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Resumen

Este trabajo de Pasantia Profesional se desarroll6 en el Instituto de investigacion en Energia
en conjunto con el Instituto de investigacién e Innovacién en Electrénica de la Universidad
Don Bosco, en coordinacion con la Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias
Agrondmicas, en el periodo de marzo a octubre del 2023, con el objetivo de caracterizar y
disefiar un panel verde para la reduccién de transferencia térmica, escorrentia, captura de
CO, y sistemas captura niebla; ya que la organizaciébn meteorol6gica mundial asevera que
la falta de espacios verdes podria ser la causa del aumento de 1 a 4 grados Celsius de
temperatura en las ciudades lo que genera impactos relacionados con el aparecimiento de

islas de calor, mayor susceptibilidad de inundaciones y elevada polucion.

Muchos estudios validan que la cobertura verde tiene un espacio positivo en los espacios;
sin embargo, en el pais no existen datos que sustenten estos beneficios y la contribucién en

la reduccion de los efectos negativos del cambio climatico.

La metodologia constaba de tres fases: preliminar, de campo y de oficina. En la fase
preliminar, se establecen colaboraciones con entidades como la Oficina de Planificacién del
Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS), el BID y la UDB. La fase de campo implico
la obtencién de plantas, pruebas de mantenimiento y mediciones de absorcion de CO, en
paneles verdes horizontales y verticales. La fase de oficina se centrd en investigacion
bibliogréafica, disefio metodolégico y planificacion detallada para la implementacion de los

paneles verdes.

El estudio identificd especies vegetativas dptimas como Mani rastrero(Arachis pintoi Krap),
Portulaca (Portulaca oleracea), Lengua de suegra (Sansevieria trifasciata), Mala madre
(Chlorophytum comosum), Lirio de lino (Dianella tasmanica), Purpurina (Tradescantia
purpurea ex Boom), Zebrina péndula (Tradescantia zebrina) y Verbena (Verbena officinalis)
por su resistencia a la sequia y adaptabilidad. Se desarrollé un prototipo de panel verde con
pruebas de mantenimiento y absorcion de CO,. Ademas, se disefié un sustrato eficiente, se
realizaron pruebas de absorcion de CO,, y se establecieron paneles verdes horizontales y

verticales.
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El manual de mantenimiento aborda aspectos practicos como poda, riego, abono y
reincorporacion de sustrato. En general, el proyecto destacd los beneficios
medioambientales y la eficiencia en la absorcion de CO, de las especies implementadas en
los paneles verdes, proporcionando informacion detallada y completa, incluyendo
resultados, pruebas y propuestas. El manual de mantenimiento agregé valor al proyecto,

brindando orientacién practica a los usuarios.

Se desplegd un laboratorio de pruebas para la obtencion de datos a largo plazo que validen
las capacidades de los paneles verdes en la reduccion de los impactos del cambio climatico,
ademas de proponer un disefio de paneles para coberturas horizontales/verticales y medir
su factibilidad de implementarlos en edificaciones existentes, asi como modelos para la

construccion de nuevas edificaciones.

Ademas, dentro de la investigacion de los beneficios se los sistemas verdes se determino
que los techos verdes actuan como esponjas naturales, capturando y almacenando agua de
lluvia, reduciendo la escorrentia de aguas pluviales y minimizando la presion sobre los
sistemas de drenaje urbanos sobrecargados, agregando que la vegetacion dentro de estos
sistemas puede retener una cantidad significativa de agua, lo que reduce la necesidad de
riego adicional y conserva recursos hidricos vitales. Tambien se plantearon los beneficios
de incorporar un sistema de captura niebla a este tipo de muros verdes, el cual se tendra

proyectado implementarlos a futuro.

Por ultimo, se determino el uso de sistemas de techos verdes con un alto potencial en no
solo reducir la contaminacion del aire, sino que pueden revolucionar la agricultura urbana,
aprovechando el uso de distintos espacios de las viviendas de la ciudad es capaz de generar
zonas verdes y mas autosuficientes, capaces de dar sostenibilidad y la seguridad alimentaria

a la poblacién urbana del pais.

Palabras claves: Paneles verdes, transferencia térmica, captura de CO,
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1. Introduccion

Las “islas de calor” urbanas son un fenédmeno que se produce en las areas urbanas y
suburbanas como consecuencia de la utilizacién de materiales con una alta capacidad de
absorcion y retencidén del calor solar (albedo), muy superiores a las de los materiales

naturales o de las areas rurales menos desarrolladas (Gartland 2008).

En la medida en que las temperaturas continlan en aumento por el cambio climético, las
areas urbanas experimentan olas de calor mas intensas, mas prolongadas y con mayor
frecuencia. Temperaturas mas altas afectan la salud de las personas, la calidad del aire y
de los cuerpos de agua y generan un aumento en la cantidad de energia que se utiliza para

enfriar el entorno (Adonay 2021).

El calor extremo puede causar efectos respiratorios, agotamiento por el calor e insolacion,
provocar enfermedades u ocasionar la muerte de personas vulnerables. Adicionalmente, las
olas de calor cada vez més intensas en las ciudades incrementan la demanda de energia
por el uso de aire acondicionado. Esto no solo aumenta el costo de facturas de electricidad,
sino que ejerce una presion importante sobre la red eléctrica generando caidas de tension
y apagones frecuentes. Suministrar energia adicional puede producir un aumento de
emisiones de gases de efecto invernadero, el cual se ve agravado por la falta de movimiento

de aire limpio facilitando la permanencia de contaminantes en la atmésfera (Adonay 2021).

Los sistemas de muros verdes son basicamente plantas que crecen en superficies verticales,
de forma natural o hecha por humanos, ya sea dentro o fuera de una edificacion, adheridas
a la pared o frente a la pared (Perini y Rosasco 2013). Estos han demostrado sus diversos
beneficios mejorando la gestibn de las aguas de lluvia por la retencién y la
evapotranspiracion, pero también tienen otros beneficios potenciales, como la limpieza del
aire, los efectos psicologicos positivos y las mejoras estéticas (Raji et al. 2015). Actualmente
los muros verdes ofrecen el potencial para mejorar la arquitectura tradicional, pero también
para incorporar materiales avanzados y otras tecnologias para promover funciones de
construccién sostenible como puede ser en el uso de materiales alternativos en lo que se

refiere, por ejemplo, a los sustratos utilizados en estos.



Ademas, se buscé explorar sistemas basados en la naturaleza para modelar un banco de
pruebas que permita evaluar la efectividad de modelos de paneles verdes de bajo costo y
facil mantenimiento para ser implementada sobre edificaciones existentes y nuevas.
También se buscaria desarrollar mecanismos para la medicidén con precision de su impacto
en la reduccién de islas de calor, la capacidad de atrapar carbono y la reduccion de la

escorrentia.

El proyecto "Caracterizaciéon y disefio de paneles verdes para la reduccién de transferencia
térmica, escorrentia, captura de CO, y sistemas de captura de niebla" se propuso para
abordar las necesidades especificas y la problematica en la zona urbana de El Salvador. El
objetivo principal fue establecer un laboratorio de pruebas a largo plazo para validar las
capacidades de los paneles verdes en la reduccién de los impactos del cambio climatico.
Los objetivos especificos del proyecto incluyen la definicion de las plantas y su sustrato para
minimizar el mantenimiento, la medicién de la captura de CO,, la planificacién del
experimento y los instrumentos necesarios, la elaboracién de un manual de mantenimiento
de los paneles verdes, y la propuesta de un procedimiento para propagar los musgos, junto
con las condiciones para su mantenimiento; todo esto con el fin de reducir el fendmeno de
las islas de calor y reducir los altos indices de contaminacion mediante la captura de Didxido

de Carbono.



