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RESUMEN. La naturacion en espacios urbanos incorpora vegetacion en las ciudades a fin de amortiguar el desequilibrio entre lo urbano y el
medio-ambiente. Cultivar las plantas fuera del suelo natural, exige utilizar medios de cultivos que aporten soporte fisico, agua, aire y nutrientes
alas plantas. Aplicaciones como jardines verticales o terrazas verdes constituyen formas innovadoras de naturacion en espacios urbanos donde
el uso de sustratos puede ser util como medio de cultivo. El objetivo fue evaluar las propiedades fisicas e hidrofisicas de sustratos organicos
potenciales para jardines verticales y terrazas naturadas. Se evaluaron los siguientes sustratos: 70 % restos vegetales compostados + 30 %
puzolana volcanica; 70 % corteza de pino compostada + 30% puzolana volcanica; 70 % corteza de pino compostada + 30 % fibra de coco;
70 % fibra de coco + 30 % corteza de pino compostada; sustrato testigo con 90 % fibra de coco + 10 % poliestireno expandido; 70 % restos
vegetales compostados + 30 % corteza de pino compostada y 70 % restos vegetales compostados +30 % fibra de coco. Las evaluaciones anali-
ticas en los sustratos se realizaron segun la normativa UNE-EN-AENOR. Los sustratos a base de fibra de coco presentaron bajas densidades y
alto espacio poroso total, mientras que los que contenian puzolana volcanica presentaron baja retencion de humedad. Los sustratos organicos
mostraron buenas caracteristicas en cuanto a sus propiedades, porque pueden proporcionar capacidad de retencion de humedad, aireacion y
propiedades de drenaje.

Palabras clave: residuos organicos, curva de retenciéon de humedad, terrazas verdes, jardines verticales.

ABSTRACT. The naturation in urban spaces incorporates vegetation in the cities in order to muffle the imbalance between the urbanization and
the environment. To cultivate the plants outside of the natural soil demands to use means of cultivations that contribute with physical support,
water, air and nutrients to the plants. Applications like vertical gardens or green terraces constitute innovative forms of naturation in urban spaces
where the use of substrates can be useful as mean of cultivation. The objective was to evaluate the physical and hydro-physical properties of
organic substrates potentials for vertical gardens and naturated terraces. The following substrates were evaluated: 70 % of composted vegetable
remains + 30 % volcanic puzolan; 70 % bark of composted pine + 30 % volcanic puzolan; 70 % composted bark of pine + 30 % coconut fiber;
70 % coconut fiber + 30% composted bark of pine; witness substrate with 90 % coconut fiber + 10 % expanded polystyrene; 70 % composted
vegetable remains + 30 % composted bark of pine and 70 % composted vegetable remains + 30 % coconut fiber. The analytic evaluations in
the substrates were carried out according to the normative UNITE-EN-AENOR. The substrates using coconut fiber presented low densities
and total high porous space, while those that contained volcanic puzolan presented low retention of humidity. The organic substrates showed
good characteristic of their properties, because they can provide capacity of retention of humidity, aeration and drainage properties.

Keywords: organic residuals, curves of retention of humidity, green terraces, vertical gardens.
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INTRODUCCION

El empleo de sustratos como medio de cultivo (en ma-
cetas y contenedores) es muy comun en sistemas agricolas,
principalmente de caracter horticola, asi como también, en
sistemas singulares con propdsito ornamental, tales como
jardines verticales y/o terrazas naturalizadas. La vegetacion
como componente principal de la naturacion en espacios ur-
banos mejora la capacidad del sistema ofreciendo beneficios
como: reduccion del efecto isla de calor urbano (Alexandri
y Jones, 2007; Maclvor y Lundholm, 2011), retencion de
la humedad?, favorece la biodiversidad (Gedge y Kadas,
2005), mejora la visibilidad estética del edificio donde
se implemente (White y Gatersleben, 2011) y contribuye
con la disminucion del estrés en las personas (Maas et al.,
20006), entre otros. Para que estos beneficios sean posibles,
es importante el crecimiento y el desarrollo de la vegetacion
con el apoyo de medios de cultivo (Graceson et al., 2014)
que contribuyan a reducir el peso del sistema de naturacion
utilizado (jardin vertical o techo verde) y su efecto sobre
la capacidad de carga del edificio por lo que la demanda
de estos materiales, cada vez se intensifica®. Por ejemplo,
los techos verdes extensivos estan disefiados para requerir
poco mantenimiento, por lo que requieren medios de cultivo
menos profundos a diferencia de los techos verdes intensivos
que pueden apoyar una amplia gama de plantas y requieren
considerable mantenimiento.

