico N°2). Se registro el peso de cada uno para el volumen mencionado, siendo el
sustrato N° 1 el que mayor peso evidencio, con 354 gramos. Tierra fértil y perlita agricola
resultaron ser los componentes determinantes del peso y la densidad registrados en los
sustratos, puesto que a medida que aumenta o disminuye su proporcion, varian
directamente en los sustratos. Tierra fértil es el componente de mayor densidad, lo que se
explica por su menor porosidad y tamafo de particula respecto a los demas componentes.
Por el contrario, perlita agricola registr6 el menor valor de densidad, debido
principalmente a la presencia de aire en su interior, lo que hace que ocupe mayor
volumen y su peso sea bajo.

Debido a que el volumen utilizado para los 4 sustratos fue el mismo (500 ml), la densidad
resulta directamente proporcional al peso registrado. De este modo, el sustrato N° 1 fue el
de mayor densidad y el N°4 el de menor (Tabla N° 4).

Tabla N° 4:

Conformacion de sustratos mezcla

Sustratos mezcla confeccionados en recipiente de volumen = 500 ml

Sustrato mezcla N° 1 | Sustrato mezcla N° 2 | Sustrato mezcla N° 3 | Sustrato mezcla N° 4
Material | Vol Peso | Densidad Vol. Peso | Densidad Vol. Peso | Densidad Vol. Peso | Densidad
en ngr| engr/ml €N engr| en r/ml N engr| en r/ml N engr| en r/ml
ml eng g ml g g ml g g ml g g
Tierra |, | 210 | 105 |150] 151 1,01 |100| 98 098 |50 | 51 1,02
fértil
Turbam. |00 | (o 042 |125| 51 041 |100| 40 0,40 75 | 31 0,41
Sphagnum
Compost |50 | 47 067 |100| 60 0,60 |100| 65 0,65 |100| 64 0,64
organico
Zeolita | oo | 4 044 | 75| 32 043 |100| 45 045 |125| 55 0,44
mineral
Perlita
, 25 3 0,12 50 6 0,12 100 12 0,12 150 19 0,13
agricola
Totales: 500 | 354 0,7 500 | 300 0,6 500 | 260 0,52 500 | 220 0,44

El sustrato mezcla N° 1 registré el mayor valor de CRA de los sustratos evaluados,
mientras que el sustrato mezcla N° 4 registré el menor. En los sustratos N° 3 y 4 se
obtuvieron valores intermedios (Tabla N° 5).
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Tabla N° 5:

Resultados de CRA obtenida en sustratos mezcla:

Método De Boodt

CRA encm?3 cm™3

Sustrato Sustrato Sustrato Sustrato
N°1 N°2 N°3 N°4

0,515 0,430 0,357 0,322

Grafico N° 3: Resultados de CRA obtenida en sustratos mezcla:

CRA - Método De Bodt
0,6

0,5 1

0,4

0,3

i CRA
0,2

0,1

Sustrato N°1 Sustrato N°2 Sustrato N°3 Sustrato N°4

La adquisicion de los materiales que conforman los cuatro sustratos fue analizada desde
el punto de vista econémico. Se buscé que dichos materiales fueran de facil obtencion
(disponibilidad de mercado) y su costo no sea significante.

Se obtuvo que para preparar un volumen de un litro de cada sustrato, se necesitan entre
$22,19 (Sustrato N° 1) y $38,34 (Sustrato N°4). Perlita agricola y zeolita mineral
resultaron ser los materiales mas costosos, necesitindose $55,00 y $53,00
respectivamente para adquirir un volumen de 1 litro de cada uno. Por su parte, adquirir
tierra fértil y compost organico resulté ser lo menos costoso, necesitando por litro
$12,10 y $14,10 respectivamente. Turba de musgo Sphagnum, con un costo de $30,5 por
cada litro, se posicioné en un punto intermedio entre los mas costosos y los menos
costosos (Tabla N°6).
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Tabla N° 6:

Costo econdmico por sustrato mezcla:

Sustrato mezcla N° 1 | Sustrato mezcla N° 2 | Sustrato mezcla N° 3 SITSELD ;nezcla )
Material o/l Vol. en Vol. en Vol. en Vol. en
ml $enS1 ml $enS2 ml $enS3 ml $ en S4
Tierra 200 | $ 242| 150 |$ 18| 100 |$ 121| 50 $
Fértil  |$12,10 0,61
Turba M. 150 |$ 458| 125 |$ 381 100 |[$ 305| 75 $
Sphagnum |[$30,50 2,29
Compost 100 $ 140 | 100 $ 140 100 $ 140 | 100 $
Organico [$14,00 1,40
Zeolita 25 $ 1,33 75 $ 398| 100 $ 530| 125 3
Mineral |$53,00 6,63
Perlita 25 [$ 138 50 [$ 275] 100 [$ 550| 150 5
Agricola |$55,00 8,25
Costo de Costo de Costo de Costo de $
TOTALES 1litrode $ 22,19 |1litrode $ 27,51 |1llitrode $ 32,92 |1 litro de
S1 S2 S3 S4 S

13.2 Densidad de sustrato seco (DSs), densidad de sustrato humedo (DSh),
pH y conductividad eléctrica:

Los resultados de los sustratos evaluados coincidieron en las variables DSs y DSh, siendo
el sustrato N° 1 el que registr6 valores mas altos y el sustrato N° el de menor valor
numérico. Los sustratos restantes (N°2 y N°3) registraron valores medios (Graficos N°4
y N°5).