2. Informacién de la unidad productiva
2.1 Datos generales

2.1.1 Localizacioén

La pasantia profesional se llevé a cabo en el Instituto de investigacién en Energia en conjunto
con el Instituto de investigacion e Innovaciéon en Electrénica de la Universidad Don Bosco,
ubicado en el municipio de Soyapango del departamento de San Salvador, El Salvador con
coordenadas geograficas Latitud: al norte con 13°42'57.5", Longitud: al oeste con

89°09'13.3" con elevacion de 625 msnm.

Universidad
Don Bosco

Fig 1. Ubicacion de la Universidad Don Bosco.

Fuente: Tomado de Google Maps. 2023
2.1.2 Antecedentes

La pasantia profesional se realiz6 en la Universidad Don Bosco, siendo esta de importancia
ya que fue la entidad encargada de ejecutar de forma efectiva el proyecto de
“Caracterizacion y disefio de paneles verdes para la reduccion de transferencia térmica,
escorrentia, captura de CO, y sistemas captura niebla”, esta institucion fue creada el 8 de
marzo de 1984, por impulso de monsefior José Carmen Di Pietro, primer Obispo de
Sonsonate; monsefior Pedro Arnoldo Aparicio, Obispo de San Vicente y de los padres

Giuseppe Cor0, Settimo Rossoni, Alfonso Evertsz, Salvador Cafarelli y Pierre Muyshondt;



que junto a laicos como el Dr. Rafael Flores y Flores, la Dra. Celina de Cafas y el Lic. Gilberto

Aguilar Avilés, primer rector, crearon la parte juridico-estructural de la Universidad.

En 1992, dio inicio el afio académico en el nuevo campus con los primeros edificios de aulas,

la biblioteca y el Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia (CITT).

Actualmente la Universidad Don Bosco es miembro de las Instituciones Salesianas de
Educacion Superior (IUS), una red de mas de 80 instituciones promovidas por la
Congregacion Salesiana, repartidas en los diversos continentes y regiones: Ameérica,
Europa, Africa, Asia Sur y Asia Este-Oceania y de la Organizacién de Universidades
Catdlicas de América Latina y el Caribe, ODUCAL (UDB 2023).

Ademas, es de vital importancia mencionar la instituciéon que se encargd de promover y
financiar el proyecto quien fue El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), siendo esta la
principal fuente de financiacion multilateral para proyectos de desarrollo en América Latina
y el Caribe. Su objetivo es reducir la pobreza, luchar contra las desigualdades sociales y
promover el desarrollo econdmico sostenible en la regién. Esta fue fundada en 1959 como
una alianza entre Estados Unidos y 19 paises de América Latina y el Caribe: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti,
Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Per(, Republica Dominicana, Uruguay y
Venezuela. Actualmente, el BID esta conformado por 48 estados miembros entre paises

prestatarios y no prestatarios (BID 2023).

Por ultimo, la entidad quien se encarg6 de proponer el proyecto como una solucién de tipo
de resiliencia climatica ante el fendmeno de “Islas de calor” que se da en la zona urbana de
El Salvador, siendo esta la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador,
fue creada por el COAMSS por medio de acuerdo municipal en octubre de 1988, como una
entidad eminentemente técnica, descentralizada y autbnoma. Inicio sus funciones de control
del desarrollo urbano en 1990, afio en el que se oficializé institucionalmente su creacion por
medio de la publicacién del acuerdo de creacidn en el Diario Oficial de fecha 3 de febrero de
1990. La OPAMSS se convierte desde esa fecha en la secretaria técnica del COAMSS y su
principal brazo técnico, encargada de la investigacion y el andlisis de los problemas de
desarrollo urbano, la planificacién y control del territorio y la promocion del desarrollo

econdmico, con una vision estratégica y unificada de la metropoli (OPAMSS 2023).



3. Andlisis de la problematica en sector

Dado que en la medida en que las temperaturas siguen en aumento por el cambio climatico,
las &reas urbanas experimentan olas de calor mas intensas, mas prolongadas y con mayor
frecuencia, generando el fendmeno de “Isla de calor’. Temperaturas mas altas suelen
afectar la salud de las personas, la calidad del aire y de los cuerpos de agua y generan un

aumento en la cantidad de energia que se utiliza para enfriar el entorno.

Actualmente en EI Salvador, las diferentes actividades humanas crean mayores
necesidades de espacio, generando una pérdida de los paisajes naturales, lo que origina
desequilibrios ambientales en la ciudad y evidentemente la hace mas vulnerable a los
efectos negativos del cambio climatico. La organizaciéon meteorolégica mundial asevera que
la falta de espacios verdes podria ser la causa del aumento de 1 a 4 grados Celsius de
temperatura en las ciudades, lo que genera impactos relacionados con el aparecimiento de
islas de calor, mayor susceptibilidad de inundaciones y elevada polucién; es por ello que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda 9m? de area verde por habitante, lo
gue se cumple en pocas ciudades ya que los modelos y normas de construccion se enfocan

en optimizar el uso del espacio construido.

Muchos estudios validan que la cobertura verde tiene un espacio positivo en los espacios,
sin embargo, en el pais no existen datos que sustenten estos beneficios y la contribucion en
la reduccién de los efectos negativos del cambio climético. Es a partir de lo anterior que la
Universidad Don Bosco por medio del financiamiento del BID apostd por el proyecto de
“Caracterizacion y disefio de paneles verdes para la reduccion de transferencia térmica,
escorrentia, captura de CO, y sistemas captura niebla” ya que este validaria modelos y
presentaria alternativas tecnolégicas que puedan aplicarse para reducir o mitigar los
impactos del cambio climatico. Explorar el desarrollo de alternativas tecnolégicas a partir de
la observacién de como la naturaleza afronta los problemas y de establecer demostradores
gue puedan validar los modelos en las edificaciones existentes, para proponer alternativas

gue puedan ser replicables en la sociedad.

Ademas, se busco explorar sistemas basados en la naturaleza para modelar un banco de
pruebas que permita evaluar la efectividad de modelos de paneles verdes de bajo costo y
facil mantenimiento para ser implementada sobre edificaciones existentes y nuevas.
También se desarrollaron mecanismos para la medicion con precision de su impacto en la

reduccion de islas de calor, la capacidad de atrapar carbono y la reduccion de la escorrentia.



Dada la problematica y necesidades determinadas dentro de la zona urbana de El Salvador,
se planted el proyecto con el fin de desplegar un laboratorio de pruebas para la obtencion
de datos a largo plazo que validen las capacidades de los paneles verdes en la reduccion
de los impactos del cambio climatico, ademas se propuso un disefio de paneles para
coberturas horizontales y verticales, y asi medir su factibilidad de implementarlos en
edificaciones existentes, y en nuevas edificaciones con el fin de reducir el fenémeno de las

islas de calor.

4. Metodologia

4.1 Fase preliminar

Para dar inicio al proyecto, primero se realizaron una serie de reuniones con todas las
entidades que iban a participar dentro de este, las cuales fueron la OPAMSS quien fue la
encargada de proponer el proyecto como solucién ante la problematica del fenémeno de
“Islas de calor’ que se da en la zona urbana del pais, también participé el BID quien fue el
encargado de financiar el proyecto desde el ambito privado en la ejecucion de cada una de
las pruebas dentro de los laboratorios de la UDB hasta el establecimiento de manera publica
en las distintas zonas de la capital de San Salvador; por ultimo la entidad que participd en
dicha reunién fue la UDB, quien fue la encargada de hacer cada una de las pruebas
necesarias para hacer efectivo el establecimiento del proyecto, iniciando desde la realizacion

de pruebas a nivel de laboratorio hasta el establecimiento de los prototipos en campo.

Dichas reuniones se hicieron en el Jardin Botanico del Plan de La Laguna, en donde la
OPAMSS proporciono las ideas que deseaban establecer en las zonas urbanas del pais con
el fin de darle una referencia a la UDB para que les sirviera como guia para los prototipos

que esta fuese a ejecutar.

Fig 2. Propuesta de OPAMMS de estructuras para espacios publico.



