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EL DESEMPENO TERMICO E HIiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS.

INTRODUCCION

La envolvente de las edificaciones estd formada por todos los elementos que separan los espacios interiores del ambiente exterior. Las
condiciones al interior de las edificaciones es el resultado de los flujos energéticos que se crean como consecuencia de las condiciones
ambientales y de las cargas internas del edificio, por tanto, el edificio estd sujeto constantemente a pérdidas y ganancias térmicas a
través de su envolvente, el problema surge cuando no se toman en cuenta estas diferencias térmicas, creando disminucién e incluso la

pérdida de condiciones de confort al interior de los espacios.

En la envolvente, la cubierta es el elemento que estd sujeto a mayores fluctuaciones térmicas, ya que durante el dia alcanza elevadas
temperaturas por su exposicion directa a la radiacion solar y, durante la noche, es la parte de la construccidon que mds calor pierde por
radiacion hacia la béveda celeste. Muchos sistemas de envolventes fueron desarrollados con base en esta preocupacion, intentando
minimizar los flujos energéticos a través de la cubierta ademds de cumplir con los requisitos esenciales a los que debe responder: estabi-
lidad y resistencia mecdnica, seguridad en caso de incendio, salubridad, seguridad de uso, proteccion contra el ruido, ahorro de energia

y proteccion térmica® , uno de estos sistemas es la naturacion.

La naturacién es una herramienta utilizada en las envolventes, para transformarlas y brindarles el mejor recurso: darles vida. Surge como
una nueva corteza arquitectdnica, como una proyeccion de la piel humana, que siente y comunica, que reacciona a cualquier estimulo,
que protege y embellece, e incluso hasta que puede morir; brinddndole diversos beneficios que mejoran la habitabilidad espacial, entre
ellos la regulacion térmica de la envolvente.

La naturacion en cubiertas ha sido utilizada desde épocas ancestrales, los materiales y técnicas constructivas han cambiado de acuerdo
a las regiones, climas y recursos disponibles en cada zona, poco a poco han evolucionado, logrando ampliar su uso y siendo mds eficien-
tes; sin embargo, los elementos funcionales compositivos siguen siendo los mismos.

Los sistemas de naturacidn han sido poco valorados debido a la falta de conocimiento sobre su funcionamiento y composicion; por ello
la importancia de realizar investigacion sobre los efectos que generan los sistemas de naturacion en nuestro pais, para lograr incluirlos e
incentivar su explotacién como una verdadera herramienta arquitectdnica y no solo como un producto de mercado inmobiliario. Por tal
motivo se decidio realizar investigacion sobre los sistemas de naturacidn, analizando el efecto térmico e hidrico del componente sustrato

estudiando cinco diferentes tipos de mezclas utilizadas en México.




Esta investigacion se basa en distintas metodologias, entre ellas la investigacion histdrica y la descriptiva: donde se detalla los estudios
sobre suelos y sustratos, sus componentes, sus principales beneficios, sus caracteristicas, los estudios andlogos sobre el tema, la des-
cripcion de la especie vegetal, descripcion del lugar de estudio, etc., y una investigacion experimental: donde se analizd el desempefio
térmico e hidrico del sustrato en los sistemas de naturacidon extensiva por medio del disefio de un modelo experimental factorial, el cual
se monitored con una serie de sensores ubicados en distintas posiciones en los mdédulos de prueba para comparar y evaluar las variables
de andlisis.

El presente trabajo estd compuesto por siete capitulos, una seccién de conclusiones, anexos, glosario, listado de figuras, fotografias,
imdgenes, tablas y grdficas presentes en el documento; a continuacién, se describe en forma general el capitulado del documento:

e Capitulo 1. Generalidades. Describe los objetivos, hipdtesis y definicion general del disefio experimental.

e Capitulo 2. El suelo. Comprende la definicidn, formacién y caracterizacién de los pardmetros fisicos y quimicos del suelo.

e Capitulo 3. El sustrato. Abarca la definicidn, propiedades y caracteristicas deseables de un sustrato como medio para el desarrollo
vegetal.

¢ Capitulo 4. Beneficios del sustrato en los sistemas de naturacién. Describe los beneficios donde el efecto del sustrato predomina en
los sistemas de naturacion: regulacion térmica, retencion hidrica y reduccién acustica; ademds incluye aspectos normativos referen-
tes a los sustratos en la naturacion.

¢ Capitulo 5. Metodologia experimental. Explica los dos tipos de experimentacion que abarcd la investigacion: de campo y laboratorio,
describiendo los materiales, y los procedimientos técnicos y metodoldgicos utilizados.

e Capitulo 6. Resultados. Muestra los resultados de andlisis de acuerdo al tipo de experimentacion y variables analizadas, por medio
del uso de fichas de andlisis.

e Capitulo 7. Discusion de resultados. Se comparan, contrastan y discuten los resultados obtenidos segun la variable analizada.

e Conclusiones. Se concluye la investigacion por medio del uso de los resultados de todo el capitulado, se analiza y habla sobre el
cumplimiento de las hipdtesis y finalmente se muestran propuestas de lineas de investigacion a seguir.

1 (Machado, Britto, & Neila, 2000)




EL DESEMPENO TERMICO E HiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS

SAPiTULO 1. GENERALIDADES

Las investigaciones sobre los sistemas de naturacidon se han limitado a analizarlos como un solo elemento constructivo, entendiendo su funcionamiento en forma general, pero impidiendo

conocer la influencia de cada uno de sus componentes que lo integran? , dificultando optimizar su desemperio y beneficios de los sistemas en cubiertas. El sustrato se ha identificado como

uno de los componentes mds significativos de la naturacidn ya que afecta de manera preponderante en la mayoria de los beneficios de la naturacion?®, pero, ;qué caracteristicas del sustrato

influyen en el desemperio térmico e hidrico de los sistemas de naturacion de cubiertas qué puedan ser manipuladas para mejorar el rendimiento y optimizar el sistema?

JUSTIFICACION

Se selecciond el sustrato como tema susceptible de investigacion
debido a las conclusiones de estudios previos, donde se analizé
el efecto térmico de la vegetacion en los sistemas de naturacion
extensiva de cubiertas* , y se concluydé que el componente que
impacta de mayor manera en el desemperio térmico del sistema
es la capa sustrato, ya que brinda el mayor efecto de reduccion
y regulacion térmica a todo el sistema, por lo cual es de vital
importancia profundizar en el estudio de éste componente.

Al incluir los sistemas de naturacién componentes bidticos® no
es posible uniformizar su desempefio en todas las dreas donde
se empleg, esto debido a que en ellos influyen distintos factores
abidticos® , entre los que destacan: radiacion solar, temperatura
ambiente, presion atmosférica, humedad, latitud, longitud vy
altitud; por lo que es indispensable realizar investigacion de cada
componente en las diferentes regiones donde se utilice el sistema.
Otro aspecto determinante para realizar esta investigacion es la
falta de datos numéricos sobre la caracterizacion del sustrato, lo
que limita la seleccion y disefio de sus componentes y por tanto
impide la prediccion del desemperio, cdlculo y disefio del sistema
completo en forma adecuada.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Por qué las caracteristicas del sustrato modifican el
desemperio térmico e hidrico de los sistemas de naturaciéon
en cubiertas?

¢El efecto de aislante térmico del sustrato depende
solamente del espesor de la capa o influye su composicién
fisico-quimica?

¢/Se podrd tener mejor efecto térmico modificando su
composicion fisica y reduciendo su espesor?

¢Cudl esla composicion dptima de materiales quimicamente
activos e inertes que mejoran la estructura interna del
sustrato, que permita un mejor desempeno hidrico sin
detrimento de su estabilidad fisica ni del soporte fisico-
bioldgico para la vegetacion?
Lascaracteristicas del sustrato siempre han sidodefinidas por
el tipo de vegetacion utilizada en los sistemas de naturacion,
pero al descubrir que el sustrato es el componente que tiene
mayor impacto positivo en la generacion de los beneficios
¢serd posible modificar la condicion de esta relacion de
dependencia, y lograr un disefio integral entre sustrato-
vegetacion en los sistemas de naturacién?

OBJETIVOS
General

e Determinar las propiedades y caracteristicas del
componente sustrato que eficientan el desempefio
térmico e hidrico de los sistemas de naturacién
extensiva de cubiertas, para beneficiar a la
sustentabilidad ambiental y crear mayores indices
de confort en las edificaciones.

Particulares

e Analizar el desempefio térmico e hidrico de cinco sustratos
utilizados en la Ciudad de México para los sistemas de
naturacion extensiva de cubiertas por medio del monitoreo
de un modelo experimental factorial.

e Caracterizar fisica y quimicamente los cinco sustratos
utilizados.

e Identificar las caracteristicas y propiedades que otorgan
el dptimo desempeno térmico e hidrico al sustrato en los
sistemas de naturacion extensiva.

e Comparar y evaluar el desempefio térmico e hidrico entre
una cubierta sin naturacidon y cinco con un sistema de
naturacion con distintos tipos de sustratos.

e Evaluar la densidad vegetal en los cinco diferentes tipos de
sustratos analizados.

e Evaluarla densidad vegetal en relacion a los dos espesores de
sustrato analizados.

e Registrar el desarrollo de la vegetacion de acuerdo a la
estacionalidad.

HIPOTESIS
Principal

e Los sustratos poseen caracteristicas que modifican y
mejoran el desempefio térmico e hidrico en los sistemas
de naturacién extensiva de cubiertas, lo que enriquece
cudlitativa y cuantitativamente los beneficios que
brinda el uso de naturacién a las edificaciones.

Secundarias

¢ Sien los sistemas de naturacion el componente sustrato es el
que brinda el mayor efecto de regulacion térmica’ , entonces
al incrementar su espesor la fluctuacion térmica disminuird.

e Si las caracteristicas del sustrato influyen en el desemperio
térmico e hidrico de los sistemas de naturacion en cubiertas,
entonces dichos desemperios podrdn modificarse de acuerdo
al disefio del sustrato.

2 Los sistemas de naturacion se conforman de capas, las cuales cumplen al menos con seis
funciones bdsicas: soporte, impermeable, drenante, filtrante, sustrato y vegetal.

3 (Ampim, Sloan, Cabrera, Harp, & Jaber, 2010; Briz, 2004; Dunnett, 2008; Kéhler & Clements, 2012;
Lazzarin, Castellotti, & Busato, 2005; Machado, 2003; Martin, 2008; Matt, 2008; Niachou, 2000;
Rosatto et al., 2010; Sailor, Hutchinson, & Bokovoy, 2008; Van Renterghem & Botteldooren, 2009;
Vecchia, 2006)

4 (Garcia Villalobos, 2011, pp. 105-108)

5 Se denomina componente bidtico a todo organismo vivo que interactéian en un ecosistema,
por ejemplo, animales, vegetales y microrganismos. (Sdnchez, Guerrero, & Castellanos, 2005, p. 43)
6 Los factores abidticos son los componentes fisicos y quimicos que afectan a los organismos,
carecen de vida y de los cuales depende cualquier comunidad bioldgica (Sdnchez et al., 2005,
p. 45)

7 (Garcia Villalobos, 2011, pp. 105-108)



DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de describir el efecto del sustrato en los sistemas de
naturacidn extensiva se realizé un disefio experimental, en donde
se determind de éste tres variables independientes®, manipulando
intencionalmente el tipo de sustrato y su espesor, asi como con

ysin |C] presencm de vegetoaon (Flguro 1)’ poro asl conocer el Figura 1 Relacién de variables con y sin presencia de vegetacién.

efecto que producen en el desemperio térmico e hidrico y en el Fuente: Archivo Garcig, lise. México, 2015.

desarrollo de la cobertura vegetal del sistema, estos tres efectos
son las variables dependientes® .