Desde hace algun tiempo la turba de Sphagnum ha
sido el medio de cultivo mas utilizado para la produccion
de plantas en macetas ornamentales. Sin embargo, desde
finales de 1970 ha habido una bisqueda mundial de nuevos
sustitutos de turba (Raviv et al., 1986; Robertson, 1993).
Una razoén para esto es el alto precio de la turba horticola
de alta calidad, especialmente en los paises sin recursos de
turba. Una segunda razon es la disponibilidad cuestionable
de turba en un futuro préoximo debido a las restricciones
ambientales (Abad et al., 2001). Razones econéomicas y am-
bientales, incitan a indagar sobre la utilizacion de materiales
alternativos que contribuyan al uso en menor escala o casi de
la eliminacion de estos materiales*(Lopez-Cuadrado et al.,
2006). Esto estimula la busqueda de nuevos materiales que
presenten buenas caracteristicas tanto fisicas e hidrofisicas
(Evans et al., 1996) (Noguera et al., 2003), principalmente,
asi como también quimicas (como una elevada capacidad de
intercambio cationico) (Evans et al., 1996; Konduru et al.,
1999; Noguera et al., 2003; Abad y Carrion, 2004). Ademas,

que cumplan funciones de soporte fisico de la vegetacion, que
permitan un desarrollo satisfactorio en el sistema radicular y
proporcionen una relacion 6ptima agua/oxigeno y nutrientes
necesarios®. La mayoria de los sustratos fabricados en la
actualidad son mezclas de dos o mas componentes, pero las
propiedades fisicas y quimicas del producto final no siempre
es similar a la suma de las partes (Masaguer, 2015).

Las caracteristicas que debe reunir un componente o
sustrato de cultivo varian en funcion de las necesidades del
material vegetal a utilizar, del objetivo del cultivo, de los
medios de control disponibles en la explotacion y de las in-
cidencias de factores no controlados®. Antes de la utilizacion
de un sustrato es muy importante conocer las propiedades
intrinsecas que le definen como tal. La caracterizacion fisi-
ca e hidrofisica de los sustratos envuelve principalmente el
estudio de su granulometria, densidades tanto de particulas
como aparente, la porosidad o distribucion de agua y el aire
en el espacio poroso. Una vez conocidas las caracteristicas y
propiedades, si resultan no ser Optimas para una aplicacion en
concreto, pueden mejorarse corrigiendo la granulometria, el
pH, lixiviacion de sales en exceso o la mezcla con otros mate-
riales®. Los resultados obtenidos en este estudio contribuiran a
los conocimientos en relacion con las caracteristicas fisicas e
hidrofisicas de sustratos existentes asi como de nuevos medio
de cultivos que surjan en el futuro, favoreciendo la gestion
del riego en contenedores y espacios confinados. Por lo que,
el objetivo principal de este estudio fue evaluar las propieda-
des fisicas e hidrofisicas de sustratos organicos sostenibles
potenciales para jardines verticales y terrazas naturalizadas.

METODOS
Descripcion de los sustratos evaluados

Se evaluaron sustratos elaborados a partir de sub-
productos forestales, agricolas y urbanos, concretamente
corteza de pino compostada, fibra de coco (formatos chips
y polvo de coco, importados de Sri Lanka) y restos vege-
tales urbanos compostados. A partir de estos materiales
se fabricaron siete mezclas las cuales, se presentan en la
Tabla 1. Las mezclas de los materiales para la elaboracion
de los sustratos fueron realizadas por la empresa PONS
Agropecuaria. Estos sustratos corresponden a nuevos me-
dios de cultivo potenciales para el desarrollo de especies
vegetales en sistemas de naturacidn en espacios urbanos e
incluso en horticultura.

! BERGHAGE, R., A. JARRETT, D. BEATTIE, K. KELLEY, S. HUSAIN, F. REZAI and B. LONG: Quantifying evaporation and transpirational water losses
from green roofs and green roof media capacity for neutralizing acid rain, National Decentralized Water Resources Capacity Development Project, 2007.

2 FLL (FORSCHUNGSGESELLSCHAFT LANDSCHAFTSENTWICKLUNG LANDSCHAFTSBAU/ LANDSCAPE, RESEARCH, DEVELOPMENT AND
CONSTRUCTION SOCIETY): Introduction to the FLL Guidelines for the Planning, 9pp., Construction and Maintenance of Green Roofing 2008, Edition of

the Green Roofing Guideline, 2008.