Luego de dichas reuniones con las entidades respectivas, se procedié a realizar reuniones
con los técnicos de la UDB, quien fue el Dr. Carlos Bran el encargado de establecer cada
una de las pautas que se irian realizando y de dividir el trabajo entre cada uno de los
investigadores, con el fin de ir resolviendo cada una de las problematicas que se poseian en
la ejecucion de dicho proyecto, logrando asi resolver cada uno de los percances de este y

establecerlo de forma efectiva como un proyecto de resiliencia ambiental.

4.2 Fase de campo

Se hizo por medio del departamento de compras la obtencion de los primeros 5 ejemplares
de plantas que se iban a implementar en los paneles verdes.

Se hizo una charla acerca de la investigacion realizada, para llegar a un conceso de las

plantas méas optimas a implementar en los paneles verdes.

Se realizaron los primeros prototipos a pequefia escala de los médulos verdes, en donde se
establecieron las plantas de interés a implementar, en estos se dio inicio a las primeras

pruebas de mantenimiento.

Se hizo una charla y se discutié acerca de la metodologia que se iba a realizar para medir

la capacidad de absorcion de CO, que tenian las plantas a implementar en el panel verde.

Se ejecutaron las primeras pruebas de medicion de CO, en las plantas preseleccionadas
para los moédulos verdes dentro de un espacio cerrado, esta se hizo con la planta Mala madre
que estaba establecida en la caja de madera, esta se puso adentro de una caja de acrilico
y con la ayuda de un medidor de CO, se comenzd a recopilar datos y a observar el
comportamiento de absorcion y produccion de este gas dentro de un sistema cerrado, en

tiempos aleatorios, registrando diferentes datos de ppm en el lapso de tres dias.

Se midié la capacidad de absorcién de CO, en un determinado nimero de hojas de las

plantas preseleccionadas, aplicando 1180 lux y 509 lux de iluminacién,

Se midi6 la capacidad de absorcion de CO, a mayor escala, utilizando una planta entera a

la cual se le aplico un nivel de iluminacion de 549 lux

Se establecié el primer modulo horizontal de plantas, en el cual calculé las distintas
cantidades de materiales a utilizar para la elaboracion del sustrato final, se procedio a

preparar el sustrato y se hizo la siembra de plantas en el primer médulo horizontal verde,



con dimensiones de 2m x 1m, ademas se realizé el mantenimiento y evaluacion de

efectividad de siembra dentro de este mismo.

Se estableci6 el segundo panel verde a pequefa escala con medidas 70cm x 40cm x 10cm,
para la construccién de este se cort6 la malla metdlica que se utilizaria como sostén del
sustrato y se hizo el corte y union del acrilico que compone las paredes del médulo, ademas
se preparé el sustrato de manera homogénea para colocarlo dentro del médulo y se

sembraron las plantas mani forrajero y purpurina dentro del panel verde.

Se realizé la cuarta prueba de CO, en una caja de acrilico utilizando una planta entera,
aplicando diferentes niveles de iluminacion, por medio de luces LED, para dicha prueba se
elaboro la caja de acrilico en donde se harian las pruebas, también se prepararon las luces
LED que se utilizarian como fuente de iluminacién y se recolectaron distintos datos de las
pruebas realizadas en un lapso de 10 minutos, asi como ppm de CO, que absorbio la planta

conforme a los luxes de iluminacién que recibi6é esta misma.

Se realiz6 la quinta prueba de CO, de manera mas localizada dentro de un Erlenmeyer en
determinada éarea foliar, aplicando diferentes niveles de iluminacién, por medio de luces
LED, se registraron las ppm de CO, que el area foliar absorbi6, conforme estas recibian

distintos niveles de iluminacion.

Se establecio del primer panel vertical, en la que se preparé de forma homogénea el sustrato

con base de cascarilla de arroz y se hizo la siembra de todo el panel vertical.

Se construyeron los primeros 4 mddulos horizontales para el establecimiento del techo
verde, aca se utilizé una base de platina y angulo como soporte del médulo, ademas para el
sostén del sustrato se construyd una losa de acrilico en la cual se le coloco una malla
geotextil que sirvié como una capa impermeabilizante, y se le agrego una rejilla galvanizada
con el fin de utilizarla como seccionador del panel y a la vez fuese un sostén del sustrato

para evitar un arrastre de particulas por la lluvia sobre el techo.

Se sembraron los primeros 4 médulos horizontales para el establecimiento del techo verde,
esto se realiz6 instalando los paneles sobre el techo de una glorieta en las instalaciones de
la UDB, se procedi6 a la siembra de cada uno de ellos, en el cual primero se coloc6 una
capa filtrante de piedra pomez sobre la losa de acrilico, luego se colocé el sustrato

previamente preparado y posteriormente se hizo la siembra de distintas especies de plantas.



Se construyeron los ultimos 4 médulos horizontales para el establecimiento del techo verde,
aca terminada la siembra de los primeros 4 modulos de un lado de la glorieta de las
instalaciones de la UDB, se procedi6 a realizar la construccién de los ultimos 4 modulos, en

este caso se facilitd la construccion ya que ya se poseia experiencia previa.

Se hizo la siembra de los ultimos 4 médulos horizontales para el establecimiento del techo
verde, en este caso se siguio la misma metodologia que en los primeros 4 modulos, pero se

facilitd el proceso ya que se poseia experiencia previa de igual forma.

El riego de los paneles verdes se hacia de forma manual con una mangueray con una pistola
de riego con distintas funciones, pero luego se les instalo un sistema de riego por goteo a
los paneles tanto verticales como horizontales, mediante el uso de una manguera perforada,

junto con ductos y codos PVC, y una bomba de agua.

Tras el paso de tres meses, se realizd la primera poda de los paneles verdes que se
instalaron dentro de las estructuras de la UDB, aca se elimin6 toda la maleza que habia
crecido dentro de los paneles y se recolectaron retofios de las plantas para resembrar en el
panel.

4.3 Fase de oficina

Se investig6 bibliograficamente acerca de las caracteristicas morfologicas y fisiolégicas del
mani rastrero (Arachis pintoi Krap), Portulaca (Portulaca oleracea), Lengua de suegra o
Sanseviera (Sansevieria trifasciata), Mala madre (Chlorophytum comosum), Lirio de lino
(Dianella tasmanica) y Purpurina o amor de hombre (Tradescantia purpurea ex Boom), con
el fin de identificar que sus caracteristicas biolégicas sean éptimas para establecerse en un

panel o modulo verde.

Se investigaron los métodos de medicibn de CO, en plantas propuestas para
implementacién de un modulo verde, en donde se incluyé la importancia del CO, y como
este se relaciona en el proceso de fotosintesis de una planta, formas de medir el CO, y como
expresar los resultados de este, pasando de ppm a pg/m?3y se elabor6 la primera propuesta

de metodologia para pruebas iniciales de medicion de CO,.

Dadas las primeras pruebas de medicién de capacidad de absorcién de CO, en las plantas
preseleccionadas, se hizo un cambio de metodologia, por lo que se determin6 hacer las

primeras pruebas en una determinada &rea foliar aplicando diferentes niveles de iluminacion,



siendo estos 1,180 lux y 509 lux; también dichas pruebas se realizaron en las plantas

enteras, aplicando un determinado nivel de iluminacion, siendo este 549 lux.

Tras la realizacion de las pruebas de capacidad de absorcién de CO,, se recolectaron,
graficaron y analizaron los datos obtenidos en las pruebas en las que aplicé distintos niveles
de iluminacion utilizando una determinada area foliar y en las que se utilizaron las plantas

enteras.

Se elabor6 una propuesta final para la elaboracién del sustrato final que se utilizaria en el
establecimiento de médulos, en el cual se hizo una descripcion de la cascarilla de arroz que
conformaria como componente en la elaboracién del sustrato final, se fundamento y
describié las caracteristicas fisico-quimicas de este mismo, se investigo el lapso de tiempo
en el que tarda en degradarse, se determinaron las ventajas del uso de la cascarilla de arroz
como componente del sustrato a utilizar y se definié la metodologia de como preparar el

sustrato final utilizando cascarilla de arroz.