Este disefio experimental es de cardcter factorial dado que las
dos variables independientes incluyen en mds de una modalidad.
Cada variable independiente relaciona sus modalidades
obteniendo una matriz de relacién de variables, dando como
resultado los sujetos de prueba de la muestra (Figura 2).

Se igualaron tres variables que intervienen en el modelo
experimental para evitar alteraciones en los resultados,
denomindndolas variables constantes, por tanto, se utilizé una
sola especie vegetal, el mismo tipo y cantidad de riego (solamente
en la etapa de consolidacion vegetal) y la ubicacion del sitio
donde se lleva a cabo el experimento.

A continuacidn, se describirdn cada una de las variables que

Figura 2 Esquema de relacion de variables del disefio factorial.

intervienen en el disefio experimental. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Variables independientes
Tipo de sustrato. Para conocer el efecto que genera el sustrato en el sistema de naturacion se seleccionaron cinco distintos tipos de

mezclas, todo ellos han sido utilizados en la Ciudad de México, sitio donde se realiza el disefio experimental; tres fueron disefiados y
utilizados en dos instituciones de educacién superior del paist?, otro es un sustrato disefiado y empleado comercialmente por una empresa
dedicada a la instalacion de sistemas de naturacién en el mercado mexicano y el quinto fue realizado siguiendo las recomendaciones
de la Norma Ambiental NADF-013-RNAT-20071 .

A cada tipo de sustrato se le designo una letra para su identificacion y manejo en el disefio experimental (Tabla 1).

Figura 3 Tipos de sustratos. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Tabla 1 Tipos de sustratos. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

8 Variable independiente es la caracteristica o propiedad que suponemos es la causa del fenémeno estudiado, al manipularse generan la variaciéon observada en las variables dependientes (Herndndez
Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2006, pp. 161-162).

9 Variable dependiente recopila las modificaciones que tiene lugar al manipular la variable independiente, es el efecto medido en el experimento (Herndndez Sampieri et al., 2006, p. 162)

10 Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Auténoma de México y de la Universidad Auténoma de Chapingo.

11 Norma constituida por la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, la cual establece las especificaciones técnicas para la instalacién de sistemas de naturacion en el Distrito Federal, publicada
en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el dia 24 de diciembre de 2008(Secretaria de Medio Ambiente, 2008)

12 Para poder considerarse un sistema de naturacion extensivo el espesor del sustrato no debe superar 12 centimetros (Garcia Villalobos, 2011, pp. 9-10)

13 (Palomino, 2012, p. 165)

Espesor de sustrato. Se propuso utilizar dos espesores de sustrato en el disefio experimental: seis y ocho centimetros, dichos espesores
se encuentran dentro de la categoria de los sistemas extensivos!? . Investigaciones previas han registrado que existe un adecuado
crecimiento vegetal del género Sedum en sustratos con 8 cm de espesor en sistemas de naturaciont® . La finalidad de utilizar diferentes
espesores es observar si existen cambios significativos en el desemperio térmico, hidrico y en el desarrollo de la cobertura vegetal en
cada tipo de sustrato.

Paraidentificar cada espesor en el modelo experimental se le designo a cada sujeto de prueba el ndmero seis u ocho (6 u 8), correspondiente
a la profundidad dada en centimetros en cada tipo de sustrato (Figura 5).

Figura 4 Dos espesores. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015. Figura 5 Identificacion de espesores segtin tipo de sustrato.

Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.
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Variables dependientes

La relacién de las propiedades de las variables independientes
(tipoy espesor del sustrato) da como resultado la matriz de sujetos
de prueba (Ver Figura 2), en cada uno de ellos se registrard los
efectos analizados en el experimento. Los efectos son:

Desempefio térmico. Se define como desemperio térmico al
grado de fluctuacién térmica que se realiza en la capa sustrato
del sistema de naturacion extensiva de cubierta en relacion a las
condiciones ambientales presentes en el sitio, ésta oscilacion es
medida por medio del registro de temperaturas de la superficie
superior e inferior del sustrato.

Desemperio hidrico. Se define como desempefio hidrico al
modo en que se realiza la distribucion y movimiento del recurso
hidrico en la capa sustrato del sistema de naturacion extensiva
de cubierta. Estos efectos son medidos por la cantidad de
precipitacion, cantidad de liquido almacenado y cantidad de
liquido drenado por el sustrato.

Cobertura vegetal. Se define como cobertura vegetal a la capa de
material de origen vegetal, ya sea vivo o muerto que se encuentra
directamente sobre un drea determinada'*, en este caso sobre el
sustrato del sistema de naturacién extensiva. El desarrollo de la
cobertura se analizard a lo largo de un periodo de tiempo.

Variables constantes

Existen otras variables que debido a su relevancia se incluyen en
este disefio experimental, pero de forma controlada, teniendo
las mismas caracteristicas en todos los sujetos de muestra para
evitar que sus variaciones alteren e influyan en la forma en la que
las variables independientes afectan a las variables dependientes.
Las variables controladas son:

Localizacion. EI modelo experimental se ubica en el edificio de
la Unidad de Posgrado de la Universidad Nacional Auténoma
de México UNAM, en Ciudad Universitaria en el Pedregal de San
Angel, al sur de la Ciudad de México, en la Delegacién Coyoacdn
(Figura 6). Geogrdficamente se encuentra sobre las coordenadas
19° 25Latitud N y Longitud W 99° 08’, a una altitud de 2273

msnm? .

Figura 6 Esquema de ubicacién de Ciudad Universitaria en la CDMX y
localizacién del edificio de posgrado. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Su clasificacion climdtica es Coh(w0)(w)(i)g'é, el cual corresponde a
un clima templado subhtimedo, con lluvia de verano y solamente
el 3.4% de la precipitacidon anual sucede durante el invierno, el
verano es fresco y largo. Presenta poca oscilacion térmica, la
diferencia es de 5.2°C entre la media mdxima y minima. Presenta
marcha Ganges, lo que indica que el mes mds cdlido corresponde
ala primavera en el mes de mayo con una temperatura media de
18.9°C. La temperatura media anual es de 16.3°C, y una minima
de 13.7°CY en el mes de enero. La precipitacion anual es de
691mm, con una mdxima de 138.7 mm en el mes de julio. En el
pedregal de San Angel se pueden observar dos estaciones bien
marcadas: la temporada de secas, que va de noviembre a abril, y

la de lluvias, de mayo a octubre?® .
|

14. (Heuveldop, 1986, p. 96)

15. Los datos se obtuvieron de la estaciéon meteorolégica ndmero 09-020 Facultad de Ingenieria
de Ciudad Universitaria (Garcia, 2004)

16. Datos de la estacién meteorolégica nimero 09-020, Facultad de Ingenieria (Garcia, 2004)

17. (Camacho, 1993, p. 40)

18. (Carrillo, 1995, p. 65)

19. (Guillot Ortiz, Laguna Lumbreras, & Rossellé Picornell, 2009, pp. 86-88)

20. (Ortega, Morales, Lépez, & Canseco, 2010; Palomino, 2012)

21. Debido a las caracteristicas de los sistemas de naturacién extensiva no se considera necesario
realizar riego, en el disefio experimental se determiné un periodo corto de riego solamente para
fortalecer y consolidar el establecimiento vegetal, después de dicho periodo comenzé la época
de lluvias.

22. El cdlculo de riego fue realizado con el apoyo de la Biol. Jamie Zabicky Lépez, utilizando el
método de riego Whitaker.

Riego. Se determind realizar riego durante un periodo de 15 dias a partir de la fecha de plantacion, del 6 al 20 de mayo de 2015, para
fortalecer el establecimiento vegetal?' . La l[dmina de riego fue calculada tomando en cuenta las propiedades del tipo de sustrato y de la

vegetacion; se obtiene al multiplicar la humedad aprovechable por la densidad aparente y por la profundidad de raiz (Tabla 2).

El cdlculo de riego se obtuvo multiplicando la [dmina de riego diaria por el drea del mddulo de prueba, el cual es de 0.18 m?222.

También se calculd el gasto total de agua en m? en todo el modelo experimental para el mes de mayo (Tabla 3), y el gasto de agua diario

en It/m? para un dia del mes de mayo (Tabla 4).

Tabla 3 Gasto total de agua para el mes de Mayo.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Tabla 4 Gasto de agua diario para el mes de Mayo.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Tabla 2 Resultados del cdlculo de riego para el mes de mayo. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Especie vegetal. Al ser una variable
constante sdélo se utiliza una especie
vegetal en todas las pruebas en los
distintos sustratos, seleccionando a
la especie Sedum x rubrotinctum?®,
perteneciente a la Familia Crassulaceae,
llamada comunmente "dedos rojos"”
o "deditos": la eleccion de se realizd
tomando en cuenta sus caracteristicas
fisicas y adaptabilidad a las condiciones
extremas, su capacidad para desarrollar
una buena cobertura horizontal 'y
excelente supervivencia en los sistemas
de naturacion extensiva® , otro factor
de seleccién fue debido a los cambios
de tonalidad que las hojas presentan,
tomdndolo como referencia visual entre
los distintos sustratos.

Etimologia

Nombre comtn
Sinénimos
Corologia

Descripcién

Xenotipo
Multiplicacién

Sedum x rubrotinctum
Rubrotinctum, en referencia probablemente a la coloracidn rojiza de las hojas
Sedum, dedos rojos, deditos
S. pachyphyllum x S. stahlii Solms
E, Cy S de México, de origen desconocido
Subarbustiva perenne glabra, de hasta 15 cm de altura o mds, hojas alternas,
densamente apifiadas, claviformes, cilindricas, turgidas, de 4-21 x 2-8 mm, 2-7
mm de grosor, verdoso-rojo, ramas floriferas erectas, inflorescencia densa
cimas, brdcteas oblanceoladas a elipticas, de 4-7 mm, pedicelos de
aproximadamente 1 mm, flores pentdmeras, sépalos desiguales, linear-
oblongos, a oblanceolados, obtusos, de 3°5-5 x 0°8-1'8 mm, verdoso-rojo,
pétalos lanceolados, agudos, doblemente aristados, de aproximadamente 66 x
2’2 mm, amarillos, filamentos amarillos, anteras amarillas.
Didfito ergasiofigdfito.
Se reproduce en cultivo por esquejes del tallo o ramas, que pueden estar
enraizados, ya que las ramas en contacto o no con el sustrato forman
numerosas raices, o por hojas que caen fdcilmente y forman nuevas pldntulas

en la base, en contacto con el sustrato, método que pensamos debe de haber

utilizado para escapar de cultivo.