3 LOPEZ-CUADRADO, M.C., J. RUIZ-FERNANDEZ, and A. MASAGUER: Produccion de planta ornamental en contenedor con sustratos alternativos a la

turba, 173pp., IMIDRA, Madrid Espaiia, 2006.

4 BAIXAULL C., y J. AGUILAR: Cultivo sin suelo de hortalizas: aspectos practicos y experiencias, 110pp., Valencia (Espafia), Generalitat Valenciana, 2002.
5 TERES TERES, V: Relaciones aire agua en sustratos de cultivo como base para el control del riego. Metodologia de laboratorio y modelizacion. Agronomos.
Tesis de doctorado, Universidad Politécnica de Madrid. Madrid, Espafia. 483pp., 2001.

& CARRION, C: Desarrollo de nuevos sustratos de cultivo para la produccion de planta ornamental en maceta a partir de compost de residuos de cultivos horti-
colas, Valencia, Espafia, Tesis de doctorado, Universidad de Valencia, Valencia, Espafia, 2006
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TABLA 1. Composicién volumétrica de sustratos organicos potenciales para sistemas de naturacion en espacios urbanos.
Codigos de tratamiento se derivan de las iniciales del tipo de material organico utilizado

Nomenclatura Componentes (v/v)
FC+PE (Testigo) 90% Sustrato testigo en base de po.lvo de coco + 10% poliestireno
expandido.
RVC+PV 70% Restos vegetales compostados + 30% puzolana volcanica.
CPC+PV 70% Corteza de pino compostada + 30% puzolana volcanica.
CPC+FC 70% Corteza de pino compostada + 30% fibra de coco.
FC+CPC 70% Fibra de coco + 30% corteza de pino compostada.
RVCCPC 70% Restos vegetales compostados+ 30% corteza de pino
compostada.
RVC+FC 70% Restos vegetales compostados+ 30% fibra de coco.

Determinaciones analiticas de los sustratos

Las determinaciones analiticas se realizaron (por triplicado) en los laboratorios del Departamento de Produccion Agraria,
Unidad de Edafologia, de la E.T.S.I. Agronomos, Universidad Politécnica de Madrid. Se utilizaron procedimientos metodologicos
segun la normativa europea UNE-EN (AENOR, 2000-2008). En la Tabla 2 se detallan los procedimientos para las determinaciones

analiticas y la referencia de segtn lo establecido en la norma.

TABLA 2. Normas europeas (UNE-EN, AENOR 2000-2008) para la caracterizacién fisica y quimica de mejoradores de suelos y
sustratos de cultivo

Referencia Determinacion Analitica
UNE-EN 12579 Toma de muestras.
UNE-EN 12580 Determinacion de cantidad.
Preparacion de la muestra para los ensayos fisicos y quimicos: Contenido de materia seca, humedad y
UNE-EN 13040 . .
densidad aparente compactada de laboratorio.
UNE-EN 13041 Determinacion de las propiedades fisicas: densidad aparente, volumen del aire, contraccion y porosidad total.

Fuente: AENOR, 2000-2008.

La caracterizacion fisica incluyo: 1) Granulometria, me-
diante el método propuesto por Martinez (1997), con tamices
de 0.125, 0.25, 0.50, 1.0, 2.0 y 4.0 mm; 2) [ndice de grosor
(IG), como porcentaje en peso de particulas con diametro
mayor a 1 mm (Richards ef al., 1986); 3) Densidad aparente
(Da), por la Norma UNE-EN 13040:2000; 4) Densidad real
(Dr) y espacio poroso total (EPT) (UNE-EN 13041:2000); 5)
Capacidad de retencion de agua (CRA), mediante el método
descrito por (Ansorena, 1994); y 6) Curva de liberacion de
agua, por el método descrito por De Boodt et al. (1974) y las
modificaciones de Martinez (1997) que incluyen capacidad de
aireacion (CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de
reserva (AR), agua total disponible (ATD) y agua dificilmente
disponible (ADD).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se evaluaron mediante un analisis
de varianza (ANOVA) en el programa estadistico Infostat®.
Previamente al ANOVA se realizaron las verificaciones de
los supuestos, la normalidad se obtuvo mediante la prueba de
Kruskal Wallis y graficamente con los residuos versus predichos
en un QQ-plot. La homocedasticidad se verificod con la prueba
de Levene. Los datos donde no se cumplieron estos supuestos
fueron transformados a raiz cuadrada. Para la deteccion de
diferencias entre las medias se realizaron comparaciones uti-
lizando la prueba de Tukey con un nivel de significancia del
5% (o= 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas: contenido de humedad,
densidad aparente, densidad de particulas y espacio
poroso total