Se calcul6 la cantidad necesaria de sustrato y plantas para el establecimiento del primer
maodulo horizontal, en el cual se determiné la cantidad de capa de material filtrante a utilizar,
en este caso piedra pémez y calculé las plantas a utilizar para un médulo horizontal, en el
cual se utilizaria 20 plantas de Tradescantia pallida y 60 plantas de Arachis pintoi; por ultimo,

se disefid el esquema de futuros moédulos en base a las plantas a utilizar.

Se calculo la cantidad de sustrato y plantas para el establecimiento de panel verde a
pequefa escala, aca se incluyeron la estimacién de la cantidad de tierra, cascarilla de arroz
y materia organica para la elaboracion del sustrato, segun las dimensiones del médulo
pequefio, ademas se determiné la cantidad de piedra pémez que se utilizaria como capa
filtrante del médulo y la cantidad necesaria de las plantas mani forrajero y purpurina para

establecer dentro del médulo pequefio.

Se recopilaron los datos obtenidos de la cuarta y quinta prueba de CO, aplicando diferentes
niveles de lux por medio de luces LED, se registraron de forma ordenada los datos obtenidos
en una hoja de Excel, con el fin de analizar cada una de las respuestas obtenidas de las

plantas conforme a la absorcion de CO,.

Se calcul6 la cantidad necesaria de sustrato y plantas para el establecimiento del primer
moédulo vertical en donde se incluy6 la porcion de tierra, cascarilla de arroz y materia

organica para elaborar el sustrato, ademas se determiné la cantidad de piedra poémez y la
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cantidad necesaria de plantas preseleccionadas, asi como lirio de lino, zebrina, portulaca y

falsa uva que se iban a establecer en el panel vertical.

Se determiné el &rea foliar promedio por cada una de las plantas propuestas para pruebas
de CO,, acé se tomaron muestras al azar de plantas que se utilizaron para las pruebas en
las cuales se midi6 el ancho y largo de cada una de las hojas que conformaban ciertas
plantas, permitiendo estimar el &rea foliar por especie de planta.

Se confecciond un detallado manual de mantenimiento para paneles verdes, abordando
definiciones, beneficios urbanos, y la definicién de paneles modulares junto con la seleccion
de vegetacion apropiada (Mani forrajero, Portulaca, Lengua de Suegra, Mala madre, Lirio
de lino, Purpurina, Zebrina y Verbena), detallando sus caracteristicas principales. El manual
cubre el mantenimiento de las plantas incorporadas, abordando aspectos como la
efectividad de siembra, adaptacién, tasa de crecimiento, iluminacién, riego, poda,
fertilizacion, sustrato y manejo de plagas. Se desarroll6 la frecuencia de mantenimiento para

garantizar la longevidad de las plantas y reducir las islas de calor urbanas.

Se plante6 un experimento para medir la absorcién de CO, por plantas en paneles verdes,
considerando factores para reducir errores. Se determinaron los materiales y se disefié una
camara para medir la capacidad de absorcion de diversas plantas. Se elabor6 una
metodologia detallada con una representacion digital de la cAmara y la ubicacion precisa de
sensores. Se identifiquen los sensores necesarios y su ubicacién Gptima. Se describieron
los resultados esperados y se recopilaron fuentes bibliograficas para respaldar el enfoque

del estudio.

Se llevd a cabo una investigacién exhaustiva sobre los musgos, abordando su definicién y
principales caracteristicas. Se exploraron los distintos métodos de propagacién, tanto sexual
como asexual, con el objetivo de identificar la forma mas eficaz y rapida de su reproduccion.
Se examinaron los factores esenciales para un mantenimiento adecuado, buscando prevenir
el estrés climético o hidrico. Finalmente, se determinaron los materiales necesarios y se

desarrollé una metodologia detallada para la propagacion exitosa de los musgos.

5. Resultados y discusion.

5.1 Resultados de especies vegetativas implementadas en los paneles verde.

Se logro investigar las especies vegetativas mas 6ptimas para el establecimiento de paneles

verdes, las cuales fueron: Mani rastrero (Arachis pintoi Krap), Portulaca (Portulaca
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oleracea), Lengua de suegra 0 Sanseviera (Sansevieria trifasciata), Mala madre
(Chlorophytum comosum), Lirio de lino (Dianella tasmanica), Purpurina o amor de hombre
(Tradescantia purpurea ex Boom), Zebrina péndula (Tradescantia zebrina) y Verbena
(Verbena officinalis), ya que poseen las caracteristicas mas ideales asi como tener una alta
resistencia a la sequia, adaptabilidad a climas tropicales y soporte la luz directa del sol,
amplia resistencia a plagas, facil reproduccion y un éptimo desarrollo en un sustrato de 10

cm.

Se obtuvo los primeros 5 ejemplares de las especies vegetativas del proyecto, por lo que se
logré establecer el primer prototipo de panel verde a pequefia escala, permitiendo hacer las
primeras pruebas del ideal mantenimiento que se le deben de dar desde la siembra hasta el
establecimiento final y multiplicacién de estas, ademés el efectivo mantenimiento hizo
posible la realizaciéon de las primeras pruebas de capacidad de absorcion de CO, de las

especies vegetativas seleccionadas.

5.2 Resultados de implementacion de modulos verdes.

Se logro crear un sustrato que fuese capaz de proporcionar los nutrientes necesarios a las
plantas dentro de los paneles verdes, con una adecuada aireacion y retencion de humedad,
este se hizo con un 50% de tierra negra, 25% cascarilla de arroz y 25% materia organica, y
dadas las dimensiones de los modulos se utilizd en total para un panel verde 200 L de
sustrato, de los cuales 100 L fueron de tierra negra, 50 L de cascarilla de arroz y 50 L de

Materia Orgéanica.

Investigacién y planteamiento de sustrato elaborado en base a cascarilla de arroz en:
https://docs.google.com/document/d/1n0UnM19wHLPEKQfbsEg9t9KKk46vuhB7/edit

5.2.1 Distribucién y requerimiento de plantas utilizados para la implementaciéon de
modulos verdes.

Cuadro 1. Dimensiones del médulo 1.

Dimensiones del médulo horizontal #1
Ancho: 1mt
Largo: 2 mts
Alto: 10 cm
Filas dentro del médulo: 10 filas
Ancho de divisiones dentro del médulo: 19.20 cm
Distanciamiento de plantas dentro del médulo: | 10 cm
Total de plantas por fila: 8 plantas
Total de plantas por modulo: (8 plantasffila) (10 filas) = 80
plantas/médulo.
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Plantas utilizadas

Purpurina:

(2 plantasf/fila) (10 filas) = 20 plantas de
purpurina para 10 filas.

Mani rastrero:

60 plantas de mani rastrero para 10 filas.

90 cm

. > 19.20em

Fig 3. Distribucion de plantas dentro de modulo horizontal

Cuadro 2. Dimensiones del médulo a pequefia escala.

Dimensiones del médulo verde a pequefia escala:

Largo: 70 cm
Ancho: 40 cm
Alto: 10 cm
Plantas establecidas:
Purpurina: 5
Mani rastrero: 20

Cuadro 3. Dimensiones del médulo vertical.

Dimensiones del médulo verde vertical #3:

Ancho: 1mt

Largo: 2 mts

Alto: 10 cm
Divisiones: 8 divisiones
Distancia entre cada division: 25 cm
Numero de plantas por linea: 9 plantas
Numero de plantas utilizadas: 72 plantas

Plantas utilizadas:

Mala madre: 42
Falsa uva: 10
Portulaca: 11
Zebrina: 12
Piedra pémez: 1 saco
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Cuadro 4. Dimensiones y distribucién de médulos del techo verde.

Dimensiones de moédulos paratecho verde:

Cantidad: 8 mddulos

Largo: 1.85 mts

Ancho: 1m

Alto: 10 cm

Divisiones: 7 (se estima para 8)

Plantas para el médulo 1:

Mala madre: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 4 filas.