EL DESEMPENO TERMICO E HiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS

CAPITULO 2. EL SUELO

DEFINICION

Se reconoce al suelo como la capa superficial de la corteza terrestre conformada por material mineral, materia orgdnica, agua y aire, donde existen los microorganismos y se sustenta la vida vegetal 2 . La palabra suelo deriva del latin Solum que
significa piso o superficie sélida de la tierra 24; el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA, define al suelo como la parte superficial de la corteza terrestre que ha estado sujeta al intemperismo y soporta vegetacion, cuyos limites laterales
son las nieves eternas, los océanos y los lagos; su limite superior es la atmdsfera, y el inferior los materiales no intemperizados 2° .

El suelo constituye un medio natural de reciclaje, ya que cuenta con la capacidad de absorber, intercalar, oxidar y precipitar la materia, ademds de dotar de nutrientes a la vegetacién. Se clasifica como recurso lentamente renovable debido a que se

regenera de manera continua por procesos naturales aunque este proceso requiere de una gran cantidad de afios®.

Un suelo se estudia al analizar su perfil, el perfil es el conjunto o a la sucesion de horizontes que lo forman. Un horizonte se define como una capa de suelo, aproximadamente paralela a la superficie del terreno, se distinguen unos de otros por diferencias
de granulometria de particulas, color, estructura, contenido de materia orgdnica, pedregosidad u otras propiedades eddficas producidas por los procesos formadores del suelo?’ ; entre los horizontes existe una relacién genética y evolutiva®® . Los
horizontes se han clasificado cldsicamente en tres tipos, designdndolos a parir de la superficie terrestre con la siguiente denominacion: 0, A, B y C; y se subdividen segun diferencias secundarias?® . A continuacion, se describe cada tipo de horizonte

mencionando sus principales caracteristicas:

Horizonte O . Se forma del mantillo orgdnico derivado de plantas y animales, y depositado en la superficie mineral. Estos horizontes
se miden hacia arriba a partir del tope del mineral subyacente, esto es generalmente hasta 15 cm.

Horizonte A. Son horizontes minerales que se formaron en la superficie del duelo o por debajo del horizonte 0°°, en una zona que ha
sufrido intenso intemperismo, en donde la actividad de las plantas y animales es mayor, estd constituido materia orgdnica humificada
intimamente mezclada con la fraccién mineral. En él se lleva a cabo la lixiviacion de los diversos materiales. Su color es tan oscuro o
mds que los horizontes subyacentes, debido a la presencia de la materia orgdnica.

Horizonte E . Estos son horizontes minerales, yace bajo un horizonte 0 o A. Contiene menos materia orgdnica, presenta una
acumulacion de minerales resistentes y generalmente es de color mds claro. Su rasgo principal es la pérdida de arcilla silicatada, hierro,
aluminio, o la combinacién de éstos, dejando una concentracidon de arena y particulas de limo y que la mayor parte de la estructura

rocosa original ha sido completamente desintegrada.

e Horizonte B . El rasgo dominante de este horizonte es la desintegracion de toda o la mayoria de la estructura rocosa original. Se
compone principalmente de suelo mineral de colores, aunque también contienen capas de humus y raices vegetales. En este horizonte
se recolecta el material deslavado en el horizonte superior, por lo que constituye un horizonte de acumulacion.

e Horizonte C. La mayoria son estratos o capas minerales. Zona con poco intemperismo. Estd formado por rocas parcialmente
descompuestas cuando el perfil ha sido originado en este sitio, o de otro material de origen identificable si el perfil ha sido originado
en una region transformada.

e Capa R. Consiste en lechos de roca dura que subyacen al suelo. Zona formada por la roca madre o parental, ya no se considera
horizonte del suelo.

La naturaleza de los horizontes presentes en un perfil de suelo, dependen de su pedogénesis, por lo tanto no todos los suelos tienen los
mismos horizontes, estos son de espesor variable, y la complejidad de los horizontes presentes depende de la intensidad con que han

operado los fendmenos de aportes, pérdidas, translocaciones y transformaciones del suelo 3 .

23 (Lépez de Juambelz & Cabeza Pérez, 2000, p. 9)

24 (Gomez de Silva, 1999, p. 655)

25 (Ledn Arteta, 1991, p. 23)

26 (Palos Macias, 1998, p. 2)

27 (Hodgson, 1987, p. 5)

28 (Horonato, 2000, p. 15)

29 (Boul, Hole, & McCracken, 2013, pp. 46-50; Palos Macias, 1998, p. 2)

30 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2009, p. 70)
31 (Boul et al,, 2013, p. 18)



Material Parental - Clima - Organismos - Relieve - Tiempo

Los primeros cuatro son factores tangibles que interactdan con el quinto factor, el tiempo, para crear un cierto nimero de procesos especificos, algunos investigadores han considerado a los factores como

variables independientes; considerando que cada factor puede cambiar y variar de un lugar a otro sin influencia de ninguno de los otros, es importante decir que otros estudios consideran solamente al

tiempo como una variable independiente; los otros cuatro dependen en mayor o menor grado uno de otro, del suelo mismo o de alguiin otro factor®* . A continuacién, se describen los factores que intervienen

en la formacién de los suelos:

Material parental. El material parental es presumiblemente
donde se formd el suelo, debe ser descrito de la manera mds
precisa posible, indicando su origen y su naturaleza. Existen
bdsicamente dos grupos de material parental sobre el cual
el suelo se formd: materiales no consolidados y material
intemperizado que se encuentra sobre la roca que le dio
origen. Existen casos transicionales, como los materiales
parcialmente consolidados y que fueron transportados, por
agua, llamados alluvium, o por gravedad, llamados coluvial®® .

La influencia del material parental se manifiesta en la
composicion, permeabilidad y drea superficial de las particulas
y, por lo general, se muestra con mds intensidad en las etapas
iniciales de la formacion del suelo. Finalmente, los procesos
de formacién de los suelo tienden a reducir al minimo y hasta
nulificar la influencia del material parental® .

Clima. El clima de un lugar es una descripcion de las
condiciones atmosféricas prevalentes y por simplicidad se
define en términos de los promedios de sus componentes®’.

La profundidad y grado de alteracidon de los materiales
que forman el suelo estdn fuertemente definidos por el
clima, principalmente por los efectos de la temperatura y la
humedad. Asi, los lugares en donde se presentan elevadas
precipitaciones y altas temperaturas, la profundidad de la
alteracion y el grado de transformacion de los materiales es
mayor, porque existe mayor intemperizacion.

Los efectos del clima influyen en otros factores formadores
del suelos, como son el de organismos y de los del relieve,
mediante la erosion y la deposicion de materiales de los
suelos®® .

Organismos. Los organismos que influyen en el desarrollo
del suelo abarcan desde bacterias microscépicas hasta
grandes mamiferos, incluyendo al hombre, es asi que cada
organismo que vive sobre el suelo afecta el desarrollo del
mismo de una u otra forma® .

Los organismos influyen en el suelo a través de:
- Acumulacion de material orgdnica de composicion
variada
- Desarrollo de horizontes orgdnicos
- Ciclo bioldgico o reciclaje de los elementos
- Reacciones bioquimicas en el suelo
- Estabilidad estructural y agireacién
- Modificacién del clima del suelo

Relieve. El relieve es la configuracion de la superficie de la
tierra, es consecuencia de los procesos geomorfoldgicos y de
meteorizacién que actdan sobre los materiales geoldgicos.
Incluye las irregularidades, elevaciones y depresiones de la
tierra consideradas en conjunto. La pendiente, que es una
de las caracteristicas del relieve, modifica las condiciones
del suelo como el drengje, la profundidad, la susceptibilidad
a la erosion, la acumulacion de materiales, etc., afectando
el desarrollo y la evolucion del perfil, su grado de utilidad
agricola asi como su clasificacion dentro de un sistema
establecido® .

El relieve modifica la influencia del material parental, por los
cambios de erosién y deposicion que se produce, también
modifica al factor clima mediante el control que tiene sobre
los escurrimientos, el nivel fredtico y la topografia. Debido
a las modificaciones del clima el factor vegetativo se ve
modificado por el relieve. El papel desempefiado por el
relieve sdlo se puede evaluar en una zona regional o local, ya
que su papel como factor de formacidn de suelos cambia de
unas zonas a otras* .

32
33
34
35 (
36 (FitzPatrick, 1993, p. 350)
37
38 (
39
40 (

Tiempo. El tiempo es un factor clave ya que se necesita el paso
de éste para que se desarrollen los procesos de formacion. Su
actuacion sobre el suelo se pude definir de dos formas:

- Por la variacidon que experimentan los demds factores
de formacién con el tiempo.

- Por la variacion de los efectos de las relaciones
pedogénicas con el tiempo.

En relacién al factor tiempo los suelos se pueden clasificar en:
- Monogenéticos: cuando se han formado bajo un
conjunto de valores del factor durante un cierto
periodo de tiempo.
- Poligenéticos: cuando se han formado bajo mds de un
conjunto de valores.

Los suelos mds antiguos son los que muestran un mayor
desarrollo en profundidad del perfily una mayor diversificacion
de horizontes. La velocidad de formacion del suelo va desde 1
mm/afio hasta 0.001 mm/afo* .

Boul et al,, 2013, p. 126)

Buckman & Brady, 1991, p. 310; FitzPatrick, 1993, p. 25)

FitzPatrick, 1993, p. 25)

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2009, p. 17)

FitzPatrick, 1993, p. 43)
Boul et al,, 2013, p. 155)
FitzPatrick, 1993, p. 60)
Nuriez Solis, 2000, p. 23)

41 (Boul et al., 2013, p. 153)
42 (Jorddn Lépez, 2005, p. 9)
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CARACTERISTICAS DEL SUELO

El suelo presentard caracteristicas fisicas y quimicas particulares dependiendo de los factores que hayan contribuido a su formacion,

a estas caracteristicas se les denominan pardmetros lo cuales determinan la calidad, potencialidad y fertilidad que un suelo posee 3.

Para su estudio los pardmetros se dividen en fisicos y quimicos, a continuacién, se mencionan algunos de ellos.

Pardmetros fisicos.

Los pardmetros fisicos hacen referencia a caracteristicas
relacionadas con el estado y forma independiente a la
composicion atdmica o molecular. Permiten entender la parte
organizacion estructural y morfoldgica, asi como la relacion
que el suelo tiene con el agua y el aire, sin que estos elementos
participen de la composicidn quimica* . Se utilizan para describir
el suelo y son determinados en laboratorio® .

Textura. Es la proporcion relativa de los tamarios de particulas:
arena, limo y arcilla, que al combinarse categorizan al suelo en
12 clases texturales (Figura 7). La textura del suelo depende de
la naturaleza de la roca madre y de los procesos de evolucion y
formacion del suelo® .

Existen tres tipos de particulas: arcilla, limo y arena. La diferencia
entre ellas se basa en la distincion arbitraria que asocia a cada
fraccion propiedades relacionadas a su tamario.

Naturaleza fisica y mineraldgica de las particulas.

¢ Arenas: Fragmentos de rocas de dimensiones comprendidas
entre 1/16 y 2 mm. Las arenas suelen ser fragmentos de
minerales duros, siliceos en la mayoria de los casos, que
no han sufrido mds que disgregaciones fisicas. Las arenas
son depositadas después de haber sido transportadas .
Se originan por la meteorizacién de las rocas y que ha sido
seleccionado por los agentes de transporte.

e Limos: sedimento sdlido, resultante de la destruccion de una
roca anterior por agentes fisicos, que puede ser transportado,
cuyas particulas tienen un tamafio medio comprendido entre
0.02 y 0.002 mm *,

e Arcilla: particulas finas de dimensiones menores de 1/256
mm. provenientes de la alteracion fisica y quimica de las
rocas y minerales. Los principales tipos de arcilla son: el
caolin, la bentonita, la montmorillonita. Las propiedades
mds importantes son la plasticidad, cohesion, resistencia a la
tension, poder de secado, y poder de aglutinacion. Casi todas
las arcillas son silicatos aluminicos complejos hidratados,
contienen potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, etc #°.