En la Tabla 3 se presentan los valores medios correspon-
dientes a: contenido de humedad (Hg) densidad aparente (Da),
densidad de particulas (Dp) y espacio poroso total (EPT)
obtenidos en sustratos orgdnicos potenciales para sistemas de
naturacion en espacios urbanos. El contenido de humedad (Hg),
la densidad aparente (Da), la densidad real (Dr) y el espacio
poroso total (EPT) mostraron diferencias estadisticas (p<0,05)
entre sustratos (Tabla 3). En cuanto a la Hg, se obtienen valores
promedios en el rango de 9,4% (RVC+PV) y 72,5% (FC+PE).
Los sustratos RVC+PV, CPC+PV y RVC+FC presentaron una
Hg menor al 30% (Tabla 3). Segun la norma inglesa (Ansorena,
1994), la humedad de algunos materiales debe alcanzar un valor
minimo al 30% para que pueda mezclarse y humedecerse de
forma adecuada, por lo que estos tres sustratos no cumplen con
el minimo recomendado.

La Da media de los sustratos RVC+PV y CPC+PV se
encontro6 por encima del valor 6ptimo recomendado (<400 Kg
m=) por Abad et al. (1993) (Tabla 3). Es deseable tener sustratos
con una Da baja para facilitar su traslado y se reduce la carga
estructural en las fachadas o techos de los edificios donde se
implementen. Estos dos sustratos a diferencia de los demas,
contienen un 30% de puzolana volcénica, material muy denso
que ayudo al incremento de dicha densidad. El sustrato testigo,
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present6 la menor Da media, y mayor EPT, siendo esta ultima
superior al 85% (nivel minimo recomendado por Abad ef al.,
1993). En ese sentido, RVC+PV presentd los mayores Da y
tamafio de particulas y menor EPT (Tabla 3). El incremento de
Da mayor a 40 Kg m® implica un alto grado de compactacion
y puede reflejar un mal desarrollo en el sistema radicular de
cualquier planta.

TABLA 3. Propiedades fisicas en sustratos organicos
potenciales para sistemas de naturacion en espacios urbanos
(valores promedios)

Sustrato Hg (%) 1?; an(llf) Dr (kg m?) EPT (%)
FC+PE (testigo) 72,51¢g 80 a 1680 a 95,28 g
RVC+PV 943a  805g 2420d  65,05a
CPC+PV 1606b 740 f 2380d 68,93 b
CPC+EC 4506e 190 ¢ 1830b  89,25¢
FC+CPC 59,14f  140b 1840b 92,46 f
RVC+CPC  3640d  306d 2030c  82,06d
RVC+FC 2720c  402e 2030c 79,66 ¢
Niveles de - <400  1450-2650  >85

referencia®

*Medias con una letra comin en una misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), Tukey HSD. FC= fibra de coco, PE=poliestireno expandido,
RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino
compostada. Hg=humedad gravimétrica, Da=densidad aparente, Dr=densidad real o
de particulas y EPT=espacio poroso total. 2Abad et al., 1993.

La Dr mostr6é menor diferencia significativa (p<0,05) en el
sustrato testigo, mientras que los sustratos con puzolana volcanica
mostraron la mayor Dr media, seguido de los sustratos con un
70% de restos vegetales compostados. Los valores medios mini-
mo y maximo de Dr oscilaron entre 1,7 y 2,4 g cm?, valores por
encima del valor 6ptimo recomendado (1,5 g cm™®) por Arenas et
al. (2002). No obstante, los valores medios de Dr registrados en
los sustratos se encontraron dentro de los niveles de referencia
(1,45-2,65 g cm™®) reportados por Abad et al., (1993) (Tabla 3).

Valores medios de EPT fueron estadisticamente diferentes
(p<0,05) en todos los sustratos. Los valores minimos y maxi-
mos de EPT oscilaron entre 65,1% y 95,3%, respectivamente,
Landis et al. (1990) sefialan que muchos autores recomiendan
de 60 a 80% de porosidad total, no obstante, Abad et al., (1993)
sugiere valores de EPT superiores al 85%. El sustrato testigo fue
estadisticamente superior (p<0,05), con valor de 95%, similar
al reportado por Noguera et al. (2000) y Arenas et al., (2002),
mientras que los sustratos con 30% de puzolana volcénica
fueron estadisticamente inferiores (p<0,05) y estadisticamente
diferentes (p<0,05) entre si. Los valores medios del EPT en
los sustratos con 30% puzolana volcanica y en los de 70% de
restos vegetales compostados fueron menores al 85%,nivel
minimo recomendado por Abad et al., (1993), donde mostraron
altas densidades y bajo EPT. Sin embargo, los valores de EPT
de todos estos sustratos estuvieron dentro del rango (45-99%)
recomendado por Aendekerk et al. (2000).