Portulaca 2: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

Mdédulo 2: Mala madre y purpurina.

Mala madre: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 4 filas.

Purpurina: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

Médulo 3: Mala madre, flor de las 11y lengua de suegra.

Mala madre: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

Flor de las 11: (8 plantas) (2 filas) = 16 plantas para 2 filas.

Lengua de suegra:

(8 plantas) (2 filas) = 16 plantas para 2 filas.

Moédulo 4: Mala

madre, verbena.

Mala madre: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 4 filas.
Verbena: (8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de

portulaca para 4 filas.

Mddulo 5: Mani rastrero, portulaca 1.

Mani rastrero:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 6 filas.

Portulaca 1:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

Mdédulo 6: Mani rastrero, portulaca 2.

Mani rastrero:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 6 filas.

verbena:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

Mdédulo 7: Mani rastrero, purpurina.

Mani rastrero:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 6 filas.

Purpurina:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

Médulo 8: Lengua de suegra, verbena.

Lengua de suegra:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de mala
madre para 4 filas.

Verbena:

(8 plantas) (4 filas) = 32 plantas de
portulaca para 4 filas.

14




Total de plantas a utilizadas para 8 moédulos:
Mala madre: 128
Mani rastrero: 96
Lengua de suegra en roseta: 48
Portulaca 1: 32
Portulaca 2: 32
Flor de las 11.: 16
Verbena: 96
Purpurina: 64

5.3 Resultados de pruebas de CO, aplicando 549 lux a una planta entera y aplicando
1184 lux y 509 lux a una determinada proporcion de area foliar.

Se logré implementar y ejecutar la primera metodologia para la medicion de CO,, en este
caso se realizo dentro de un espacio cerrado utilizando el prototipo de panel verde, en este
se utiliz6 un medidor de CO, y temperatura, dando como resultado una observacion precisa
del comportamiento de las especies en base a su capacidad de absorcion de CO,,

permitiendo identificar la importancia de la influencia de los luxes en las plantas.

Investigacibn y planteamiento de metodologia de prueba de co, en:
https://docs.google.com/document/d/1ELEtqamn8XpT59YMXWIPePh3s41GJDzW/edit

5.3.1 Resultados de pruebas de absorcién de CO, en la planta Lengua de suegra.

|LENGUA DE SUEGRA (PLANTA ENTERA) |
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Graéfico 1. Prueba de absorcién de CO, con una planta entera de Lengua de suegra.

Diferencia de absorcion en fase oscura: 14 ppm en 11 minutos.

Férmula: concentraciéon (mg/m?) = 0,0409 x concentracion (ppm) x peso molecular
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https://docs.google.com/document/d/1ELEtqamn8XpT59YMXWIPePh3s41GJDzW/edit

=0,0409 x 14 ppm x 44 g/mol = 25.19 mg/m? de absorcién de CO, durante 11 minutos.

= 14ppm x1076x1073x 44/29 = 2.12 x10-8 Ton/m? de absorcion de CO, durante 11 minutos.
Diferencia de absorcion aplicando 549 Ix: 3 ppm en 11 minutos.

=0,0409 x 3 ppm x 44 g/mol = 5.39 mg/m? de absorcién de CO, durante 11 minutos.

En base a los resultados obtenidos en la planta Lengua de suegra se puede observar que se
produjo una mayor absorcion de CO, en la fase oscura, ya que se inicié con 390 ppm en el
minuto 1y se finaliz6 con 376 en el minuto 11, obteniendo una diferencia de CO, de 14 ppm,
mientras que en la prueba con 549 Ix se pudo observar que hubo una menor absorcion ya que
se inicié con 380 ppm y se finaliz6 con 377 ppm dando como resultado una reduccion de 3
ppm de CO, en 11 minutos de evaluacion.

5.3.2 Resultados de pruebas de absorcion de CO, en 1 hoja de la planta Lengua de

suegra.

|LENGUA DE SUEGRA (1 HOJA)|

MINUTOS
— 1184 509 lux Fase oscura
Gréfico 2. Prueba de absorcion de CO, con una hoja de Lengua de suegra.

Diferencia de absorcién de CO, en fase oscura: 10 ppm

=0,0409 x 10 ppm x 44 g/mol = 17.99 mg/m3 de absorcion de CO, durante 10 minutos.

Diferencia de incremento de CO, aplicando 1184 Ix: 8 ppm

=0,0409 x 8 ppm x 44 g/mol = 14.39 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.

Diferencia de incremento de CO, aplicando 509 Ix: 15 ppm

=0,0409 x 15 ppm x 44 g/mol = 26.99 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.
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En base a los resultados obtenidos en la evaluacion de absorcion de CO, en una hoja de la
planta de Lengua de suegra se pudo observar que se generé una mayor absorcion de CO, en
la fase oscura, ya que se inicié con 886 ppm en el minuto 1 y se finaliz6 con 876 ppm en el
minuto 10, dando una diferencia de 10 ppm de absorcion de CO,, en cambio en las otras dos
pruebas de fase luminica se pudo determinar que la cantidad de ppm de CO, incremento,
observandose que con 1184 Ix el CO, aumento en 8ppm, al iniciar con 808 ppm en el minuto
1y 816 ppm en el minuto 10; finalizando con la prueba con 509 Ix que produjo la mayor
cantidad de CO,, dado que en el minuto 1 se inicié con 822 ppm y se finaliz6 en el minuto 10

con 837 ppm, es decir que generd un incremento de 15 ppm CO..

5.3.3 Resultados de pruebas de absorcién de CO, en 3 hojas de Lirio de lino.

LIRIO DE LINO (3 HOJAS}‘
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Gréfico 3. Prueba de captura de CO, en 3 hojas de Lirio de lino.

Diferencia de incremento de produccién de CO, aplicando 1,184 Ix: 6 ppm

=0,0409 x 6 ppm x 44 g/mol = 10.79 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.

Diferencia de incremento de produccion de CO, en fase oscura: 17 ppm

=0,0409 x 17 ppm x 44 g/mol = 30.59 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.

Diferencia de incremento de produccion de CO, aplicando 509 Ix: 28 ppm

=0,0409 x 28 ppm x 44 g/mol = 50.38 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.
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Dada la prueba realizada en 3 hojas de Lirio de lino se pudo observar que las tres pruebas
fueron en sentido en aumentar la produccion de CO, pero quien dio una respuesta mas 6ptima
en sentido de menor produccion de CO, fue la prueba en la que se aplicd 1,184 Ix, ya que en
el minuto 1 se inicié con 721 ppm y se termind con 727 ppm en el minuto 10, por lo que solo
incrementd 6 ppm en ese lapso de tiempo, a diferencia de la prueba que se realiz6 en fase
oscura, que dio un aumento de 17 ppm en un lapso de 10 minutos, y por Ultimo, quien produjo
una diferencia mas significativa fue la prueba en base a 509 Ix en la que increment6 28 ppm

de CO, en un lapso de 10 minutos.

5.3.4 Resultados de pruebas de absorcién de CO, en la planta Lirio de lino.

LIRIO DE LINO (PLANTA ENTERA]l
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Grafico 4. Pruebas de absorcion de CO, en una planta entera de Lirio de Lino.

Diferencia de incremento de CO, en prueba de fase oscura: 10ppm.
=0,0409 x 10 ppm x 44 g/mol = 17.99 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de incremento de CO, en prueba aplicando 549 Ix: 23 ppm.

=0,0409 x 23 ppm x 44 g/mol = 41.39 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.

En base a la prueba de absorcién de CO, realizada a una planta entera de Lirio de lino se

puede observar que las tres pruebas dieron resultados en direcciéon de aumento de produccién
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de CO,, pero en la que se dio una menor produccion es en la fase oscura, ya que inicio en el
minuto 1 con 450 ppm y finalizé con 460 ppm en el minuto 10, es decir que solo aumento 10
ppm en total, la segunda prueba que dio respuestas en menor produccién de CO, fue la prueba

en la que se aplicé 549 Ix ya que aument6 23 ppm en el lapso de 10 minutos.