Figura 7 Diagrama triangular de las clases textuales bdsicas del suelo segun el
tamanio de las particulas, de acuerdo con el U.S.D.A. Fuente: Archivo Garcia, llse.

El predominio del tipo de alguna particula afecta el
comportamiento del suelo de la siguiente forma:

e Arcillas:

fraccion coloidal

carga eléctrica negativa

alta plasticidad y adhesividad
capacidad de expansion y contraccion
alta capacidad de retencion de agua
alta capacidad de retencidn de iones
superficie especifica alta
permeabilidad e infiltracién bajas

e Y e e e s e Y e Y s Y s

microporosidad elevada

e Limos:

particulas de forma irregular

alta plasticidad y adhesividad media
capacidad media de retencion de agua
permeabilidad e infiltracion media a baja

poca actividad quimica

escasa o nula capacidad de retencidn de iones
baja fertilidad fisica

e Y e Y e Y e e Y e e [ e

riesgo de sellado y encostramiento superficial

° enas:

Ar
0 particulas de forma irregular

0 baja adhesividad y plasticidad

0 poca capacidad de retencion de agua
0 inactividad quimica

0 macroporosidad alta

0 infiltracion alta

0 permeabilidad alta

Importancia de la textura. La textura es la propiedad fisica mds
importante del suelo, dado que afecta esencialmente a todas las
propiedades fisicas y muchas propiedades quimicas y biolégicas
se correlacionan con ésta.

Influencia de la textura del suelo:

0 Porosidad total

Aireacion

Retencién y movimiento del agua en el suelo
Escurrimiento superficial e infiltracion

Drenaje y permeabilidad

Desarrollo de la estructura y estabilidad de los agregados
Susceptibilidad a la erosion

Fertilidad y contenido de materia orgdnica

e e e e[ s e e

Tabla 5 Factores de manejo de suelo seguin su tipo de textura.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Estructura del suelo. Se denomina estructura al arreglo o
disposicion de las particulas del suelo. La estructura modifica la
influencia de la textura respecto a las relaciones de humedad y
aireacion, la disponibilidad de los nutrientes para la vegetacion,
la accion de los microorganismos y el desarrollo de las raices™ .
La estructura de un suelo se forma gracias a la presencia de
materia orgdnica, cuando ésta se degrada libera azucares
que forman puentes de hidrégeno entre las particulas,
manteniéndolas en agregados; la erosidn, la tala inmoderada y
por tanto desapariciéon de la materia orgdnica, la compactacion
y el intemperismo son factores que afectan la estructura de un
suelo, provocando su infertilidad®! .

Los tipos de estructuras que encontramos dependiendo del tipo
de particulas de que se traten son (Figura 8):

0 Granular: en suelos arenosos.
0 Bloques: en suelos arcillosos y limosos
0 Columnar: en suelos arcillosos y limosos

0 Laminar: en suelos arcillosos
Importancia de la estructura:

0 Capacidad de retencion e infiltracion hidrica
Intercambio gaseoso

Compactibilidad del suelo

Desarrollo radical

Susceptibilidad a la erosion

e e Y e Y
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Figura 8 Tipos de estructura del suelo.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.
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Porosidad. Corresponde a la porcién de un volumen dado de suelo no ocupado por sélidos, sino por aire y agua. El
tamaho, la forma y la continuidad de los poros determinan en gran medida el movimiento del aire y del agua en el suelo,
por lo que define el drenaje y la aireacion del suelo. Las caracteristicas de los poros estdn en cierto modo determinadas
por el tipo y estructura del suelo* .

La porosidad se ve gravemente afectada por la compactacion del suelo, dado que es el espacio ocupado para el
establecimiento del sistema radical disminuye, repercutiendo en el desarrollo de las plantas® .

La porosidad afecta® :
¢ Almacenamiento e infiltracién del agua
e Aireacién
e Penetraciéon y arraigamiento radical

e Labores y manejo del suelo

Humedad. Se refiere a la capacidad de retencién de agua que
tiene el suelo. En el suelo el agua se encuentra tres diferentes

formas:

- el agua higroscdpica: que se encuentra dentro de la
estructura del suelo, por lo cual no estd disponible para
las plantas.
el agua capilar: que se aloja en los intersticios y puede ser
utilizada por las plantas.
elaguagravitacional:que esla que formaencharcamientos
y puede causar la falta de oxigeno en el suelo, afectando
el desarrollo vegetal.

El grado de humedad de un suelo, dependerd de la textura,
estructura y porosidad que esté presente, asi como del suministro
de agua y el drenaje que permita el subsuelo® .

Drenaje. Es la capacidad que tiene el suelo para eliminar el
exceso de agua, ya sea proveniente del riego o las precipitaciones
pluviales®® .

El drenaje de un suelo estd dado por la constitucion de la capa
de roca madre y la de los materiales del mismo, lo que permite el
paso de agua hacia los mantos fredticos, evitando la inundacién
o encharcamiento® .

Escurrimientos. El escurrimiento es la cantidad de agua que no
se infiltra en el suelo y que fluye sobre la superficie; la cantidad
y velocidad de ésta depende de muchos factores, tales como:
permeabilidad, capacidad de campo, drenaje, cantidad de
precipitacion pluvial, corrientes fluviales, capa vegetal, entre otros.

Tabla 5 Factores de manejo de suelo seguin su tipo de textura.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2017.

Capacidad de campo. Es la capacidad que tiene el suelo de

impregnarse de agua y servir de reservorio para el suministro de

ésta a las plantas, depende en gran medida del tipo de textura.
El agua que se deposita en un suelo de textura gruesa o en un
suelo arenoso se infiltrard rédpidamente, pero el agua depositada
en suelos de textura muy fina frecuentemente permanece
sobre la superficie por dias, donde la tasa de evaporacion es
frecuentemente mds alta que la tasa de infiltracion® .

El término de capacidad de campo, se ha empleado como el
indicador del limite superior de almacenamiento de agua del
suelo para el crecimiento de las plantas, mientras que el punto
de marchitez permanente, como la cantidad de agua del suelo en
el que las plantas se marchitan permanentemente, refiriéndose
al limite mds bajo de agua® .

52 (Boul et al.,, 2013, p. 44)

53 (Lépez de Juambelz & Cabeza Pérez, 2000, p. 11)
54 (Honorato Pinto, 2000, p. 94)

55 (Lépez de Juambelz & Cabeza Pérez, 2000, p. 11)
56 (Garcia Casillas & Briones Sdnchez, 1997, p. 12)
57 (Ledn Arteta, 1991, p. 106)

58 (Honorato Pinto, 2000, p. 105)

59 (Lépez de Juambelz & Cabeza Pérez, 2000, p. 11)

Permeabilidad. Es la capacidad del suelo para permitir el paso de
un fluido sin que dicho trdnsito altere su estructura interna.
Diversos los factores que determinan la permeabilidad del suelo,
los mds significativos son:
e Granulometria: tamafio de grano vy distribucion
granulométrica.
e Composicidn  quimica del  material:  naturaleza
mineraldgica.
Se considera que, a menor tamafio de grano menor es la
permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por
ejemplo) a mejor gradacién, mayor permeabilidad.
Quimicamente para el caso de arcillas y limos, la presencia de
ciertos cationes es un factor que disminuye la permeabilidad en

relacion a otros.




Pardmetros quimicos.

Los pardmetros quimicos son aquellos que nos permiten
reconocer ciertas cualidades del suelo que alteran su composicion
y accion, tales como disponibilidad de nutrientes y nivel de acidez.

pH. El potencial de hidrégeno determina el grado de adsorciéon
de iones (H+) por las particulas del suelo y muestra el grado de
acidez o alcalinidad presente en él. Es el indicador principal en
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la
solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros constituyentes y
contaminantes inorgdnicos presentes en el suelo.

El pH influye en® :

. Procesos involucrados en la formacion y desarrollo de
los suelos.

. Disponibilidad y absorcion de nutrientes.

. Actividad de organismos del suelo.

J Presencia y ausencia de elementos tdxicos.

. Descomposicion de la materia orgdnica.

. La productividad y rangos de adaptabilidad vegetal.

La asimilacion de los nutrientes en el suelo estd influenciada por
el pH, ya que determinados nutrientes se pueden bloquear en
determinadas condiciones de pH impidiendo asi ser asimilados®
, la Figura 8 muestra grdficamente la disponibilidad de los
nutrientes seguin los niveles de pH, tanto mds gruesa la banda,
mds disponible el nutriente. La mdxima disponibilidad de
nutrientes para suelos minerales se da con pH de 6.5, comparado
con el pH 5.5 para suelos orgdnicos.

En un pH dcido permite mayor disponibilidad de nutrientes en
las particulas del suelo por lo que pueden perderse fécilmente
mediante la lixiviacion, también un pH dcido influye en que los
microrganismos sean menos activos, facilita la liberacién de
sustancias toxicas para las plantas, favorece acciones parasitarias
en las raices y dificulta la retencion del nitrégeno por parte de los
microorganismos del suelo.

En un pH alcalino los nutrientes se encuentran adheridos a las
particulas del suelo, por lo que su disponibilidad para la vegetacion
se dificulta, ademds un pH alcalino presenta problemas de
toxicidad, bloqueo de elementos y favorece ataques criptdgamos
a las plantas.

60 (Honorato Pinto, 2000, p. 155)

61 (Ledn Arteta, 1991, p. 147)

62 (FitzPatrick, 1993, p. 151)

63 (Ledn Arteta, 1991, p. 168)

64 (Lépez de Juambelz & Cabeza Pérez, 2000, p. 12)

Materia orgdnica. Estd formada por los restos y productos de
descomposicién de flora y fauna que se acumulan en el suelo. La
mayor cantidad de materia orgdnica del suelo se derivada de la
vegetacion, tanto de sus partes aéreas como de las raices®*

La materia orgdnica es la responsable de la estructura del
suelo, ya que aumenta la estabilidad y disminuye la capacidad
de humedecimiento® , ademds es un reservorio de nutrimentos
disponible para las plantas y también ayuda a mantener estable
el pH del suelo®* .

La fraccion mds fina de la materia orgdnica del suelo recibe el
nombre de humus, y es el compuesto orgdnico que ha perdido
todo vestigio de organizacion y olor.
Las principales funciones de la materia orgdnica en el suelo son:
* Amortigua del pH.
¢ Mejora la estructura facilitando la reaccién y aireacion
e Es un depdsito de elementos quimicos
e Esfuente de energia
e Ayuda a reducir los cambios de temperatura

Elementos nutritivos. Son aquellos elementos que sirven de
alimento a las plantas, y que son capaces de asimilarlos
en forma inorgdnica directamente del suelo, se dividen en
macronutrimentos y micronutrimentos.