Grafico N° 4. Resultados de densidad de sustrato seco:

Densidad Sustrato seco (DSs)
(en Kg m3)
700 583,425
600
500 475,794 —
400 ’ 299,861
300 DSs
200
100
0 T T T )
Sustrato N°1 Sustrato N°2 Sustrato N°3 Sustrato N°4
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Grafico N° 5. Resultados de densidad de sustrato hiumedo:

Densidad Sustrato humedo (DSh)
(en Kg m-3)

1200
1000
800
600
400
200

m DSh

Sustrato N°1  Sustrato N°2  Sustrato N°3  Sustrato N°4

Los resultados de pH y conductividad eléctrica arrojaron valores similares en los 4
sustratos, a excepcion de la conductividad eléctrica en Sustrato N° 4, la cual registro el
menor valor, siendo éste un 52% menor al Sustrato N°1. Los resultados de pH no
presentaron importantes variaciones entre si (Tabla N° 7).

Tabla N° 7:

Resultados de pH y conductividad eléctrica (CE):

Muestra pH CE (nS/cm)
SustratoN° 1 6,15 1445
Sustrato N° 2 5,61 1138
Sustrato N° 3 5,84 1133
Sustrato N° 4 5,78 754

Para la conversién a dS/m, tener en cuenta que 1.000 uS/cm = 1 dS/m.
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Sedum mexicanum registré el mayor porcentaje de crecimiento (415,5%) promediando
los 4 sustratos, seguida por Delosperma ecklonis (197,2%) y por ultimo Portulaca
gilliesii (120,2%). El maximo porcentaje de crecimiento se registré en la especie S.
mexicanum en la bandeja con sustrato N° 1(499,19%), mientras que el menor
crecimiento se dio en D. ecklonis en sustrato N° 4 (Tabla N° 8).

Dado que la plantacién tuvo lugar en los meses de invierno, se debe evaluar el
comportamiento de las especies en una estacion diferente para valorar definitivamente
su crecimiento, debido a que P. gilliesii. y S. mexicanum no suelen presentar crecimiento
en estos periodos (INTA, 2011).

Tabla N° 8:

Resultados de crecimiento de especies vegetales:

Delosperma ecklonis

Portulaca gilliesii

Sedum mexicanum

No

Sustrato | pja1 DiA154 CRECIMIENTO| DiA1 DiA 154 CRECIMIENTO| DiA1 DiA 154 CRECIMIENTO
S1 16,368% 51,448% 214,321% |11,516% 40,706% 253,473%* |[10,352% 62,028% 499,189%*
S2 13,620% 44,024% 223,231% |[14,755% 30,091% 103,938% |11,724% 56,241% 379,708%
S3 7,387%  29,918%  305,009%* [11,593% 16,067%  38,592% [10,091% 51,248% 407,858%
S4 10,856% 13,773% 26,870% |13,085% 24,197% 84,922% 9,383% 44,609% 375,424%
- PROMEDIO 197,397% PROMEDIO 120,231% PROMEDIO 415,545%

Grafico N° 6:

Variacion de crecimiento por sustrato y por especie:
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Crecimiento promedio de especies Crecimiento por sustrato
600%
450%
0 | 500%
400% 415,545%
0, —
350% 400%
300% —
250% | 300%
200% T 200%
150% :
100% 100%
50% 0 . 0%
0% S1 S2 S3 S4
i Delosperma ecklonis H Delosperma ecklonis
H Portulaca gilliesii H Portulaca gilliesii
i Sedum mexicanum i Sedum mexicanum

A través del programa <Image ]> se calcul6, mediante la comparacién de pixeles
ocupados por la especie vegetal, el crecimiento en el periodo del trabajo.

Para ello, las fotografias tomadas fueron editadas digitalmente para remover su fondo y
luego fueron convertidas al negativo monocromatico para realizar el recuento de pixeles
(Fig. 47).

Especie Imagen completa Imagen sin sustrato Imagen negativa sin sustrato
7 B h‘, ‘» : M.‘ \
» \'@ o
«
L |
2 P S
o
3
g
£
S
s
i
.‘.!§
(o]

Fig.47: Ejemplo de resultados de comparacidn del crecimiento de la especie P. gilliesii en el
sustrato mezcla N°1. Ver resultados completos en Anexo |I.
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Segun los valores obtenidos (ver Tabla N° 9) el sustrato N° 1 fue el que mayor
crecimiento de especies registré (322,33%) mientras que el N° 3 y N° 2 no registraron
una mayor diferencia entre si (14,86%). El sustrato N° 4 fue el que menor eficiente
resultd respecto al crecimiento de las especies, ya que s6lo S. mexicanum logré un
crecimiento similar al de los restantes sustratos. Promediando las 3 especies, en el
sustrato N° 4 se registré un crecimiento de (162, 405 %) (Tabla N° 9).