Granulometria e indice de grosor

En la tabla 4 se presenta el analisis granulométrico co-
rrespondiente a la distribucion de particulas con diametro

menor a | mm. El analisis granulométrico correspondiente a las
fracciones de particulas menores a 1 mm fue estadisticamente
superior (p<0,05) en el sustrato RVC+PV, seguido de RVC+FC
y estadisticamente inferior (p<0,05) en FC+CPCy en el sustrato
testigo (Tabla 4).

TABLA 4. Distribucién de particulas de hasta 1 mm
de didmetro en sustratos organicos potenciales para sistemas
de naturacion en espacios urbanos. Valores medios expresados
en porcentaje en peso’

Tamaiio de particulas (mm)

Sustrato 55 025-050 050-1,00 ™M
FCIPE (testigo) 1333a  1956d  2631c 59,194
RVCHPY  2491d  1688c  1643c 58224
CPCHPV  1637b  1193a  1404a  4235a
CPCHFC  1644b  1436b  1653c  4733b
FC+CPC  1098a  123la  1494b  3823a
RVC+CPC  17,07b  1699¢  1886d  5291¢
RVCHFC  2110c  1749¢  2020d 58,794
MEDIA 1717 15,65 18,19 51,00

*Medias con una letra coman en una misma columna no son significativamente
diferentes (p=<0,05), Tukey HSD. FC= fibra de coco, PE=poliestireno expandido,
RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino
compostada.

La proporcion media de particulas se registr6 en el sustrato
testigo, y correspondi6 al intervalo de 0.5 mm a 1,0 mm, resultados
similares a los encontrado por Tapia ef al. (2008) en sustratos de
polvo de coco. En sustratos con contenido de fibra de coco, Evans
et al. (1996), reportd variaciones en un intervalos de particulas
entre 0,5 mm y 2 mm. La distribucion de tamafio de particulas
y por lo tanto, la porosidad inter-particulas afectan el equilibrio
entre el agua y el contenido de aire para cada nivel de humedad
(Raviv, et al., 1987)thermophilically digested cow manure (TFM.
El mejor sustrato es el que con textura media a gruesa, equivalente
a una distribucion de tamafio de particula entre 0,25 y 2,5 mm,
que permite la retencion suficiente de agua facilmente disponible
junto con un contenido de aire adecuada. Por otro lado, Hendreck
(1983) estudio el tamafio de particula y propiedades fisicas de los
medios de cultivo para contenedores y concluyo que la fraccion
mas pequefia que 0,5 mm, y en particular entre 0,1 y 0,25 mm,
tiene la mayor influencia sobre la porosidad y la retencion de agua.

En la Tabla 5 se presenta el analisis granulométrico de dis-
tribucion de particulas con didmetro mayor a 1 mm y el indice
de grosor (IG) obtenido en los sustratos evaluados. Richards et
al. (1986) define un “indice de grosor” como el porcentaje de
volumen acumulativo de particulas mayores de 1 mm.

TABLA 5. Distribucién de particulas superiores a 1 mm
de didmetro e indice de grosor en sustratos organicos
potenciales para sistemas de naturacion en espacios urbanos.
Valores expresados en porcentaje en peso.

Tamaiio de particulas (mm)' Indice

de

Sustrato , 2 4 4-8 8-16 >16 grosor

(US)