La vegetacion requiere de macronutrimentos en mayores
cantidades (gr/l), dividiéndose en primarios que son Nitrdgeno
(N), Fosforo (P) y Potasio (K), los cuales son necesarios para la
formacién de su estructura vegetal, y los macronutrimentos
secundarios que son el Magnesio, Azufre y Calcio (Mg-S-Ca) que
también participan en la formacion de moléculas estructurales,
como el magnesio en la formacién de la clorofila y el calcio en la
estructura de la pared celular.

Los microelementos son requeridos por la planta en menor
cantidad (mg/l), o sea por partes por millén (ppm); estos son
Boro (B), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Fierro (Fe), Manganeso (Mn),
Molibdeno (Mo), Zinc (Zn), y Cloro (Cl). Los microelementos
son requeridos por las plantas para la formacidon de enzimas,
coenzimas o en la canalizacidon de algunas reacciones.

Figura 9 Disponibilidad relativa de los varios nutrientes minerales en suelos con base mineral y con base orgdnica. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Funciones de algunos nutrimientos:

e Nitrégeno: Esencial para el crecimiento y el desarrollo vigoroso
de la planta (tallos, hojas, brotes y frutos) proporciona el color
verde intenso a la hoja ya que imprescindible para que pueda
realizarse la fotosintesis al sintetizar la clorofila; e incrementa los
niveles de proteinas, importante durante todo el ciclo del cultivo

e Fosforo: Desempefia un papel importante en el desarrollo del
sistema radicular, interviene en la formacion del tejido lefioso y
ademds en la fructificacion, formacién y maduracion del fruto,
esencial en la formacion de semillas.

ePotasio: Importante para el metabolismo del nitrégeno,
el transporte, formacion de azicares y almidones, regula
la apertura de los estomas haciéndolo importante en las
relaciones hidricas, interviene en la constitucién de tejidos
dando asf resistencia a la planta contra enfermedades.

e Magnesio: Es el principal componente de la molécula de clorofila
de alli el color verde de la hoja y su importancia en el proceso
fotosintético, indispensable en la absorcidon y metabolismo
del fésforo, interviene en el aprovechamiento del potasio y la
acumulacion de azdcares.

e Azufre: Importante en la metabolizacion del Nitrégeno vy el
Fdsforo, interviene en la formacién de clorofila, necesario para
la sintesis de Proteinas y vitaminas, también interviene en la
formacién de semillas.

e Calcio. Requerido por todas las plantas, actia como regulador
del crecimiento, responsable en la constitucién de tejidos.

eHierro: Actia en zonas de crecimiento, relacionado con la
formacién de clorofila y actia como aportador de oxigeno, es el
encargado del proceso de extraccion de energia a partir de los
azucares.

*Manganeso: ayuda a la respiracién celular.

eZinc: Importante en el crecimiento y produccion, ayuda mucho
en el tamario de los entrenudos, fdcilmente absorbido via foliar,
ademds interviene en la conservacion de las hormonas de
crecimiento vegetales, las auxinas.

eCobre: Activador de varias enzimas, ayuda a un buen
forzamiento de tejidos, necesario para la formacién de clorofila.
Via foliar es la mejor forma de suministrarlo

eBoro: Importante en la actividad de crecimiento y produccion,
al promover la division de las células, floracion y la produccion
de semillas; util en la division celular y la traslocacién de azdcar
y almiddn, importante en la absorciéon del fésforo y cloruros y
actia como regulador en la relacion Potasio - Calcio.

e Molibdeno: es vital para fijar el Nitrdgeno de la atmdsfera.

Cloro: favorece el crecimiento, y fortalece el sistema de defensas
de la planta.

eNiquel: el niquel resulta ser un microelemento esencial para
la alimentacion de los seres vegetales, ya que influye en el
metabolismo de formacion de urea.

*Manganeso: Interviene en el metabolismo del fosforo y el
nitrégeno, aumenta la disponibilidad del fdsforo y calcio,
desarrolla un papel directo en la fotosintesis y ayuda a la
sintesis de la clorofila, acelera la germinacién y la madurez,
importantisimo en la calidad de frutos.



EL SUELO
COMO MEDIO DE DESARROLLO DE
LA VEGETACION

El suelo debe poseer ciertas caracteristicas y proporcionar
adecuadas condiciones para propiciar el crecimiento y desarrollo
de la vegetacion; a continuacion se mencionan algunas de dichas
funciones® :

Soporte fisico. El suelo deberd servir como soporte fisico para la planta,
permitiendo un buen anclaje del sistema radicular, logrando que la
planta permanezca erecta y se desarrollarse adecuadamente.

Dotar de nutrientes. La mayoria de los nutrientes necesarios para
la vegetacidon estdn presentes en los elementos que conforman el
suelo, destacando los elementos minerales y la materia orgdnica, en
muchas ocasiones los nutrientes se encuentran insolubles, por tanto,
no disponibles para las plantas. Los nutrientes se vuelven disponibles
mediante la intemperizacién de los minerales y la descomposicién de
la materia orgdnica; asi las plantas podrdn absorberlos de la soluciéon
del suelo o de las superficies de los coloides®® .

Proporcionar agua. El suelo debe tener la capacidad de retener
agua en contra de la fuerza de gravedad para que las raices puedan
disponer de ella cuando sea necesario. El suelo no debe contar con una
retencion excedente de agua, ya que se saturaria y esto afectaria las
necesidades de oxigeno del sistema radicular.

Proporcionar oxigeno. Es indispensable que el suelo cuente con
oxigeno para permitir al sistema radicular de la vegetacién absorberlo
y difundirlo a las células de la raiz, donde es usado en la respiraciéon
de la planta; posteriormente la raiz libera bidxido de carbono el cual
se difunden en el suelo. También los microorganismos aerdbicos
presentes en el suelo®”, como bacterias y hongos, utilizan el oxigeno de
la atmdsfera del suelo.

Ausencia de factores inhibidores del desarrollo vegetal. El suelo debe
proporcionar un medio libre de factores inhibidores, tales como acidez
o alcalinidad extrema, sustancias toxicas, excesos de sales o capas
impermeables.

65 (Foth, 1997, pp. 27-35)

66 Los cationes tienen carga positiva y los aniones carga negativa.

67 Estos organismos son los principales responsables de la conversién de los nutrimentos de la
materia orgdnica en formas solubles que las plantas pueden utilizar.
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EL DESEMPENO TERMICO E HIiDRICO DEL SUSTRATO EN

LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS

CAPITULO 3. EL SUSTRATO

DEFINICION

El término sustrato se refiere a todo material sdlido, natural,
sintético o residual, mineral u orgdnico, distinto del suelo natural
(in situ), que, colocado dentro de un contenedor, ya sea en forma
Unica o en mezcla con otros materiales, permite el anclaje del
sistema radicular, sirviendo como soporte para la vegetacion.

El sustrato puede o no intervenir en el proceso de nutricion de
la planta® , de acuerdo a su composicion material, ya sean
quimicamente activos o materiales inertes.

Burés define a un sustrato como cualquier medio que se utilice
para cultivar plantas en contenedor. Se entiende el término
contenedor como cualquier recipiente con una altura limitada y
su base se encuentre a presion atmosférica, es decir, con drenaje
libre.

La diferencia bdsica de los sustratos respecto a los suelos radica
en la composicion distinta de la matriz sdlida, que a su vez genera
una configuracién de poros diferentes en ambos casos®® , un
suelo es un recurso natural mientras que un sustrato en un suelo
artificial, es decir creado por el hombre.

El sustrato debe cumplir funciones bdsicas:

e Asegurar el anclaje mecdnico de la planta.

e Constituir la reserva hidrica de la cual las raices pueden
tomar el agua que requiere la planta para cubrir sus
necesidades bdsicas.

e Proporcionar el oxigeno necesario para el correcto
desarrollo de la vegetacion.

El cultivo en sustrato proporciona, en relacién al cultivo en suelo,
una mayor capacidad de control de los factores de produccion
relacionados con el sistema radicular de la planta. Esta capacidad
de control es posible por la reduccién de la capacidad tampdn
del medio, debida a la reduccién del volumen explorado por las
raices y a las caracteristicas propias de los materiales empleados

como sustratos de cultivo’ .

El sustrato estd formado por tres fases™ :

e Solida: particulas

e |iguida: agua y nutrimentos

e Gaseosa: oxigeno y diéxido de carbono
La fase sdlida del sustrato deberd de ser capaz de retener
suficiente cantidad de agua y aire para que estén disponibles al
sistema radicular de la vegetacion, dado que el sustrato cuenta
con un volumen inferior a la de un suelo natural, por lo que tiene
pérdida elevadas de agua por evapotranspiracion.
Los criterios bdsicos que deben poseer los materiales que integran
un sustrato son: adecuada uniformidad de particulas, estabilidad
en la composicion quimica, facilidad de mezcla, posibilidad
de ser reciclados, adecuada aireacion, resistencia al lavado de
nutrientes, fertilidad adecuada, bajo costo, apropiada retencion
de humedad, bajo peso, control de pH y adecuado contenido de
micronutrientes’? .

Figura 10 Esquema contenedor. Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2015.

68 (Herndndez Escobar, 2009, p. 3; Terés, 2011, p. 3)
69 (Burés, 1997, p. 49)

70 (Terés, 2011, p. 6)

71 (Herndndez Escobar, 2009, p. 3)

72 (Burés, 1997, p. 23)

73 (Burés, 1997, p. 49)

74 (Herndndez Escobar, 2009, p. 3)

75 (Burés, 1997, p. 50)

CARACTERIZACION DE LOS SUSTRATOS
En la caracterizacidon de los sustratos se suelen distinguir tres

lgualmente que en el suelo, la combinacidon de la estructura
generada por las particulas de sustrato en el espacio y las

tipos de propiedades: caracteristicas del material determinardn las caracteristicas

e Fisicas fisicas y quimicas de un sustrato’.
e Quimicas
e Bioldgicas e La estructura interna de las particulas del material determina

La importancia del conocimiento de estas propiedades radica la porosidad interna y la densidad real, mientras que la

en que de ellas dependerd el éxito del cultivo. Para entender las granulometria y el tipo de empacamiento determina la
propiedades de los sustratos y sus repercusiones es necesario distribucién de tamafos de poros interparticulares. De la
considerarlo como un sistema de matriz sélida-porosa, de forma densidad aparente y la porosidad dependerdn las propiedades
similar al que se utiliza en edafologia para definir a los suelos en hidricas del sustrato, como la retenciéon de agua y la
forma natural” . permeabilidad.

e La composiciéon elemental y el modo de estar los elementos
La estructura fisica de un sustrato estd formada bdsicamente fijados a la matriz de un material determinan el contenido de
por elementos sdlidos que conforman una serie de espacios de nutrientes y el contenido de elementos fitotdxicos, como los
poros, los cuales pueden ser ocupados por agua y/o aire, dichos metales pesados, y las actividades de intercambio de iones;
espacios se encuentran situados entre las particulas solidas también el pH, la capacidad tampdn y el contenido de sales del
del sustrato o dentro de ellas. La estructura sdlida y el espacio sustrato se derivan de la actividad quimica del material.
poroso de los sustratos estdn definidos por la naturaleza del e Tradicionalmente se han clasificado los sustratos en orgdnicos
material y por el tipo de empaquetamiento, lo cual dependerd e inorgdnicos. La materia orgdnica fresca es susceptible de
del tipo de material y de su granulometria, mezcla e isotropia descomposiciéon dando como productos finales los dcidos
(igualdad de las propiedades fisicas en todas las direcciones) humicos y fulvicos. También la materia orgdnica confiere una
y su configuracion espacial. Bajo esta perspectiva, un mismo serie de propiedades a los sustratos, como son la actividad
sustrato presentard distintas propiedades dependiendo de la enzimdtica, actividad reguladora del crecimiento y actividad

supresora frente a patégenos.

granulometria y empaquetamiento de las particulas’ .
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Las propiedades fisicas de los sustratos pueden ser aditivas,
sustractivas o promedios dependiendo del tipo de mezcla y del
tamarfio de particula, por lo que la seleccion de la mezcla de
sustrato debe de estar en funcion delas necesidades hidricas delas
plantas. Las propiedades fisicas de los sustratos son las de mayor
importancia, ya que deben ser éptimas desde el establecimiento
del cultivo, dado que, a diferencia de las propiedades quimicas,
no pueden modificarse una vez establecida la vegetacion’ .