Tabla N° 9:

Crecimiento promedio de especies por sustrato:

N° Crecimiento
Sustrato  promedio acumulado
especies
S1 322,328%
S2 235,625%
S3 250,487%
S4 162,405%

14 DISCUSION

De los 4 sustratos evaluados, el sustrato N°1 obtuvo el mayor porcentaje de crecimiento
de las especies vegetales implantadas, es decir que, a igualdad de condiciones de
plantacion, riego y entorno (condiciones climaticas), un sistema de cubiertas verdes del
tipo extensivo tendrd una respuesta mas rapida que los otros sustratos evaluados, en
cuanto a la cobertura de la bandeja si se utiliza el sustrato N° 1 detallado en el presente
trabajo. No se evidencié en ningiin caso mortandad y/o disminucién de la masa vegetal.

Los mayores valores de densidad de sustrato se alcanzaron también en el sustrato N°1,
tanto en la variable hiumedo (DSh) como en la variable seco (DSs). Esto lo califica como el
sustrato mezcla que mayor peso representara en un sistema de cubierta verde extensivo
frente a los demdas sustratos evaluados. En este sentido se recomienda emplear un
sustrato como el N°1 o N°2 siempre que se cuente con una estructura capaz de soportar el
peso maximo con el sustrato himedo. Para necesidades especificas de menor peso, se
recomiendan los sustratos mas livianos como los N°4 y N°3.

Asimismo y tomando en consideraciéon que la variable DSs es una medida indirecta de la
capacidad de resistencia al crecimiento de raices de las especies (Taboada & Alvarez,
2008), en el presente trabajo se evidenci6 que para cubiertas verdes del tipo extensivas y
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para las tres especies evaluadas, la mayor densidad obtenida en los sustratos (en los
rangos entre 533 y 299 kg/m-3) no afect6 el normal desarrollo de las raices.

La capacidad de retencidn de agua resulté ser mayor en el sustrato N°1, lo que permite
contrastar lo propuesto por Anicua et al,, (2009), donde la disminucién en el tamafio de
particula (1-2 mm), tanto en materiales organicos como inorganicos, reducen la
capacidad de retencidn de agua ya que su espacio poroso total también disminuye. En este
sentido, el sustrato N°1 se compone en su mayoria por tierra fértil, cuyo tamano de
particula en cualquier condicién es menor que en el sustrato que menor capacidad de
retencion de agua obtuvo, compuesto en su mayoria por elementos con tamafios de
particula mayores (zeolita y perlita). Por el contrario, Ansorena (1994) sefiala que un
tamafio de particula menor a 0.5 mm, presenta la maxima influencia en la porosidad de
aire y en la retencion de agua, dado que la disminuye e incrementa, respectivamente. Asi y
tal como se observa en los resultados de CRA, particulas mayores a 0.5 mm incrementan
la porosidad total y disminuyen la retencién de agua. Los cuatro sustratos evaluados
mostraron tendencia a mayor retencién de agua con la disminucién del tamafio de
particula, en coincidencia con lo sefialado por Vargas et al. (2008) y Gutiérrez et al.
(2011).

Ph y conductividad eléctrica:

El rango de pH 6ptimo para la mayoria de los cultivos ornamentales es de 5,5 a 6,8
(Barbaro, 2018). Los 4 sustratos evaluados no excedieron dicho rango, por lo que se los
puede considerar a todos como aptos para sistemas de cubiertas verdes. La turba de
musgo Sphagnum presenta el valor de pH mas bajo (3,4) de todos los elementos que
componen los sustratos, mientras que la zeolita presenta el valor mas alto (8,4). Los
demas elementos (compost organico, tierra fértil y perlita agricola) presentan valores de
pH entre 6 y 7.5. El rango relativamente acotado de variacion de pH de los materiales que
componen los sustratos evaluados permite obtener resultados 6ptimos de pH, lograndose
un balance entre los acidos y los alcalinos.

La CE de todos los sustratos fue menor a 1.5 dS m-1, valor aceptable para el cultivo de
plantas en contenedor (Abad et al, 2004). El sustrato mas adecuado a las
recomendaciones de Barbaro, (2018) result6 ser el N°4, cuyo resultado de CE fue el mas
bajo (0,75 dS m1).

La perlita presenta una CE de 0,01 dS m-! (Barbaro, 2018), siendo el componente de los
sustratos elaborados con menor CE. Su porcentaje en cada uno de los sustratos evaluados
fue determinante para el resultado de CE final, siendo el sustrato mezcla N°1 el de mayor
CE y menor contenido de perlita (5%), mientras que el sustrato N°4 alcanzo6 el valor mas
bajo, conteniendo la mayor proporcion de perlita (30%).
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Costo economico

El sustrato mezcla N°1 fue el mas econdmico de obtener. Tomando una referencia en
volumen de 1 litro, su costo en pesos fue de $22,19 seguido por el sustrato mezcla N°2,
N°3 y N°4, cuyos valores aumentaron en un 23,95%, 48,36% y 72,76% respectivamente.
Perlita agricola y zeolita mineral fueron los dos elementos de mayor costo, por lo que su
influencia en el resultado de costo final de los sustratos mezcla evaluados fue significativa.
Asi, el sustrato mas econdémico resulté ser el que menor porcentaje de estos dos
materiales contiene. A medida que aumenta el porcentaje de estos materiales en el
sustrato, su costo se eleva.