FOIPE 5700 3% 1532 000a %0 40814
(testigo)
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Tamaiio de particulas (mm)' Indice
de
Sustrato 5, 2.4 4-8 8-16 >16 grosor
aG)
RVC+PV  1592b 13;90 10,74¢ 1,23 a 0’20 41,78 a
CPC+PV  16,82b 18665 19,25e 2,940 0’:0 57,65d
CPC+FC  16,82b 14;158 14,04d 6,48c¢ 0’;5 52,67 ¢
FC+CPC 13,72a 11é87 17,24 ¢ 16a46 2,;16 61,77d
RVC+CPC 17,95¢ 13;176 10,97¢c 441a O,;)O 47,09 b
RVC+FC 18,62 ¢ 12;40 7,65b 254a 0’20 4121 a
MEDIA 17,95 14,09 11,63 487 046 49,00

capacidad de aireacion, asi como los sustratos RVC+PV y
FC+CPC. Los rangos medios minimos y maximos registrados
en esta variable oscilaron entre 29,5% (RVC+CPC) y 42,0%
(CPCHFC), respectivamente (Tabla 6). Segtin diferentes autores
los requerimientos de un sustrato deben encontrarse en torno
al 20% y 30% de CA (Abad et al.,, 1993; Ansorena, 1994), sin
embargo, estos rangos son contradictorios debido a que otros
diferentes autores indica su propio criterio con respecto al nivel
optimo de CA, De Boodt y Verdonck (1972) sugiere un rango
entre 10-30%; Puustjarvi y Robertson (1975) de 45% a 50%;
Havis y Hamilton (1976) recomiendan una CA entre 20% y
25% y Whitcomb (1988) de 25% a 35%.

TABLA 6. Propiedades hidrofisicas en sustratos organicos
potenciales para sistemas de naturacion en espacios urbanos.
Valores medios en porcentaje'/ volumen

*Medias con una letra comtn en una misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), Tukey HSD. FC= fibra de coco, PE=poliestireno expandido,
RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino

compostada.

En la fraccion entre 1 y 2 mm el testigo fue significativa-
mente mayor (p<0,05) concentrando el 26% de las particulas
con dicha granulometria. El mayor porcentaje significativo
(p=<0,05) de particulas comprendidas entre 2 y 4 se registro en
CPC+PV (19%). En fracciones entre 4 y 8 mm, la proporcion
significativamente mayor (p<0,05) se observéo en CPC+PV
y FC+CPC con 19% y 17%, respectivamente. En particulas
por encima de 8 mm se registré una mayor concentracion de
particulas en FC+CPC, asi como entre 8-16 mm y particulas
superiores a 16 mm. (Tabla 5). Graceson et al. (2013) en estudios
realizados con medios de cultivo provenientes de materiales
inorganicos (ladrillo picado) mezclados con residuos vegetales
compostado reportaron mayor porcentaje de particulas entre 4
y 8 mm. Jayasinghe (2012) informé que un exceso de particulas
mas grandes puede conducir a excesiva aireacion y retencion
de agua inadecuada y que un exceso de particulas finas puede
obstruir los poros y disminuir la porosidad de aire. Sustratos
de cultivo con un alto porcentaje de particulas de entre 0,25 y
2,00 mm son 6ptimos para el crecimiento de plantas en macetas
(Jayasinghe, 2010).

Propiedades hidrofisicas: capacidad de aireacion
(CA), agua facilmente disponible (AFD), agua

de reserva (AR), agua dificilmente disponible (ADD)
y fraccion de sélidos (MS)

La curva caracteristica de humedad o curva de liberacion
de agua propuesta por De Boodt et al. (1974), corresponde
a la relacion que combina el contenido de humedad (6%) de
un medio poroso y la energia (potencial matricial: ¥m) con
la que el agua es retenida por el mismo. En la Tabla 6 se pre-
sentan los valores promedios de las propiedades hidrofisicas
obtenidas en los sustratos estudiados: capacidad de aireacion
(CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR),
agua dificilmente disponible o utilizable (ADD) y masa de
solidos o fraccion de poros (MS). La CA obtenida en CPC+FC
y FC+CPC, estadisticamente (p<0,05) muestran la misma

Sustrato CA AFD AR ATD ADD MS
(%) %) (%) (%) () (%)
FC+PE 37,56¢ 24,29 1,04a 2533 32,39 4,72a
(testigo) d f e
RVC+PV 39,83d 4,42a 2,58b 6,99a 18,23 34,96
a g
CPC+PV 38,89¢ 7,58b 2,66b 10,24 20,80 31,07 f
b b
CPC+FC 4198¢ 8,59b 3,52¢ 12,11 35,16f 10,75
c c
FC+CPC 40,87 1727 3,29c¢ 20,56 31,02 7,55b
de c d d
RVC+CPC  29,47a 17,00 4,79¢ 21,79 30,79 17,95
c e d d
RVC+FC 31,66b 16,72 3,18 1990 28,10 20,35
c bc d c e
Nivel de 20-30  20-30 4-10 24-40 25-31 -

referencia?