El volumen de los componentes de una mezcla de sustrato es
mayor al volumen final de ésta, debido a que las particulas de
distintos tamanfos se empaquetan, de modo que los espacios
interparticulares son llenados por las particulas mds pequenias,
reduciendo el espacio poroso, ademds del volumen total de la
mezcla. La reduccién del volumen depende de la granulometria
de los materiales de manera que cuando mayor sea la diferencia
de tamafos, mayor serd la reduccién del volumen final. El
volumen final de las mezclas y sus propiedades son una funcion
no lineal, por lo que es dificil predecir las propiedades de éstas
con el simple conocimiento de las partes que lo integran’ .

Hace falta generar informacidn que ayude a comprender
el comportamiento de materiales usados para sustratos,
especialmente en cuanto a sus pardmetros fisicos y quimicos,
sobre todo en mezclas, que sirva de base para la preparaciéon
de sustratos acordes con los requerimientos de cada cultivo vy,
de esta forma hacer un uso eficiente y racional de los recursos’®

76 (Herndndez Escobar, 2009, p. 1)

77 (Herndndez Escobar, 2009, p. 11)

78 (Herndndez Escobar, 2009, p. 1)

79 (Terés, 2011)

80 (Ansorena Miner, 1994)

81 (Ansorena Miner, 1994)

82 (Ampim et al., 2010)

83 (Ansorena Miner, 1994; Bastida Tapia, 1999)

84 El uso consuntivo es la cantidad total de agua que necesita un cultivo determinado para
realizar la evapotranspiracién y la construccién celular, desde la plantacién hasta la cosecha, en
un régimen climdtico especifico.

85 (Bastida Tapia, 1999)

86 (Ansorena Miner, 1994)

CARACTERISTICAS DESEABLES EN UN SUSTRATO

En los sistemas de naturacién el sustrato es un componente
esencial, dado que sin él la vegetacion no podria subsistir; de
ahi la importancia del conocimiento de las caracteristicas y
propiedades que debe poseer, logrando el éxito del cultivo vegetal
y con ello los propios de los sistemas de naturacion.

A continuacidn, se mencionan las caracteristicas deseables en los
sustratos utilizados en los sistemas de naturacion:

Apropiada  distribucion de particulas. Los sustratos estdn
constituidos por particulas sélidas, en ocasiones son de tamario y
forma similares, algunos otros se integran por mezclas de distintos
tamaros y formas. Es recomendable que un sustrato presente
una distribucion de particulas de distintas dimensiones, ya que
muchas de las propiedades y caracteristicas de los sustratos
varian en funcidn del tamanio, distribuciéon de las particulas y de
los poros que los integran, una con mayor impacto es el balance
entre el contenido de agua y de aire del sustrato. Por lo tanto,
es de gran importancia la caracterizaciéon granulométrica de los
materiales que conforman los sustratos.

Capacidad de retencidon hidrica. La retenciéon de agua debe
realizarse de forma uniforme en el sustrato y en cantidades
apropiadas de acuerdo al tipo de sistema de naturaciéon y de
vegetacion.

La capacidad de retencion de humedad estd en funcion de
las propiedades fisicas del sustrato, entre las que destacan la
porosidad y la capilaridad. La porosidad de un sustrato es el
porcentaje de su volumen que no estd ocupado por material
solido. Los poros que constituyen el sistema poroso del sustrato
estdn constituidos por los espacios interparticulares y por los
poros internos de las propias particulas que constituyen el
sustrato. El tamario de los primeros depende del tamario de las
particulas y de su grado de empaquetamiento, y el tamafio de los
poros internos depende del tamafo de las particulas, pero, sobre
todo, de los procesos que han dado lugar a la estructura de la
particula, sean naturales o artificiales. Tanto el empaquetamiento
de las particulas como la estructura de las mismas dan lugar a
poros de diferentes tamarios, con una distribucién de tamarfo
caracteristica de cada sustrato™ .

El tamafo de los espacios libres determina la capilaridad, poros
pequefos tienen mayor capilaridad y retienen mds humedad en
comparacion con los poros mds grandes, por tanto es necesario
que la distribucion de tamanos de poro en el sustrato sea la
adecuada para que retenga las cantidades idoneas de agua®® .

Figura 11 Apropiada distribucién de particulas. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 12 Capacidad de retencién hidrica. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 13 Circulacién eficiente de aire. Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2015.

Es importante saber que no sélo basta que la cantidad de
agua retenida sea la requerida para la planta, ya que el agua
puede estar retenida en el sustrato con una fuerza mayor a la
de succion que es capaz de ejercer la planta, por lo tanto, no
toda el agua retenida estard disponible para la planta. El valor de
agua disponible dependerd de la cantidad total de agua retenida
por el sustrato y de la forma en que dicha agua se encuentra
distribuida entre los poros; si éstos son grandes se perderd por
gravedad gran parte del agua; y si son pequerios, puede quedar
fuertemente retenida, sin que la planta sea capaz de absorberla®!
. Elvalor ideal de agua disponible que los sustratos deberdn tener
serd entre el 35 al 45% del volumen total®?.

Generalmente un sustrato debe poseer una capacidad mdéxima
de retencién de humedad del 55 al 70%?82, es decir, el porcentaje
de la cantidad total de agua que el sustrato puede contener y la
cantidad que retiene después de que el liquido ha sido drenado.
Cabe mencionar que mientras mds elevada sea la capacidad
de retencidon de agua en un sustrato, serd menos frecuente la
necesidad de realizar periodos de riegos al sistema de naturacion;
ya que el riego es calculado tomando en cuenta el uso consultivo®*
y el aporte de lluvia.

Circulacion eficiente de aire. El sistema radicular de la vegetacion
requiere un suministro de aire el cual obtiene por medio de los
poros libres del sustrato, de donde recibe el oxigeno necesario
para realizar el proceso de respiracion de la planta, y es también
el lugar en donde desaloja el CO2 que genera.

La aireacién estd determinada por la porosidad, la cual estd en
funcion deltamarioydistribucion delas particulas de los materiales
que conforman el sustrato. Particulas grandes determinan
espacios o poros de mayor tamafio, mismos que permiten una
mejor aireacién, mientras que materiales de particulas pequerias
tienen espacios porosos de menor tamaro en los que el flujo de
gases ocurre en menor medida y mds despacio.

Un sustrato deberd contar con una porosidad elevada, entre
70%% 'y 85%*® del volumen total, para que pueda alojar y
permitir el flujo adecuado de aire y agua.

Drenaje eficaz. El sustrato necesita proveer un drenaje que
permita eliminar de manera eficiente el exceso de agua después
de un periodo de lluvia o de riego, para asi posibilitar el ingreso de
aire y permitir su renovacion en el entorno de las raices.

El calendario de riego indicard la cantidad y frecuencia con la
que se realice el riego, por lo que nunca debe dejarse inundado
el sustrato por largos periodos de tiempo con el fin de evitar
episodios de riego, ya que las raices pueden asfixiarse por falta
de oxigeno, dado que una mala aireacion provocaria la pudricidn
del sistema radical.

Baja densidad. La densidad aparente de un sustrato se define
como el peso por unidad de volumen, se expresa en gr/cm?.
El volumen del sustrato incluye las particulas sdlidas y los
espacios libres, entre mayor sea la densidad mayor serd el
peso, de preferencia los sustratos deben tener una densidad de
intermedia a baja, ya que el peso del debe tomarse en cuenta en
la capacidad de carga de las cubiertas.

El anclaje de la planta también debe ser considerado como un
factor de importancia en la densidad aparente del sustrato, ya
que cuanto mds alta sea la planta, mds fuerte deberd ser el
sustrato para permitir el anclaje mecdnico de la planta.

Cuando el cultivo estd protegido del viento y éste no supone un
peligro para la estabilidad de la planta, la densidad aparente del
sustrato puede ser tan baja como 0. 15 g/cm?, pero para plantas
que crecen sin ninguna proteccion la densidad debe ser mds
elevada, entre 0.50 y 0.75 g/cm?.



Figura 14 Drenaje eficaz. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 15 Baja densidad. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 16 Buena estabilidad fisica. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 17 Capacidad de intercambio catidnico. Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2015.

Buena estabilidad fisica. La estabilidad fisica de un sustrato se
refiere a la caracteristica que permite conservar el tamaro de las
particulas y por ende el volumen que ocupan, lo deseable es que
los sustratos mantengan su estabilidad fisica y no disminuyan su
volumen.

Mantener la estabilidad fisica del sustrato depende de varios
factores entre los que destacan la velocidad de descomposicion
y la disgregacién de los materiales, los cuales deberdn realizarse
lo mds lentamente posible. Por lo tanto, los materiales menos
adecuados son aquellos que se disgregan fdcilmente con la
accion del agua y el manejo. También es necesario que el
material no sufra compactacion que ocasione la disminucion de
la cantidad de espacios porosos y provoque la compresion de las
raices; el nivel méximo de contraccién del volumen permisible en
un sustrato es del 30%°%" .

Capacidad de intercambio catiénico. La mayoria de los nutrientes
necesarios para el desarrollo de la vegetacion estdn disponibles
en forma de cationes. Los cationes adsorbidos en la superficie
de las particulas de arcilla del sustrato pueden ser remplazados
por otros cationes, actuando de este modo como reserva de
elementos nutritivos en el sustrato, este proceso se denomina
intercambio cationico® .

Es por medio de la capacidad de intercambio catidnico (CIC)
que un sustrato puede absorber o retener por adherencia en
sus particulas los elementos nutritivos en forma de cationes
e intercambiarlos con lo solucidén acuosa como via para que
penetren en las raices de la vegetacion.

Los sustratos de textura fina formados por particulas de arcilla
presentan mayor capacidad de intercambio catidnico y los que
contienen materia orgdnica presentan mayor capacidad que
los que no la tienen. Una CIC elevada supone una reserva de
nutrientes disponibles para las plantas mientras que los sustratos
con baja CIC, como los sustratos minerales, requieren una

aplicacion frecuente de fertilizantes.

pH. El pH ejerce sus efectos principalmente sobre la asimilabilidad
de los nutrientes, la capacidad de intercambio catidnico y la
actividad bioldgica del sustrato, por ello es que se debe tomar
en cuenta la influencia de cada uno de los valores de pH de
los materiales que lo integran y de factores que puedan ejercer
un cambio en él, como lo son algunos problemas ambientales
locales, tal es el caso de lluvias dcidas, también influye la calidad
del agua de riego y la fertilizacién.