Situacién inversa ocurre con la tierra fértil, puesto que fue el elemento menos costoso en
términos econdmicos y de gran disponibilidad, lo que hizo que el sustrato con mayor
contenido de tierra haya sido el mas econémico. Al respecto de la facilidad de adquisicién
de los materiales, la zeolita mineral no resulté de facil acceso. Su uso esta asociado a la
propiedad de adsorcién, ampliamente comercializado en el ambito de contencién de
derrames de fluidos liquidos. En comercios dedicados a elaboracion y comercializacion de
sustratos no fue frecuente encontrar zeolitas ni sustratos que las contengan.

El resto de los materiales se pudieron obtener sin dificultad en viveros en Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, asi como también en cadenas de Supermercados con venta de
productos clasificados como linea de “jardineria” o “exterior”.

Crecimiento de especies

Sedum mexicanum fue la especie que mayor porcentaje de crecimiento obtuvo, medido
mediante el porcentaje de cobertura ocupado desde el dia en que se realiz6 la plantacion
hasta un periodo de 154 dias corridos. Al cabo de este periodo, la comparativa de
resultados posicioné al Sedum mexicanum como la especie que mas volumen desarrolld
en cualquiera de los 4 sustratos utilizados, seguida por la especie Delosperma ecklonis. La
que menos porcentaje de cobertura alcanzo fue Portulaca gilliesii. E1 comportamiento de
S. mexicanum coinicidio con lo descripto en catalogo de plantas para techos verdes (INTA,
2011) registrando colonizaciéon de espacios vacios, sin mortandad y con florecimiento
tipo en periodo de mayor temperaturas del ensayo.

En este sentido quedé demostrado que la mayor CRA medida en un sustrato no implica
mejores condiciones de crecimiento de las especies. El sustrato N°3 present6 un valor de
CRA (0,357) menor al sustrato N° 2 (0,430), pero luego de la plantacion se evidencié un
mayor porcentaje de cobertura en sustrato N°3. El agua retenida por el sustrato dentro de
las bandejas de plantacion (con base perforada y sistema de riego superior) esta sometida
al efecto de distintas tensiones, aunque no todas con la misma injerencia en un momento
dado. En sistemas de estudio de flujo de agua y relacién con las especies plantadas dentro
de un contenedor, cobra importancia la variable interaccién entre las raices de las plantas
y el sustrato (Hillel, 1998). Para los casos de las especies seleccionadas para el presente
trabajo se observa que por el enraizamiento relativamente cercano a la superficie, las
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plantas no se ven influenciadas por la densidad del sustrato (capacidad de avance de las
raices) ni por la capacidad de retencion de agua, considerando que los resultados
obtenidos para CRA de los 4 sustratos resultan <normales> para el desarrollo de
cubiertas verdes (Rosatto et al., 2015). Segin Fonteno (1993), la estimacién del agua
disponible se hace dificil por la falta de consenso en la definicion. Se puede considerar que
hay dos componentes: “capacidad de agua disponible” y “disponibilidad de agua”. Desde
el estudio del comportamiento del suelo se considera “capacidad de agua disponible” a la
cantidad de agua retenida en la reserva del sustrato, que puede ser absorbida por las
plantas (Cassel & Nielsen, 1986) y puede ser medida como CRA. Sin embargo, el término
“disponibilidad de agua” incluye la integracion del tipo de planta (especie, condicion
fisica, estado y distribucién de raices, suministro de agua y condiciones climaticas) y
transporte hidraulico del sustrato (conductividad hidraulica no saturada cercana a la
porcion de raices que absorben el agua) (Fonteno, 1993). Esto explica que a pesar de que
el sustrato que mejores resultados de crecimiento representé fue el que mayor resultado
de CRA obtuvo, no es atribuible como causante de ello.

Sedum mexicanum obtuvo resultados de crecimiento en un rango estable entre los 4
sustratos evaluados, variando entre 375,424% y 499,189% vy siendo la mas
recomendable especie para colocacién en sistemas de cubiertas verdes extensivas. Esta
especie posee una mayor capacidad de adaptacién al sustrato frente a D. ecklonis y P.
gilliesii, no viéndose alterado su desarrollo por variaciones de densidad, pH ni CE de los
sustratos evaluados.

Delosperma ecklonis presenté mayor variabilidad que S. mexicanum en la medicién de
crecimiento, obteniendo un 26,870% en la bandeja de plantacion con sustrato N° 4 como
el peor resultado, y un 305,009% de crecimiento en sustrato N° 3. A diferencia de S.
mexicanum, Delosperma ecklonis presentd crecimiento normal en 3 de los 4 sustratos
evaluados, siendo en uno de ellos el crecimiento mas bajo registrado en el todo el
trabajo. Es posible que dicho resultado sea atribuible a una condicién excluyente de los
individuos de D. ecklonis seleccionados para dicha bandeja (sustrato N°4).