*Medias con una letra coman en una misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), Tukey HSD. FC= fibra de coco, PE=poliestireno expandido,
RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de
pino compostada. CA=capacidad de aireacion, AFD=agua facilmente disponible,
AR=agua de reserva, ATD (AFD+AR)= agua total disponible ADD=agua
dificilmente disponible, MS= masa de solidos. 2Abad et al., 1993.

En cuanto al AFD, se encontraron valores medios que
oscilan entre 4% (RVC+PV) y 24% (FC+PE), encontrandose
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre estos dos
sustratos (Tabla 6). Algunos autores como Abad et al. (1993)
sugieren que el AFD debe comprender un margen entre el
20-30%, en ese sentido, solo el sustrato testigo cumple con la
AFD recomendada. Cabe destacar que la AFD fue mayor en
el testigo (24,3%), lo que se explica por ser un material que no
aun no ha sido sometido a biodegradacion, a este sustrato se le
atribuye, un mayor EPT vinculado al poliestireno expandido
con que fue mezclado. Los valores medios correspondientes a
AR oscilaron entre el 1% y 5% en FC+PE y RVC+CPC, respec-
tivamente (Tabla 6). Los niveles 6ptimos sugeridos de AR se
encuentran entre el 4-10%, segun diferentes autores (Abad et
al., 1993; Ansorena, 1994). Sélo el sustrato RVC+CPC (4,8%)
se mostro6 cercano al minimo recomendado, sin embargo, este
sustrato fue estadisticamente similar (p<0,05) a CPC+FC,
FC+CPC y RVCHFC, siendo las mezclas con mayor capacidad
compensadora de agua o agua de reserva. El sustrato CPC+FC
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(3,5%) aunque se encuentra por debajo del limite inferior se
acerca mucho al minimo recomendado. De acuerdo a los resul-
tados obtenidos de AFD y AR, el sustrato testigo presento el
mayor porcentaje de ATD, esto era de esperarse debido a que la
fibra de coco en formato polvo de coco admite una capacidad
elevada de almacenamiento de agua, asociadas a las fracciones
granulométricas finas hacen que se retenga el agua con mucha
fuerza. Este sustrato presenta un ATD cercano al limite inferior
sugerido por Abad et al. (1993).

Los valores medios de ADD obtenidos en este estudio
fueron estadisticamente iguales (p<0,05) en FC+CPC (31,0%) y
RVC+CPC (30,8%) (Tabla 6). Los porcentajes 0ptimos recomen-
dados por Abad et al. (1993) se encuentran en un rango de 25% a
31%, de acuerdo a este criterio, solamente los sustratos FC+CPC,
RVC+CPC y RVC+FC cumplen con dicha caracteristica (Tabla
6). El volumen de ADD registrado en RVC+PV con 18.2% fue
estadisticamente inferior, seguido de CPC+PV con 20,8% y
estadisticamente superior en CPC+FC con 35,2%. El porcentaje
de ADD resulto ser inferior en sustratos que contenian puzolana
volcanica al rango 6ptimo indicado por Abad et al. (1993), lo que
demuestra la escasa capacidad de estos materiales para liberar el
agua absorbida. Segun Ansorena (1994), esta caracteristica hace
poco recomendable a estos como componente de sustratos. No
obstante, puede ser de gran utilidad para sistemas con especies
que requieran poca utilizacion de agua.

La fraccion solida (MS) observada muestra una gran va-
riabilidad en las diferentes mezclas estudiadas, por lo que se
presentan diferencias significativas (p<0,05) entre todos los
sustratos, siendo inferior en el testigo y superior en los sustratos
con contenido de puzolana volcanica (Tabla 6). La MS depende

del material de origen, por lo que puede observarse que esta
variable esta proporcionalmente relacionada con la densidad
del sustrato.

Propiedades hidrofisicas: curvas de retencion
de humedad

En la Figura 1 se representan los valores medios corres-
pondientes a las curvas de retencion de humedad a diferentes
tensiones (0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua) de los sus-
tratos estudiados. El eje vertical indica el contenido de agua 'y
el eje horizontal representa los diferentes puntos de tension a la
que fueron sometidos los sustratos. Las curvas caracteristicas
de estos sustratos muestran un comportamiento similar entre
si, debido a que las pendientes, inicialmente presentan valores
superiores al 65% pero estos valores disminuyen un 25%, 21%
y 18% al someter el sustrato a tensiones de 10, 50 y 100 cm de
columna de agua, respectivamente. Se observa que para una
misma tension de succion, la tendencia entre los sustratos con
contenido de puzolana volcanica (RVC+PV y CPC+PV) es pa-
recida, siendo los valores de CPC+PV ligeramente superiores
en los diferentes puntos de tension con respecto a RVC+PV. A
una succion de cero cm de tension de columna de agua todos
los sustratos mostraron diferencias, siendo estos dos sustratos
(RVC+PV y CPC+PV) los que presentan la menor retencion
de humedad a bajas tensiones (Figura 1). Contrario a ello, las
mezclas que retienen la mayor cantidad de humedad volumé-
trica son los sustratos con mayor proporcion en el contenido de
fibra de coco, es decir, FC+PE (testigo) y FC+CPC, seguidos
de CPC+FC (Figura 1).