El valor del pH de un sustrato puede variar pero siempre debe
estar dentro de un rango que permita a la planta la absorcién
de nutrientes®® , en el rango de pH que va de 4 a 8.5, donde la
mayoria de los nutrientes se encuentran disponibles® . Cada
cultivo presenta sus propios requerimientos aunque un rango de
pHentre 5.2y 6.5 es adecuado para los sustratos de cultivo.
La capacidad tampdn de un sustrato se refiere al poder
amortiguador que tiene sobre cambios rdpidos de pH, ésta
aumenta con la capacidad de intercambio catidnico. El poder
tampon de los sustratos orgdnicos es el general superior al de
los inorgdnicos puesto que las sustancias himicas proporcionan
capacidad tampdn frente a un amplio margen de pH» .

Libre de enfermedades, maleza, plagas y sustancias téxicas.
Siempre debe evitar emplear sustratos que podrian estar
contaminados por alguna enfermedad o plaga y que contengan
semillas de plantas no deseables, asi como aquellos que estén
contaminados con productos quimicos o que contengan
sustancias toxicas para la vegetacion, como sales solubles en
exceso.

87 (Ansorena Miner, 1994; Terés, 2011)

88 (Burés, 1997)

89 (Ampim et al., 2010)

90 (Bastida Tapia, 1999)

91 (Ansorena Miner, 1994; Guerrero & Masaguer, 2004)
92 (Burés, 1997)

Disponibilidad y bajo costo. El sustrato mds apropiado para
utilizarse en una regiodn es el que integre materiales fdcilmente
disponibles en la zona, por lo que serdn de fdcil adquisicién tanto
en cantidad como en tiempo, ademds su costo disminuird y se
tornard mds accesible a comparacién de otros.

Uniformidad de caracteristicas. Los sustratos deben ser uniformes
en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas, no deben
presentar grandes variaciones de un lote a otro para asegurar un
buen manejo de los mismos en el sistema de naturacién; ya que
un cambio en las propiedades puede alterar el desarrollo de la
vegetacion y ocasionar pérdidas graves de ella.

Figura 18 pH apropiado. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 19 Libre de enfermedades, plagas y sustancias téxicas.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 20 Disponibilidad y bajo costo. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 21 Uniformidad de caracteristicas. Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2015.



EL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION

La naturacién surge como una técnica tradicional constructiva en distintas partes del planeta, en todo tipo de regiones y de
climas® , manteniendo una estructura similar de elementos compositivos y funciones, pero incorporando gran diversidad de
materiales y recursos dependiendo la disponibilidad de cada uno de ellos.

La técnica tradicional fue evolucionando a través del tiempo desde el primer ejemplo conocido entre los afios de 605 y 562 a.C.
por los Jardines Colgantes de Babilonia®* hasta la actualidad, debido a los cambios y desarrollo de los materiales de construccion
y a las nuevas percepciones y conceptos de la arquitectura; claro estd que hubo momentos dentro del desarrollo de ciudades
en donde no fue utilizada debido a su desconocimiento, pero ahora en las ultimas décadas ha retomado su uso e importancia
por las nuevas tendencias arquitectdnicas, pero sobre todo por los grandes beneficios que brinda su uso. La transformacion de
los sistemas de naturacion fue debido a los estudios sobre los materiales que los conforman, sus desempefios y beneficios que
genera. Poco a poco estas investigaciones lograron la evolucién de la técnica a tecnologia constructiva, ya que se conocio el
comportamiento de los sistemas, por medio de su conocimiento operativo % .

A nivel América Latina, México es el principal promotor y usuario de cubiertas naturadas, donde existen de 10 a 11 mil m?, de
los cuales 90% se encuentran en la Ciudad de México, muy poca extension comparada con la existente en Alemania, pais
con mayor desarrollo, promocion y demanda de sistemas de naturacion, donde se cuantifican mds de 15 millones de metros

cuadrados con naturacion® .

Los sistemas de naturacion integra varios elementos (Figura 22) que cumplen funciones esenciales?’.

Componente vegetal: integra las especies
vegetales.

Componente sustrato: brinda soporte
fisico, agua, aire y nutrientes a la
vegetacion.

Componente filtrante: retiene y evita la
pérdida de particulas de la capa sustrato.

Componente drenante: recibe, conduce y
desaloja los excedentes de liquidos.

Componente impermeable: evita el paso
de humedad hacia el elemento base.

Componente soportante: proporciona
soporte fisico, recibe las cargas actuantes
del sistema.

Figura 22 Esquema de componentes de los sistemas de naturacion.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 23 Esquema comparativo de los tipos de sistemas de naturacién en cubiertas.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Existen diferentes tipos de sustratos segun el sistema de naturacion, generalmente se clasifican en tres
tipos® , lo cuales se generan con base al espesor del sustrato y al tipo de vegetacion (Figura 23):

¢ Intensivos: el espesor del sustrato deberd ser mayor de 30 cm, lo que permite el uso de cualquier tipo

de vegetacion, incluso plantas de gran tamafio como drboles o palmeras. El costo y mantenimiento
del sistema son elevados ya que requiere de riego, fertilizacion y poda constante de la vegetacion.
Se procura que este tipo de sistemas se realice en construcciones nuevas, ya que es necesario un
cdlculo estructural detallado debido a que el peso del sistema es superior a los 250 kg/m?.
Semi-intensivos: el espesor del sustrato oscila entre los 12 y 30 cm, por lo cual disminuye las opciones
de seleccion de especies vegetales en comparacion con el sistema intensivo, aunque brinda mayores
posibilidades que el sistema extensivo. Requiere de un mantenimiento regular. El peso aproximado
del sistema es entre 120 y 250 kg/m?.

Extensivos: el espesor del sustrato no debe ser superior a 12cm. La vegetacion es de bajo porte,
usando generalmente especies endémicas o adaptadas a las condiciones ambientales, por ello su

mantenimiento serd bajo o casi nulo. El peso aproximado del sistema oscila entre 60 y 140 kg/m?.

Es el mds apto para ser utilizado en construcciones existentes.

La Tabla 7 muestra las principales caracteristicas de las tres categorias de los sistemas de naturacion .

93 (Minke & Lagrotta, 2010, pp. 7-8)
94 (Neila, 2004)

95 (Garcia Villalobos, 2011, p. 104)

96 (Tovar, Figueroa, & Gordon, 2010)
97 (Garcia Villalobos, 2010, p. 1)

98 (Garcia Villalobos, 2009, pp. 16-17)
99 (Garcia Villalobos, 2009, p. 17)

Tabla 7 Clasificacién de los sistemas de naturacion.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

AN

X

AN

N/

AN

N

N/

AN

N

N/

AN

N

N/

AN

N

N/

AN

N

AN




EL DESEMPENO TERMICO E HiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTEN: /-0 ol e liciihp o

CAPITULO 4. BENEFICIOS

Los mayores beneficios del uso de naturacion en cubiertas en
donde el sustrato tiene la mayor aportacion y por los que se
decidid realizar esta investigacién son tres: regulacién térmica,
retencion hidrica y reduccion acustica; a continuacion, se explican
brevemente cada uno de ellos.

Regulacion térmica. La cubierta es la parte de la edificacion
que estd sujeta a las mayores fluctuaciones térmicas, por el dia
registra elevadas temperaturas por su exposicion directa a la
radiacion solar y, durante la noche, es la parte de la edificacion
que mds calor pierde por radiacién. Su aislamiento se impone
como una medida de prioridad y puede solucionar parte del
problema de almacenamiento y los flujos de calor.

Muchos sistemas de cubierta fueron desarrollados en base a estas
preocupaciones, intentando minimizar los flujos energéticos entre
el ambiente interior y el exterior a través, la naturacion es una
respuesta eficiente a éstos y otros requisitos, con comprobadas
ventajas sobre otros tipos de cubierta aislantes!® .

La naturacidon tiene un efecto de regulacion térmica en la
cubierta que se ve determinado por el tipo de materiales inertes
seleccionados, principalmente por el espesor y el efecto de masa
térmica del sustrato.

Mediciones realizadas en una cubierta con vegetacién en Kassel,
Alemania®® , compuesta de un sustrato de 16cm de espesor,
registran para una semana de verano una temperatura exterior
al medio dia de 30°C, en la vegetacion es de 23°C y bajo la capa
de sustrato se reduce hasta 17.5°C, teniendo una diferencia
de mds de 12°C (Figura 24); las mediciones realizadas en una
semana de invierno, marcan que la temperatura exterior fue
de -14 °C, y de 0 °C bajo la capa de sustrato, siendo mayor la
regulacion térmica que en verano (Figura 25), esto demuestra
que una cubierta naturada tiene un efecto de regulacion térmica,
traducido cominmente a una sensacidon de enfriamiento en
verano y de aislante térmico en invierno.

En Toronto, Canadd, el registro de temperatura a una cubierta
sin naturaciéon por la tarde fue de 70°C, mientras que en una
cubierta naturada fue de sélo 25°C; otro estudio han registrado
las fluctuaciones diarias de una cubierta convencional y otra con
sistema de naturacion, la primera marcé una oscilacion de 50°C,
mientras que la segunda solamente de 3°C1%2.

DE LA NATURACION DONDE PREDOMINA EL SUSTRATO

Figura 24 Registros de temperatura en una cubierta naturada con un sustrato de 16cm, durante

Figura 25 Registros de temperatura en una cubierta naturada con un sustrato de 16cm, durante
una semana de verano en Kassel, Alemania. Fuente: Minke & Lagrotta, 2010.

una semana de invierno en Kassel, Alemania. Fuente: Minke & Lagrotta, 2010.

En México se han realizado algunas investigaciones referentes al desemperio térmico de los sistemas de naturacion, entre ellas destacan
la investigacion realizada por Trujillo, Rangel y Castafieda, en laboratorio de Arquitectura Bioclimdtica, de la Universidad Auténoma
de Chiapas, analiza en un clima cdlido subhimedo el ahorro de energia eléctrica destinada a sistemas de climatizacidn, registrando
el consumo de dos espacios con las mismas caracteristicas pero distinto tipo de techo, uno de losa de concreto armado de 10 cm
de espesor y el otro con una losa modular de concreto con naturacidon con una capa de sustrato de 10 cm de espesor y pasto como
vegetacion, ésta ultima registrando una reduccién del 28% promedio anual del consumo eléctrico frente a la primerat® .

Otra investigacion llevada a cabo en el Departamento de Arquitectura y Disefio de la Universidad de Sonora, por Alpuche, Moreno,
Ochoa y Marincic, compara una misma vivienda utilizando dos distintos techos, uno de concreto armado y el otro naturado, en un clima
cdlido seco; el andlisis térmico se realizé utilizando los softwares de simulacién DesignBuilder y EnergyPlus. Los resultados indicaron
en la vivienda con techo naturado una disminucidn de hasta 5°C de la temp. al interior en relacidn con la temperatura exterior y de
6°C respecto a la temp. interior del modelo con techo de concreto; dichas diferencias térmicas representan un ahorro energético de la
vivienda con techo naturado del 16% sobre el consumo total de electricidad en el uso de aire acondicionado®* .