Portulaca gilliesii fue la especie evaluada que menor porcentaje de crecimiento presentd
(120% promediando los 3 sustratos). Presenté un crecimiento normal en los 4 sustratos,
aunque en sustrato N°4 obtuvo el segundo resultado <mas bajo> de todo el trabajo
realizado (38%). Si bien esto pudo deberse al tipo de crecimiento y al periodo del afio en
donde se realizd el estudio (su mayor porcentaje de crecimiento se da en la época
primaveral, realizadndose este trabajo en periodo invernal) se observé que en el sustrato
N° 1 alcanz6 porcentajes de cobertura promedio como las demdas especies e incluso
siendo superior a Delosperma ecklonis. Sus resultados mas bajos en cuanto a crecimiento
se obtuvieron en las bandejas de plantacién de sustratos N°3 y N°4, lo que permite
concluir que dicha especie se desarrolla mejor en sustratos mas firmes y con mayor
contenido de materiales organicos. Los elevados porcentajes de minerales (perlitas y
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zeolitas presentes en sustratos N°3 y N°4) y las bajas densidades de sustrato obtenidas
no le permiten una adecuada sujecién y limitan la capacidad de absorcién de nutrientes.

15 CONCLUSION

Las cubiertas verdes constituyen una alterativa para mitigar las consecuencias de la falta
de espacios verdes en las grandes urbes. Las inundaciones suelen ser una de las
principales consecuencias de la disminuciéon de superficies absorbentes, donde
materiales impermeables como el cemento, asfalto u hormigdn dirigen el agua de lluvia
hasta los alcantarillados, generando su acumulacién y posterior inundacién. Asimismo,
los sistemas de cubiertas verdes le aportan a la ciudad aislamiento térmico y acustico,
retencion de material particulado del aire, biodiversidad (ya que soporta especies de
plantas que a su vez atraen y sirven de medio de subsistencia de insectos, arafias y
pequefios pajaros) y le brindan a las edificaciones un atractivo particular.

En el ambito de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, el ultimo indice de espacios
verdes por habitante se estimé en 6m?2 (Direccion Gral. de Espacios Verdes del
Ministerio de Ambiente y Espacio Publico, Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, 2018), cuando lo recomendado por la OMS es 10m?2. La ley sancionada por el
Gobierno de la Ciudad (ley N° 4.428 de techos y terrazas verdes) con el objetivo de
fomentar la implementacion de cubiertas verdes y que a su vez aumentara el indice de
espacios verdes por habitante, no es precisa en cuanto al tipo de sustrato que puede
implementarse. Tampoco da referencias bibliograficas o de investigacion, dejando la
eleccion del tipo de sustrato a criterio del constructor.

La construccion e instalaciéon de un sistema de cubierta verde depende de multiples
variables, entre las cuales la eleccion del tipo de sustrato resulta determinante para que
dicho sistema sea funcional y sostenible en el tiempo. Los 4 sustratos conformados
demostraron que pueden ser empleados como tal, en sistemas de cubiertas verdes
extensivas, es decir que, con un espesor maximo de 8cm sirvieron de medio de
crecimiento de las especies plantadas. Bajo las condiciones climaticas de la Ciudad de
Buenos Aires, el sustrato N° 1 aport6 valores de CRA superiores a los demas, siendo el
recomendado para contrarrestar los efectos de la escorrentia durante las lluvias y
otorgandole a los sistemas de drenaje mayor tiempo antes de anegarse. Este sustrato (N°
1) presenta como desventaja una elevada densidad de sustrato, lo que limita su
aplicabilidad en sistemas no aptos para soportar pesos elevados. Como alternativa, los
sustratos N° 4 y N° 3 no demostraron valores bajos de CRA, pero si han resultado
menores que los mencionados sustratos N° 1 Y N° 2, aunque su densidad si resulto
significativamente menor, por lo que su peso es adecuado para ser empleado en
sistemas que no soporten pesos elevados.
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La inclusién de zeolita mineral como alternativa en la composicion de los sustratos dio
resultados favorables. En los 4 sustratos evaluados se incluyeron diferentes porcentajes
de este material, siendo el sustrato N° 4 y N° 1 los que mayor y menor porcentaje de
zeolita tuvieron (25% y 5% respectivamente). La CRA y densidad medida en zeolita
arrojo un resultado promedio en comparacion con los demas materiales evaluados, por
lo que su incorporacion no modificé las caracteristicas fisicas del sustrato y la
convierten en una opcién mas para regular las condiciones del sustrato. Es una opcién
importante a considerar ya que por su pH basico (8,4), su adicién podria ser de utilidad
para controlar la acidez en sustratos ya deteriorados.

Los sistemas de cubiertas verdes pueden ser disefiados incluyendo una o varias especies
vegetales. Su crecimiento superficial (medido mediante el porcentaje de cobertura) y
también el crecimiento de sus raices dependen del sustrato, sus propiedades y de las
condiciones climaticas y de riego. La Ley N° 4.428 de techos y terrazas verdes tampoco
hace referencias ni recomendaciones acerca de la familia, género o especie de planta que
pueda emplearse, por lo que, segin los resultados obtenidos, las 3 especies
seleccionadas pueden ser empleadas en sistemas de cubiertas verdes que deseen estar
incluidos en la mencionada normativa.