Aca también se realizé pruebas con un segundo medidor de CO, en base a 549 Ix, el cual dio
resultados muchos més amplios de CO, pero siempre en incremento, este inicio con un dato
de 541 ppm en el minuto 1y finaliz6 con 574 ppm en el minuto 10, dando un incremento de 33

ppm.

5.3.5 Resultados de pruebas de absorcién de CO;, en 83 hojas de la planta Portulaca.

PORTULACA (83 HOJAS/3 TAI_LOS}|

780

PRAM

MINUTOS

— ] 184 lux 509 lux Fase oscura

Grafico 5. Prueba de absorcion de CO, en 83 hojas de Portulaca.

Diferencia de absorcion de CO, en fase oscura: 20 ppm

=0,0409 x 20 ppm x 44 g/mol = 35.99 mg/m3 de absorcion de CO, durante 10 minutos.

Diferencia de absorcion de CO, aplicando 1184 Ix: 0 ppm ya que se mantuvo.

=0,0409 x 0 ppm x 44 g/mol = 0 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.

Diferencia de incremento de CO, aplicando 509 Ix: 13 ppm

=0,0409 x 13 ppm x 44 g/mol = 23.39 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.
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Dados los resultados obtenidos tras la prueba de captura de CO, se puede observar que la
mayor absorcién de CO, se dio en la fase oscura, ya que se inicié con 767 ppm en el minuto
1y se finaliz6 con 747 ppm en el minuto 10 es decir que hubo una reduccién de 20 ppm en el
lapso de 10 minutos, la segunda prueba que dio respuestas favorables o estables, es en la
que se aplicé 1184 Ix, en esta se inicié con 732 ppm y se finalizdé en el minuto 10 con 732 ppm,
generando una respuesta estable al no variar los ppm en ese lapso de tiempo, por ultimo la
prueba que genero6 respuestas menos favorables fue en la que se aplicé 509 Ix, ya que se
inicié con 734 ppm en el minuto 1y se finaliz6 con 747 ppm en el minuto 10, incrementado 13

ppm.

5.3.6 Resultados de pruebas de absorcién de CO, en la planta Portulaca.

PORTULACA (PLANTA ENTERA)
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Grafico 6. Prueba de captura de CO, en una planta entera de portulaca.

Diferencia de absorcion de CO, aplicando 549 Ix: 7 ppm
=0,0409 x 7 ppm x 44 g/mol = 12.59 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de absorcion de CO, en fase oscura: 6 ppm

=0,0409 x 6 ppm x 44 g/mol = 10.79 mg/m3 de absorciéon de CO, durante 10 minutos.
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Segun los datos obtenidos de la prueba de absorcion de CO, en la planta de portulaca, quien
dio respuestas mas favorables fue en la que se aplicd 549 Ix ya que se inicié con 388 ppm en
el minuto 1y se finalizé con 381 ppm en el minuto 10, es decir que se redujo 7 ppm en el lapso
de 10 minutos, de igual manera la prueba en fase oscura dio como resultado una merma de
CO,, ya que se inicié con 388 ppm en el minuto 1y se finalizé con 381 ppm, reduciendo 7 ppm

en el lapso de 10 minutos de evaluacion.

5.3.7 Resultados de pruebas de absorcion de CO; en 24 hojas de la planta Mani

rastrero.
MANI RASTRERO (24 HOJAS)
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Grafico 7. Prueba de captura de CO, en 24 hojas de Mani rastrero.

Diferencia de absorcién de CO, aplicando 1184 Ix: 35 ppm

=0,0409 x 35 ppm x 44 g/mol = 62.98 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de absorcién de CO, aplicando 509 Ix : 15 ppm

=0,0409 x 15 ppm x 44 g/mol = 26.99 mg/m3 de absorcion de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de incremento de CO, en fase oscura: 4 ppm.

=0,0409 x 4 ppm x 44 g/mol = 7.19 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.
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En esta prueba segun los datos obtenidos se puede observar que en las fases en las que mas
se absorbié CO, es en la fase luminica, comenzando con la prueba de 1184 Ix, en el cual en
el minuto 1 se inicié con 820 ppm y se finalizé en el minuto 10 con 785 ppm, es decir que hubo
una absorcion de 35 ppm en un lapso de 10 minutos, la segunda prueba més favorable fue en
la que se aplicé un nivel de iluminacion de 509 Ix, ya que en el lapso de 10 minutos hubo una
absorcion de 15 ppm de CO,, por dltimo en la fase oscura se puede observar que la planta
comenz6 a producir mayor cantidad de ppm, como respuesta natural a la falta de luz, en este
caso se produjo 4 ppm de CO, en el lapso de 10 minutos, comenzando en el minuto 1 con 749

ppm Y finalizando con 753 ppm.

5.3.8 Resultados de pruebas de absorcién de CO, en la planta Mani rastrero.

MANI RASTRERO (PLANTA ENTERA)
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Grafico 8. Prueba de captura de CO, en una planta entera de Mani rastrero.

Diferencia de absorcion de CO, aplicando 549 Ix: 46 ppm
=0,0409 x 46 ppm x 44 g/mol = 82.78 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de absorcion de CO, en fase oscura: 9 ppm

=0,0409 x 9 ppm x 44 g/mol = 16.19 mg/m3 de absorcion de CO, durante 10 minutos.
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Segun los datos observados se puede determinar que en la fase luminica aplicando 549 Ix es
donde hubo una 6ptima absorcién de CO,, ya que en el minuto 1 se inicié con 430 ppm y en
el minuto 10 se finaliz6 con 384 ppm, es decir que hubo una absorcién total de 46 ppm en un
lapso de 10 minutos, de igual manera se pudo observar que en la fase oscura hubo una
reduccién de ppm de CO,, solo que en este caso solo se redujo 9 ppm, dando a notar que en

la fase luminica la planta tiene una mayor capacidad de absorcién.

5.3.9 Resultados de pruebas de absorcién de CO, 5 hojas de la planta Mala madre.

MALA MADRE (5 HOJAS)
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Grafico 9. Prueba de captura de CO, en 5 hojas de mala madre.
Diferencia de absorcién de CO, aplicando 1880 Ix: 60 ppm.
=0,0409 x 60 ppm x 44 g/mol = 107.97 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de absorcion de CO, aplicando 509 Ix: 21 ppm.
=0,0409 x 21 ppm x 44 g/mol = 37.79 mg/m3 de absorcion de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de incremento de CO, en fase oscura: 8ppm.

=0,0409 x 8 ppm x 44 g/mol = 14.39 mg/m3 de incremento de CO, durante 10 minutos.
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Tras los datos obtenidos de la prueba de CO, en 5 hojas de mala madre, se pudo observar
que en el nivel de iluminacién de 1880 Ix, la absorcién de CO, fue mucho mas favorable, ya
que se inicié con 846 ppm en el minuto 1y se finalizé con 786 ppm al cabo de 10 minutos, es
decir que se redujo 60 ppm de CO.,, la segunda respuesta de absorcién de CO, més favorable
fue aplicando 509 Ix, dado que en el lapso de 10 minutos se logré una absorcion de 21 ppm
de CO,; caso contrario en la fase oscura, en la que se dio una respuesta contraria ya que se

dio un incremento de 8 ppm de CO, como respuesta a la falta de luz que tuvo la planta.

5.3.10 Resultados de pruebas de absorcién de CO, en la planta Mala madre.

MALA MADRE (PLANTA ENTERA)
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Grafico 10. Prueba de absorciéon de CO, en una planta entera de mala madre.

Diferencia de absorcion de CO, aplicando 549 Ix: 13 ppm.
=0,0409 x 13 ppm x 44 g/mol = 23.39 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.
Diferencia de absorcién de CO, en fase oscura: 1 ppm.