FIGURA 1. Propiedades hidrofisicas: Curvas de retencion de humedad en sustratos de cultivos sostenibles con potencialidad de uso en jardines verticales y
cubiertas vegetales en espacios urbanos (en porcentaje en volumen)Leyenda: FC= fibra de coco, PE=poliestireno expandido, RVC=Restos vegetales compos-
tados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino compostada.

A una succion de cero cm de tension de columna de agua los sustratos mostraron diferencias; los de contenido en puzolana
volcanica (RVC+PV y CPC+PV) presentaron la menor retencion de humedad a bajas tensiones y los organicos mostraron mayor
retencion de humedad (Figura 1). Los componentes minerales como la puzolana volcanica reducen la capacidad de retencion
tanto de la corteza de pino compostada como de los restos de podas compostados (Masaguer et al., 2015). Los valores medios de
retencion de humedad registrados en el testigo (FC+PE) a una tension de 10 cm de columna de agua fueron superior al resto de
sustratos y se encontraron dentro del rango recomendado por Abad ef al. (1993), mientras que los demas sustratos estuvieron por
debajo de lo recomendado. Las retenciones de humedad a 10 cm registradas como las mas bajas se observaron en los sustratos con
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contenido de puzolana volcanica, principalmente en RVC+PV,
cumpliendo el supuesto de que el sustrato que mas retiene, me-
nos libera. Desde un punto de vista fisico, el uso de esta mezcla
podria requerir riego frecuente, utilizando pequena cantidad
de agua cada vez, debido a sus bajos valores de AR descritos
anteriormente en la Tabla 6. Con respecto a los demas sustratos,
se asume que estos dos pierden gran cantidad del agua retenida
a bajas tensiones. La representacion de las curvas de retencion
de humedad para sustratos organicos (relacion tension/hume-
dad), es un indicador muy sensible a las variaciones de materia
organica. En la medida en que el contenido de la MO incremen-
ta, aumenta la capacidad de agua retenida en el sustrato. Los
componentes minerales como la puzolana volcanica reducen la
capacidad de retencion tanto de la corteza de pino compostada
como de los restos de podas compostados. El aumento de la
capacidad de retencion de agua del sustrato testigo se consigue
sin comprometer la alta capacidad de aire, lo que representa
una caracteristica distintiva de los sustratos inorganicos (con
contenido de puzolana volcanica). Sin embargo, la capacidad de
retencion de agua del polvo de coco se considera excesivamente
baja si se compara con un sustrato ideal (De Boodt y Verdonk,
1972; Abad et al., 2001), lo que hace necesario para la mayoria
de las aplicaciones la utilizacion de este material en mezcla con
componentes que aumenten la retencion de agua mas alto. Las
guias alemanas de ambientalizacion de techos indican que la
principal fuente de variacion en las capacidades de retencion
de agua en los techos verdes dependera de la profundidad del
medios de cultivo (FLL, 2008). Los valores de referencia para
el rango de retencion de agua anual del 40% es de 20 mm de
sustratos de cultivo para una cubierta verde extensiva, mientras
que para una retencion anual del mas de 90% es de 500 mm
de sustratos de cultivo para un techo verde intensivo. Para una
retencion de agua maximo anual de un 60% en cubierta verde
semi-extensiva los sustratos de cultivo deben ser no mas de
200 mm de profundidad, todo ello para minimizar los efectos
sobre el apoyo a la capacidad de soporte de carga del edificio
(FLL, 2008).

CONCLUSIONES

¢ La determinacion de las propiedades fisicas e hidrofisicas
de los sustratos que se emplean en las diferentes modalida-
des de naturacion en espacios urbanos (jardines verticales,
terrazas vegetales, fachadas, etc.), agricultura urbana o sus
variantes es esencial para garantizar el éxito del sistema.
Los niveles de referencia con los que se analizan estos
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