El porcentaje de cobertura es la medida de crecimiento de las especies y a su vez es el
parametro que permite determinar el estado de funcionamiento del sistema. De este
modo, el sistema que presente un equilibrio entre el medio de crecimiento (sustrato), el
agua (de lluvia o de riego) y la especie vegetal plantada resultard en un mayor
porcentaje de cobertura. Mientras mas densa sea la cobertura, mayores sean las
dimensiones ocupadas por la planta y las raices se encuentren bien desarrolladas y
fijadas al sustrato, mejores seran los resultados de los beneficios ambientales del
sistema. Asi pues, entre mayor cobertura vegetal haya, menor sera el impacto de los
rayos solares sobre la edificaciéon, mayor sera la retenciéon de polucion de aire y la
captacion de ondas sonoras causante de ruido. También, cuanto mas desarrolladas estén
las raices, el sustrato presentara mayor capacidad de drenaje, soportando mayores
precipitaciones antes de anegarse.

Segun los resultados observados, las especies Sedum mexicanum y Delosperma ecklonis
alcanzaron valores altos de porcentaje de cobertura al cabo del periodo de estudio (154
dias). S. mexicanum fue la especie que mas rapido crecimiento mostrd, pero a su vez fue
la que mayor porcentaje de la bandeja cubrié (62,03%), motivo por el cual, cultivada en
el Sustrato N° 1 resulta la alternativa mas eficiente para una cubierta verde en la Ciudad
de Buenos Aires. D. ecklonis es una alternativa valida ya que también alcanzo6, para la
prueba en sustrato N° 1, un porcentaje alto de cobertura (51,45%). Ambas especies
registraron crecimiento también en los tres restantes sustratos, aunque con menores
porcentajes de cobertura. Por su parte, P. gilliesii fue de las 3 especies la que menos
crecimiento registrd, pero no presentdé mortandad incluso en los periodos de bajas
temperaturas. Es también una alternativa valida para la utilizacién en cubiertas verdes.
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Todas las especies presentaron floraciones al comienzo de la primavera (dia 86, 21 de
septiembre) lo que le otorga a la cubierta verde la posibilidad de atraer insectos y aves a
la vez que eleva su atractivo.

Para la instalacién de un sistema de cubierta verde acorde con la normativa de
referencia en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, los sustratos pueden ser adquiridos
ya preparados, en comercios del rubro o viveros. Por lo observado en cuanto a la
variacién del crecimiento de las especies, CRA y densidades que cada sustrato evaluado
presentd, no se recomienda la adquisicidon de dichos sustratos preparados, sino que en
su lugar es recomendable la preparacion conforme a la dimensién de la bandeja o
maceta, las condiciones climaticas y principalmente a las especies que haran de ese
sustrato su soporte y medio de crecimiento. Para realizar la preparacion de los sustratos
para cubiertas verdes, no resulté dificil adquirir los materiales en el area de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires. Dicha ciudad cuenta con viveros con disponibilidad de
materiales, excepto de zeolita mineral. A su vez, la compra de estos puede realizarse
mediante plataformas digitales, como es el caso de Mercado Libre, plataforma por la
cual se obtuvieron valores para realizar el calculo del costo de cada sustrato.

Para el caso de zeolita mineral, no se encontraron viveros ni comercios del rubro
jardineria que comercialicen este material. El mismo fue adquirido por medio de la
plataforma de compras online de Mercado Libre. Alli se pudieron encontrar diferentes
precios, variando principalmente segun la cantidad a comprar.

El costo de preparacion del sustrato mezcla N° 1 fue el menor, con una relaciéon de
$22,19 por litro. Mientras que el sustrato N°4 fue el de mayor costo con $38,34 por litro.

Si se estableciera un promedio entre los 4 sustratos evaluados, el costo de adquisicién
de los materiales para conformar el sustrato seria de $30,24 por litro, cifra que resulta
menor que si se comprara el sustrato de venta comercial, cuyo precio consultado ronda
los $44 por litro (precio de referencia: 50 litros de sustrato elaborado para cactus y
suculentas, marca Terrafertil).

Por lo expuesto, los sistemas de cubiertas verdes extensivos son en la actualidad un
modo eficiente de incorporar espacios verdes en las ciudades donde no son suficientes,
como es el caso de la Ciudad de Buenos Aires. Los sustratos que estos sistemas
contengan determinaran en mayor o menor medida la forma en que se comporten y los
beneficios ambientales que estos brinden. No existe un sustrato ideal, sino que por el
contrario, las alternativas son numerosas y éstas deben adecuarse al clima y a las
especies que sean seleccionadas para la cubierta verde. Para continuar en esta linea de
investigacion acerca de las caracteristicas del sustrato se propone analizar nuevas
alternativas que puedan aportarle al sustrato mayor capacidad de soporte a diferentes
especies por igual. Se ha evidenciado que cada especie tiene preferencia por un sustrato
en particular, puesto que conformar una alternativa equilibrada que alcance el mismo
porcentaje de crecimiento para todas las especies plantadas haria mas eficiente el
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sistema de cubierta verde. Asimismo se propone el ensayo con diferentes especies
vegetales, de modo tal que pueda ampliarse el abanico de opciones y se pueda generar
un aporte a la biodiversidad de estos sistemas.