=0,0409 x 1 ppm x 44 g/mol = 1.79 mg/m3 de absorcién de CO, durante 10 minutos.

Dados los datos obtenidos tras la prueba, se puede determinar que en la fase luminica
aplicando 549 Ix, la planta de mala madre es capaz de realizar una 6ptima absorcion de CO,,

ya que se inicié en el minuto 1 con 383 ppm y se finalizé con 370 ppm, es decir que se logré

24



reducir 13ppm en un lapso de 10 minutos; en el caso de la fase oscura se puede observar que
hubo bastante irregularidad pero dio un indicio en que la produccién de ppm iba en un estado
de mantenimiento o aumento, ya que inicié con 365 ppm y al cabo de 10 minutos finalizé con

364 ppm, es decir solo se redujo 1 ppm.

5.4 Planteamiento del experimento de la capacidad absorcién de CO, en las distintas
especies de plantas establecidas en los paneles verdes, bajo lainfluencia de distintos

niveles de luxes.

Tras las pruebas realizadas dentro del proyecto acerca de la capacidad de absorciéon de CO,,
se obtuvo como resultado el planteamiento de un experimento a mayor escala para evaluar la

capacidad de captacion de CO, de las especies implementadas dentro de los paneles verdes.

Investigacion y planteamiento del experimento de la capacidad de absorcién de CO, en:
https://docs.google.com/document/d/11D2ZPx7aZ8g6aBvtBWichJDm-YZD90Owd/edit

0. Compra de matenales
para el establecimiento
del experimento.

5. Mantenimiento de las .

plantas a evaluar, ya que 1. Construccion de la
estas deben de estar en
sus optimas condiciones.

primera camara de
acrilico

4_Construccion de la 2 Construccion de
tercer recamara de conductos para traspaso
acrilico, para evaluacion de aire entre las
de resultados finales. recamaras de acrilico

3. Construccion de la
segunda recamara de
acnlico.

Fig 4. Esquema de pasos metodoldgicos para la evaluacion de la capacidad de absorcion

de CO, de las distintas especies implementadas en los paneles verdes.

25
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5.5 Pruebas experimentales de la influencia de luxes recibidos en las distintas

especies de plantas implementadas en los paneles verdes.

5.5.1 Resultados de lainfluencia de luxes en la planta Mani rastrero.

Influencia de luxes en Mani rastrero
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Gréfico 11. Influencia de luxes sobre el Mani rastrero.
Dados los datos obtenidos tras la prueba para evaluar la influencia de los luxes sobre la planta
Mani rastrera, se pudo observar que hubo una absorcién de CO, ya que en el minuto uno se
inicié con 470 ppm y se finaliz6 448 ppm, es decir que hubo una reduccion de 22 ppm a medida

que el nivel de luxes iba en incremento.
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5.5.2 Resultados de lainfluencia de luxes en la planta Mala madre.

PPM

Dados los datos obtenidos tras la prueba para evaluar la influencia de los luxes sobre la planta
Mala madre, se pudo observar que hubo un pequefo incremento de ppm CO,, ya que se inicid
en el minuto uno con 431 ppm y conforme se iba incrementando el nivel de los luxes el dato

final de ppm lleg6 a 444 ppm, sin embargo, los datos obtenidos fueron practicamente estables
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Gréfico 12. Influencia de luxes sobre Mala madre.

y no demasiado disparados.

5.5.3 Resultados de lainfluencia de luxes en la planta Lengua de suegra.
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Gréfico 13. Influencia de luxes sobre Lengua de suegra
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Tras los datos obtenidos en las pruebas de evaluacion de la capacidad de absorcion de CO,
bajo la influencia de luxes sobre la planta Lengua de Suegra se pudo observar que el
comportamiento de CO, fue en incremento, ya que se inicié con 436 ppm y aumento a 444
ppm, lo que indica que a mayor influencia de luxes la planta es posible que sufra de una

sobresaturacion fotosintética.

5.5.4 Resultados de la influencia de luxes en la planta Portulaca.

Influencia de luxes en Portulaca
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Grafico 14. Influencia de luxes sobre Portulaca

Segun los datos obtenidos se observa que la capacidad de absorcién de CO, de la planta
Portulaca bajo la influencia de los luxes es directamente proporcional, ya que a mayor cantidad
de luxes que recibe la planta produjo mayor cantidad de ppm de CO,, ya que se inici6é con 435

ppm en el minuto 1 y termind con 440 ppm.
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5.5.5 Resultados de lainfluencia de luxes en la planta Purpurina.

Influencia de luxes en Purpurina
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Grafico 15. Influencia de luxes en Purpurina

Dados los datos obtenidos en la evaluacion de la influencia de los luxes sobre la capacidad de
absorcion de CO, de la planta purpurina, se pudo observar que a mayor cantidad de luxes
aplicados la planta produjo mayor cantidad de CO,, por lo que tuvo una tendencia directamente

proporcional, ya que en un inicio se registré 436 ppm y la prueba finalizo con 440 ppm.

5.5.6 Resultados de lainfluencia de luxes en la planta Lirio de Lino.

Influencia de luxes en Lirio de Lino
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Gréfico 16. Influencia de luxes sobre Lirio de Lino.
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De acuerdo con la prueba realizada acerca de la influencia de los luxes en la planta Lirio de
Lino se pudo observar que la capacidad de absorcion de CO, fue directamente proporcional a
la cantidad de luxes recibidos, ya que a mayor nivel de lux hubo mayor cantidad de ppm,
viéndose esto reflejado desde que se inici6 la prueba con 441 ppm y finalizando dicha prueba

con 453 ppm.

5.6 Resultados de las pruebas de transferencia térmica.

Los resultados comparativos a lo largo del dia revelan diferencias de hasta 31 grados Celsius
entre los techos verdes y sin cobertura. Considerando paneles de 2 metros cuadrados y
diferencias de temperatura promedio de 7 grados Celsius, se registraron transferencias
térmicas de 2518.55 Watts durante la maxima insolacion. Esto implica que, para aumentar en
tiempo real la temperatura en 1 grado, se requiere esa potencia incidente en la cobertura. En
promedio, cada metro cuadrado de panel verde absorbe 1,25 kW de energia solar por

segundo.
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Grafico 17. Pruebas de transferencia térmica.

5.7 Elaboraciéon de manual de mantenimiento de paneles verdes

Se cre6 un manual de mantenimiento de paneles verdes con el objetivo de brindar a las
personas las herramientas necesarias para mantener 6ptimamente sus paneles. Este manual
abarca diversos aspectos, desde la poda de diferentes especies de plantas hasta la frecuencia

adecuada de riego, abono y la reincorporacion de sustrato necesaria para garantizar el buen
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estado de los paneles a lo largo de su periodo de establecimiento. El principal es permitir que
los usuarios aprovechen al maximo los beneficios medioambientales que ofrecen los paneles

verdes al proporcionar pautas detalladas para su cuidado adecuado.

Documento de manual de mantenimiento se podrd&  encontrar  en:
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1nucvGU9sO9HUAWUFBR2WGJRwQo18hzjg3

5.8 Planteamiento de procedimiento de propagacién de musgos.

Se realizo un planteamiento de metodologia practica de la propagacion de musgos en base
a su reproduccion asexual, ya que fue el tipo de reproduccién facil y rapida segun las

investigaciones cientificas consultadas.

Documento del planteamiento propagacion de Mmusgos:
https://docs.google.com/document/u/1/d/ImtUxUIFLge4UHeEsost9bfp3at3cadPh/edit?usp
=drive_web&ouid=115481732447380156405&rtpof=true

1-Recolectar el musgo
mediante el uso de una
espatula.

4-Asegurarse que la zona

. 2-Buscar una zona humeda
seleccionada para el

gue no se encharque para el
establecimiento del musgo

establecimiento del musgo
no reciba luz solar directa

3-Verificacion de ph de
suelo en donde se
establecera el musgo

Fig 5. Recoleccion de musgos.
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1-Presionar de forma suave las
tiras de musgo recolectadas
sobre la tierra o sustrato
seleccionado.