16 ANEXOI
Calculo de resultados

Capacidad de retencién de agua (CRA) en materiales:

Perlita Agricola:

Vag
CRA =——
%43

_ _ 9
Vag = (261,71g — 218,01g) X 1—cm3

Vag = 43,7 cm3
Vt= m.(d/2)%H
Vt = (7,50 cm/2)%. 4 cm

Vt = 176,715, cm?3

Turba Rubia de Musgo Sphagnum:

Vag
CRA = ——
vt

Vag = (324,28g — 237,72g) X 1;’#
Vag = 86,56 cm?

Vt= m(d/2)% H

Vt = m.(7,50 cm/2)%. 4 cm

Vt = 176,715, cm3

Zeolita (mineral):

Vag
CRA =——
%43

Vag = (342,759 — 268,99g) X 1%
Vag = 73,76 cm3

Vt= m(d/2)% H

Vt = m.(7,50 cm/2)%. 4 cm

Vt = 176,715, cm3

CRA — 43,7 cm3 CRA — 86,56 cm? CRA = 73,76 cm?
"~ 176,715,cm3 "~ 176,715,cm3 "~ 176,715,cm3
CRA = 0,247 CRA = 0,489 CRA = 0,417
Compost organico: Tierra Fértil:
Vag Vag
CRA == CRA =~

Vag = (350,489 — 268,53g) X 1c1€1;3
Vag = 81,95 cm®

Vt= m.(d/2)°.H

Vt = (7,50 cm/2)%. 4 cm

Vt = 176,715, cm3

81,95 cm?

RA=———"—
¢ 176,715,cm3

CRA = 0,464

Vag = (438,229 —348,17g) X 1:#
Vag = 90,05 cm?

Vt= m(d/2)°. H

Vt = m.(7,50 cm/2)%. 4 cm

Vt= 176,715, cm3

90,05 cm?

RA=—"—"—_
¢ 176,715,cm3

CRA = 0,509
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Capacidad de retencién de agua (CRA) en sustratos mezcla:

SUSTRATO MEZCLA N° 1:
Vag
CRA = Ve

Vag = (393,29 —302,119)X 105#
Vag = 91,09cm3

Vt= m(d/2)% H

Vt = 7. (7,50 cm/2)% 4 cm

Vt= 176,715 cm?

SUSTRATO MEZCLA N° 2:
Vag
CRA = Ve

Vag = (359,43g — 283,59)X lc‘g#
Vag = 75,93cm?
Vt=m.(d/2)%H

Vt = m.(7,50 cm/2)% 4 cm

Vt = 176,715 cm?

SUSTRATO MEZCLA N° 3:

Vag
CRA = ——
vVt

Vag = (327,09 — 263,99)X 1:#
Vag = 63,01cm3

Ve = m(d/2)%2H

Vt = 7. (7,50 cm/2)% 4 cm

Vt = 176,715 cm?

CRA = 91,09 cm? CRA = 75,93 cm? CRA = 63,01 cm?
~176,715,cm3 ~176,715,cm3 " 176,715, cm3
CRA = 0,515 CRA = 0,430 CRA = 0,357
SUSTRATO MEZCLA N° 4:
Vag
CRA = Vi

g
= 9,259 —252,41g) X 1—
Vag = (309,25g — 252,41g) o

Vag = 56,84cm?3

Vt= m(d/2)°. H

Vt = 7. (7,50 cm/2)% 4 cm
Vt= 176,715 cm3

56,84 cm?

CRA = 176715, em?

CRA = 0,322
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Densidad de sustrato seco (DSs) en sustratos mezcla:

SUSTRATO MEZCLA N° 1:

3~ My
Ss = ————.1000
. (d/2)*.h
m;—m
= S .1000
. (7,50cm/2) . 4cm
302,119 — 199,019
~ 176,715 cm3 +1000
_103,1g 1000
"~ 176,715 cm3”

DSs = 583,425 kg m~3

SUSTRATO MEZCLA N° 2:

mz; —m
Ss = —>——1-.1000
m.(d/2)%.h
mz; —m
= il 1000
7. (7,50cm/2)" . 4cm
283,59 — 199,42g
176,715 cm3 11000
__ 84089 o
"~ 176,715 cm3’

DSs = 475,794 kgm3

SUSTRATO MEZCLA N°3: | SUSTRATO MEZCLA N° 4:
Ss=—2""1_ 1900 Ss=—2"T1 1000
m.(d/2)%.h m.(d/2)* . h
= ™ 1000 | = ™M 4000
7. (7,50cm/2)° . 4cm 7. (7,50cm/2)° . 4cm
263,999 — 199,01 252,419 — 199,42g
T 176,715 cm3 +1000 T 176,715 cm3 11000
= 289 1000 = 229991000
"~ 176,715 cm3’ T 176,715 cm3”
DSs =367,711kgm3 DSs = 299,861 kg m~3

Densidad de sustrato himedo (DSh) en sustratos mezcla:

SUSTRATO MEZCLA N° 1:

msh
DSh =——X1000
Vt

393,29 — 199,01y

3 5 .1000
. (7,50cm/2)” . 4cm

_ 194,199

=——>.1000
176,715 cm3

DSh = 1098,89 kg m™3

SUSTRATO MEZCLA N° 2:

msh
DSh =——X1000
Vt

359,439 — 199,429
. (7, 50cm/2)2 4cm’