3-Ya establecido el musgo se
debera dar un mantenimiento
podando cualquier tipo de
maleza que se genere cerca de
él.

2-Aplicar un riego diario y leve al
musgo establecido, esto por el
lapso de 3 semanas.

Fig 6. Propagacion de musgos.

32



6. Conclusiones

Las especies vegetativas mas adaptadas y resistentes al clima, plagas, y con rapida
reproduccion dentro de los paneles verdes fueron el Mani rastrero, Purpurina, Lengua de
suegra, Mala madre y Zebrina. Su alta resistencia se evidencia tras 5 meses desde su

establecimiento en los paneles verdes.

El sustrato elaborado con cascarilla de arroz tuvo resultados excelentes, reduciendo el peso

de los paneles en un 50 % y permitiendo un 6ptimo desarrollo de las plantas.

Se puede concluir que la planta cominmente llamada Lengua de suegra y Portulaca fueron
las que demostraron tener la capacidad de captura de CO, en la fase oscura, ya que
absorbieron 10 ppm y 20 ppm en dicha fase, por lo que tuvieron una tendencia

indirectamente proporcional a la cantidad de luxes recibidos.

Las plantas Mala madre y Mani rastrero, fueron las que presentaron mayor capacidad de
absorcion de CO, en la fase luminica, absorbiendo 40 ppm y 81 ppm totales en dicha fase,
por lo que tuvieron un comportamiento directamente proporcional a la cantidad de luxes
recibidos, es decir que a mayor cantidad de luxes recibidos estas capturaron mayor cantidad
de CO,.

Las plantas lengua de suegra, Portulaca, Purpurina y Lirio de lino, presentaron de manera
inmediata un punto de saturacién de luz, ya que desde los 712 luxes recibidas en el minuto
1 dejaron de absorber el CO, y comenzaron a producirlo, lo que indica que las plantas
llegaron a su punto de saturacién y cerraron sus estomas generando un 0% de captura de
CO..

Un manejo adecuado desde el inicio en el mantenimiento de los paneles verdes favorece al
100% su 6ptimo funcionamiento a lo largo del tiempo. Esto implica la captura continua de

mayores cantidades de CO, y lareduccién efectiva de las islas de calor en el entorno urbano.

Dado el fenémeno de las islas de calor en la zona urbana se puede determinar que estos
poseen un 44% de capacidad de retencién de transferencia térmica segun las maximas

mediciones de retencién sobre las distintas estructuras donde se establecieron.

En base a la literatura consultada acerca de la propagacion de musgos, el método mas facil
y efectivo es la propagacion asexual. Este enfoque no solo reduce el tiempo necesario, sino

que también asegura la propagacion del musgo en un 90%. Ademas, este método es
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especialmente util para aquellos sin mucha experiencia en la multiplicacion o propagacion

de esta especie.

El uso de sistemas de techos verdes demuestra un alto potencial en no solo reducir la
contaminacién del aire, sino que pueden revolucionar la agricultura urbana, aprovechando
el uso de distintos espacios de las viviendas de la ciudad es capaz de generar zonas verdes
y mas autosuficientes, capaces de dar sostenibilidad y la seguridad alimentaria a la

poblacion urbana del pais.
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7. Recomendaciones
Al establecer paneles verdes se debe de considerar las condiciones abidticas y bioticas a
las que estard expuesto, ya que en base a ello se deberan de seleccionar las plantas que

se establecerian en los paneles verdes.

Se recomienda utilizar el sustrato con el 50 % de tierra negra, 25 % de cascarilla de arroz y
25% de materia organica ya que es ligero y posee una 6ptima nutricion, por el hecho de que
se debe de buscar reducir el peso para que los paneles puedan establecerse en distintas

estructuras.

Utilizar plantas que posean la capacidad de absorcion de CO, en distintas fases luminicas,
ya que mientras algunas hagan su retencion de CO, en el lapso del dia, las otras estaran
haciendo la captura en el lapso de la noche, por lo cual habrd una efectividad en ambas

fases

Es necesario que en al establecer un panel verde darle a este un mantenimiento ideal desde
la fase de establecimiento, ya que esto promovera un lapso de vida mayor del panel, y que

pueda tener un 6ptimo funcionamiento.

Al instalar un panel verde horizontal en un techo, se debe asegurar una evacuacion

adecuada del agua lluvia para evitar la sobresaturacion del panel.

Se debe de considerar el peso total del panel en su estado seco y himedo, ya que se tendra
que evaluar con un ingeniero civil si la estructura en donde se quiera establecer es lo

suficientemente capaz de sostener el peso de dicho panel.

En la propagacion de musgos, es crucial elegir un lugar con luz solar indirecta y mantener el
musgo lo suficientemente himedo para promover su crecimiento y obtener resultados

optimos.
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9. Anexos

Anexo 1. Mani forrajero (Arachis pintoi Krap)

Anexo 3. Lengua de suegra o sanseviera (Sansevieria trifasciata)
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Anexo 6. Purpurina o amor de hombre (Tradescantia purpurea ex Boom)
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Anexo 9. Ejemplares de plantas que se van a establecer en el panel verde.
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Anexo 10. Elaboracion de caja de madera para realizacion de pruebas de CO,.

=

=N

Anexo 11. Realizacion de reuniones con el equipo de trabajo, para la discusion de avances
de investigaciones.

Anexo 12. Preparacién de sustrato para siembra de plantas para pruebas de CO,.
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Anexo 13. Siembra y mantenimiento de plantas que se utilizaran para pruebas de
absorcion de CO..

Sa

Anexo 15. Inicio de p}uebas de absorcion de CO; en la planta Mala madre.

41



Anexo 16. Preparacion de prueba de CO, en determinada area foliar de las plantas
preseleccionadas.

—

Anexo 17. Realizacion de pruebas de CO, aplicando 1180 lux en cierta proporcion
vegetativa.

Anexo 18. Realizacion de pruebas de absorcién de CO,, aplicando 509 lux en cierta
proporcion vegetativa.
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Anexo 19. Toma de medidas de absorciéon de CO,, para evaluar el comportamiento a luz

directa del sol.

Anexo 20. Realizacion de pruebas de absorcion de CO, a mayor escala con una planta

entera, aplicando 549 lux.

Anexo 21. Toma de datos de prueba de absorcion de CO, en plantas enteras, aplicando
549 |ux.
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Anexo 22. Preparacion de material filtrante a base de piedra pémez para la
implementacién del médulo.
N =Y )

Anexo 23. Preparacion de sustrato a base de tierra negra, materia organica y cascarilla de
arroz.

Anexo 24. Siembra de plantas en modulo.
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Anexo 27.
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Anexo 28. Modulo pequefio ya finalizado, con la incorporacion de mani rastrero y
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purpurina.

Anexo 29. Realizacion de pruebas de CO, dentro de una caja de acrilico, aplicando
diferentes niveles de iluminacion.

Anexo 30. Pruebas de absorcion de CO, en mani forrajero.
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Anexo 31. Pruebas de absorcion de CO, de una porcion vegetal de mani forrajero dentro

de un Erlenmeyer.
7
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Anexo 33. Preparacion de sustrato para la implementacion del médulo verde vertical.
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mplementado en instalaciones de la UDB.
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Anexo 36. Construccién de médulos.
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Anexo 39. Paneles ya instalados.
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Anexo 40. Mddulo ya instalado con piedra pémez.
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Anexo 42. Siembra de plantas en médulos.

50



P '/ V\ 2 A | 3
Anexo 43. Proceso del 25% del establecimiento de los modulos.

Anexo 45. Proceso del 75% del establecimiento de médulos.

51



“MANUAL DE MANTENIMIENTO DE
PANELES VERDES.”

I MENDACIONES.
12 BIBLIGRAFLAS.

52




Anexo 49. Poda de panel verde horizontal.
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Anexo 51. Presentacion de los médulos verdes
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