_ 160,019

=———.1000
176,715 cm3

DSh = 905,469 kg m3

1000 =

SUSTRATO MEZCLA N°
3:

msh
DSh = ——X1000
Vt

327,09 — 199,01g

SUSTRATO MEZCLA N° 4:

msh
DSh =——X1000
Vt

309,259 — 199,429

= > .100 = > .1000
. (7,50cm/2)“ . 4cm 1. (7,50cm/2)" . 4cm
__ 127999 _ 10983
" 176,715 cm3’ ~ 176,715 cm3’

DSh = 724,27 kgm™3

DSh = 621,509 kg m~3
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Sustrato 1

17 ANEXOII
Comparacion de imagenes de plantacion
Sustrato 1
Especie Imagen completa Imagen sin sustrato Imagen negativa sin sustrato
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Sustrato 2

Sustrato 2
Especie Imagen completa Imagen sin sustrato Imagen negativa sin sustrato
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Sustrato 3

Especie Imagen completa Imagen sin sustrato Imagen negativa sin sustrato
s
L]
8
(=)
5
Q
S
)
Ql
<
N
L]
.8
(=)
i
.8
(=)
=
S
S
8
S
=
(7))
<
n
i
.8
(=)
L]
.S
(=)
2
S
—
S
Q
Q
<
n
L]
.o
o

Pégina 71 de 82




UFLO

UNIVERSIDAD DE FLORES

vST eld

usalb d

wnupIIXaW s

siuopjI3 ‘g

 01pi)sng

Pagina 72 de 82




18 ANEXO III

UFLO

UNIVERSIDAD DE FLORES

Calculo de porcentaje de crecimiento < programa Image j >

Especie: Delosperma ecklonis

Delosperma S1 SIN FONDO.JPG (50%)
1080x972 pixels; 8-bit; 1MB

File Edit Font Results
[area [Mean  [Min [Max [%Area | A
I 1049760 18648 O 252 16.368

File Edit Font Results

[Area  [Mean [Min [Max [%Area | A
1 249444 67033 0 246 51.448 5
- >

1080x993 pixels;

File Edit Font Results
[Area [Mean  [Min [Max [%bArea | B
1 1072440 13221 O 239 13.620
v
< >

'DELOSPER
449x556 pixels; 8-b

File Edit Font Results
[Area [Mean  [Min [Max [%Area [ 4
1 249644 47.456 0 252 44.024
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560x446 pixels; 8-bit;

File Edit Font Results

File Edit Font Results

|Area [Mean [Min [Max [%Area |

1 249760 8.180 O 224 7.387

File Edit Font Results

[Area [Mean  [Min [Max [3Area | A
1 249222 28613 O 240 299818 =
| >

[Area [Mean [Min [Max [%Area |

1 248528 139813 0 247 10.856

447x559 pixels

File Edit Font Results

[Area [Mean [Min [Max [#Area | A
1 249873 11.976 0O 236 13.773

- >
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Especie: Portulaca gilliesii
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File Edit Font Results

[area [Mean  [Min [Max [obArea |

1 1077840 13371 0O 251 11516

File Edit Font Results

File Edit Font Results

|Area [Mean  [Min [Max [9bArea A

1 249378 49834 0

241 40,7086

[Area [Mean  [Min [Max [36Area |

475x525 pixels; 8-bit; 244K

File Edit Font Results

1 1078920 15.309 0 251 14.755

-

[Area [Mean [Min [Max [%bArea | a

1 249375 37914 O

244 30.091
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"453x551 pixels;

File Edit Font Results

IArea |Mean |Min |Max |%Area I A File Edit Font Results '
1 249150 12211 0 226 11.593 |Area [Mean  [Min [Max [%eArea | 4
v 2 248603 17.780 0O 235 16.067
v
< > < >

File Edit Font Results

[area [Mean [Min [Max [sbArea | A Elle: Edit:Eont Results i
1 249570 14508 0 235 13.085 |[Area Mean [Min [Max [sArea [ 4
1 249700 24.144 O 225 24.197 E
- < >
- B
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Calculo de porcentaje de crecimiento < programa Image j >

Especie: Sedum mexicamun

File Edit Font Results

File Edit Font Results

[Area [Mean [Min [Max [dbArea |

[Area [Mean  [Min [Max [3bArea |

), 1034376 9.744 0 249 10.352

1 249688 48.344 0 234 62.028

Sedum S2 SIN FONDO_JPG (50%)
1080x996 pixels; 8-bit; 1MB

5 &
e *%

Results

File Edit Font Results

[Area [Mean  [Min [Max [Area |

¥ 1075680 16.145 0 253 11.724

File Edit Font Results

[Area [Mean  [Min [Max [%Area |

1 249165 51.483 O 246 56.241
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File Edit Font Results

[Area  [Mean [Min [Max [#Area | A
1 249644 9525 0 233 10.081 -
>

458%545 pixels; 8-bi

File Edit Font Results

[Area [Mean [Min [Max [¥bArea [ A

1 249610 40.367 O

240 51.248

>

File Edit Font Results

[Area [Mean [Min [Max [%Area | A B B I s [ T
rea ean N ax rea

I 249808 #al2 0 ad SSHE3 v 1 249700 32.981 0O 235 44.609 -

< - >

454x550 pixels: 8-bi

File Edit Font Results
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