La investigacién realizada por Garcia Villalobos, perteneciente al proyecto PAPIT ndmero IN404608 "Quinta fachada: una propuesta
estética y técnica" de la Facultad de Arquitectura, UNAM, analiza experimentalmente el desempefio térmico de la cubierta naturada
ubicada en la Del. Xochimilco, en un clima templado Subhidmedo, en un departamento de 50 m?, con losa de concreto armado de 10 cm
de espesor que incluye sistema de naturacion, con capa de sustrato de 7.5 cm de espesor y 3 dreas con diferentes especies vegetales,
obteniendo el registro térmico en distintas posiciones del sistema: sobre y dentro del sustrato, en el lecho alto y bajo de losa y al interior
del departamento. Los resultados reportan una reduccion térmica promedio de la fluctuacion total diaria de la losa sin y con naturacion
en lecho alto de losa de 28.6 °C en enero y de 29.6 °C en junio; y al interior del departamento de 10.7 °C en enero y de 5.8 °C en junio.
La mayor regulacién térmica es dada por la capa sustrato registrando un promedio de reduccion de la fluctuacion total diaria de 18.08
°Celeneroyde 14.12 °C para el mes de junio!® (Ver anexo 1). Estas reducciones térmicas logran mayores indices de confort ambiental
al interior, lo que trae como consecuencia mayor productividad de las personas, ademds de disminuir los consumos energéticos por
acondicionamiento de aire, eliminando gasto en recursos energéticos y econdmicos.

100 (Machado, 2003, pp. 15-29)

101(Minke & Lagrotta, 2010, pp. 12-13)

102 (Getter & Rowe, 2006)

103 (Trujillo, Rangel, & Castafieda, 2015)

104 (Alpuche, Moreno, Ochoa, & Marincic, 2010, pp. 64-66)
105 (Garcia Villalobos, 2011)



Retencion de agua. En las dreas urbanas se reduce la cantidad de
agua que puede infiltrarse al subsuelo debido a la gran cantidad
de superficies impermeables presentes en ella.

Cuando la lluvia cae sobre dreas abiertas naturales, alrededor del
30% de esa agua llega a los acuiferos poco profundos, otro 30%
llega y nutre los acuiferos mds profundos, y aproximadamente el
40% restante es devuelto casi inmediatamente a la atmdsfera a
través de la evaporacion y transpiracion de la vegetacion; pocas
veces no existe ningun escurrimiento superficial.

En las dreas urbanas en donde la superficie impermeable cubre
del 75 al 100% de la superficie total, el agua de lluvia se distribuye
de manera muy diferente, sélo el 5% se infiltra en los acuiferos
superficiales y profundos, se evapora el 15% en el aire a través
de la vegetacidon y el 80% restante se convierte en agua de
escorrential® . Esta baja capacidad de infiltracion de agua al
suelo natural trae como consecuencia el aumento de posibilidad
de inundacién cuando se presentan fuertes precipitaciones
pluviales y no se tiene la capacidad de desalojar este volumen
de agua. Ademds, si no se cuenta con un sistema de coleccién se
agua pluvial, el agua se combinard con la vertida en el drenaje,
lo que resulta en una gran pérdida y contaminacion de grandes
cantidades de agua.

Las cubiertas naturadas disminuyen este problema, dado que
el agua de lluvia es almacenada en la capa sustrato, donde
posteriormente es absorbida por la vegetacién y luego devuelta
a la atmosfera por medio de los procesos de evaporacidon vy
transpiracion.

Dependiendo de la intensidad de la precipitacion pluvial y
caracteristicas del sustrato, una cubierta naturada puede
reducir la escorrentia de una edificacion, disminuir la tasa de
flujo mdximo y el volumen del sistema de alcantarillado en
las ciudades, se estima que pueden absorber, filtrar, retener y
almacenar un promedio de alrededor de 75% de la precipitacion
anual que cae sobre las cubiertas?®’ .

En una prueba del Instituto del Estado Federado de Baviera para
Viticultura y Horticultura en Veitshochheim!%, se determind que
en una cubierta naturada con un sustrato de 10 cm de espesor,
para una intensidad de lluvia de 20 I/m? con duracién de 15
minutos, solamente desaguan 5 I/m?, contra 16 I/m? en un techo
con grava durante el mismo tiempo (Figura 26).

106 (Scholz, 2001)

107 (Tanner & Scholz-Barth, 2004)

108 (Minke & Lagrotta, 2010, pp. 20-21)
109 (Liu, 2003)

110 (Mordn, Hunt, & Jennings, 2004)
111 (Liu, 2003)

112 (Tanner & Scholz-Barth, 2004)

113 (Estrada, 2007)

114 (Minke & Lagrotta, 2010, p. 17)

115 (Minke & Lagrotta, 2010, p. 20)

116 (Peck & Kuhn, 2001)

117 (Environmental Affairs Department City of Los Angeles, 2006)
118 (Tolderlund, 2010)
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Figura 26 Grdfica de la escorrentia pluvial de una cubierta con un sustrato de 10 cm de espesor
en comparacién con una cubierta plana con grava. Fuente: Minke & Lagrotta, 2010.

La naturacién también retarda la escorrentia debido al tiempo que
tarda el sustrato en saturarse, se puede retrasar alrededor de 95
min'® y 4 h'% en comparacion con cubiertas sin algun sistema de
naturacion, en donde la escorrentia es casi instantdnea. Registros
de una investigacion muestra que para una precipitacion de 2.8
mm/h, la escorrentia de una cubierta naturada se redujo a sélo
0.5 mm/h!! | Estudios realizados indican la cantidad de retencién
de agua con respecto al espesor del sustrato!? , donde para un
espesor de 2.5 cm se puede mantener un promedio de 58% de la
precipitacion anual, y cuando el espesor aumenta a 6 cm también
aumenta la retencion a un promedio de 67% vy finalmente,
cuando el sustrato es de 10 cm de espesor pueden mantener
un promedio de 71% de la precipitacion anual (Figura 27). Se
concluye que el espesor y caracteristicas fisicas del sustrato, como
estructura, densidad, porosidad, humedad, capacidad de campo,
etc., influyen y determinan la capacidad de retencion hidrica en
los sistemas de naturacion.

Reduccion acustica. El ruido se define como energia acustica
audible o sonido no deseado debido a los efectos negativos que
genera sobre las personas en sus sistemas auditivo, fisioldgico no
auditivo y psicolégico!®® .

En las ciudades el ruido se ha incrementado en los ultimos afos
debidoalaumentotantode fuentes sonorascomode suintensidad
y a la gran cantidad de superficies duras, que reflejan las ondas
sonoras. Una forma de disminuir este problema es por medio del
uso de superficies blandas que absorban el sonido. Los sistemas
de naturacion actdan como una superficie blanda, debido a la
naturaleza de los materiales que los integran, principalmente la
vegetacion y el sustrato, que tienen la capacidad de absorber
energia acustica, lo que reduce los niveles de ruido ambiental.
Aunque las plantas reducen el ruido mediante absorcion
(transformacion de la energia sonora en energia de movimiento y
caldrica), reflexién y deflexidn (dispersion), su efecto de absorcién
acustica no es decisivo en los sistemas de naturacion, el mayor
efecto es por medio del sustrato!** .

Figura 27 Grdfica comparativa entre retencién de agua pluvial y espesor de sustrato.
Fuente: Tanner & Scholz-Barth, 2004.

Para un dngulo vertical de incidencia sonora, la capa de plantas
consigue por absorcion solamente una insignificante disminucion
del sonido de alta frecuencia, mientras que investigaciones han
demostrado que con una capa de sustrato con un espesor de
12 cm se consigue una absorcién de 40 dB!51® | la cubierta
naturada ubicada en la Sede de Gap Inc. en San Bruno, CA
disminuye la transmisiéon del sonido por 50 dB!7 , y se tienen
registros de cubiertas que atentian hasta 60dB!'® con sustratos
con espesores mayores.

La capacidad de reduccion acustica de los sistemas de naturacion
en cubiertas es variante, se ve afectada principalmente por
el sustrato, sin embargo, la investigacion realizada hasta el
momento para este material ha sido de manera muy general, lo
que ha limitado el gran potencial que tiene como aislante acustico,
por lo que es vital realizar investigacion de las caracteristicas y
propiedades del sustrato que incrementan dicho efecto.

GUIAS, MANUALES Y NORMATIVIDAD
SOBRE SUSTRATOS

Actualmente existen documentos que establecen lineamientos y
criterios para la creacién de los sistemas de naturacion distintos
paises alrededor del mundo, los cuales brindan orientacion para
un buen establecimiento de estos sistemas de naturacion en las
edificaciones. Alemania como pais pionero en el uso de estos
sistemas quien ha gestionado las primeras politicas ambientales
de su uso, entre dichos documentos destacan los publicados por la
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
e.V. (FLL), las "Guidelines for the Planning, construction and
maintenance of green roofing, 2008", que muestra las pautas y
criterios mds conocidos para cubiertas verdes en Alemania.
ASTM International, anteriormente conocida como American
Society for Testing and Materials, mediante su grupo de trabajo E
06.71, ha desarrollado normas internacionales con criterios para
los sistemas de naturacion, entre ellas destacan:

e £2396-05 Standard Test Method for Saturated Water Permeability
of Granular Drainage Media [Falling-Head Method] for Green Roof
Systems

e STM E2397 - 05 Standard Practice for Determination of Dead Loads
and Live Loads associated with Green Roof Systems

e ASTM E2398 - 05 Standard Test Method for Water Capture and Media
Retention of Geocomposite Drain Layers for Green Roof Systems

e ASTM E2399 - 05 Standard Test Method for Maximum Media Density
for Dead Load Analysis of Green Roof Systems

e ASTM E2400 - 06 Standard Guide for Selection, Installation, and
Maintenance of Plants for Green Roof Systems

Distintas companias de la industria de la construccién, dedicadas
tanto a la produccion de materiales usados en los sistemas de
naturacién, como también compafias de seguros y manejo de
riesgos, ejemplo de estas companias Factory Mutual Global (FM
Global, quien publicd "Property Loss Prevention Data Sheets
1-35: Green Roof"), han publicado documentos donde establecen
pautas y criterios para los sistemas de naturacion.

También existen manuales donde sus objetivos son puramente
de divulgacién con fines educativos, como el publicado por la
National Roofing Contractors Association “The NRCA Green Roof
Systems Manual”, en Estados Unidos.

En nuestro pais, la Ciudad de México es el primer lugar en
Latinoamérica en contar con un documento guia en relacion
al tema de naturacidon en las edificaciones, por medio de la
publicacién de la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-
013-RNAT-2007, que establece las Especificaciones Técnicas para
la Instalacidon de Sistemas de Naturacion en el Distrito Federal.
Esta Norma de cardcter voluntario fue dada a conocer el 24 de
diciembre de 2008 en la Gaceta Oficial del Distrito Federal. En
cuanto a la capa sustrato la norma da criterios sobre:

Tipos de sistemas de sustratos

¢ Materiales y caracteristicas de la capa sustrato
-Materiales adecuados para la conformacién de la capa sustrato

¢ Materiales para mejorar la mezcla de sustrato

¢ Caracteristicas de los elementos de la mezcla sustrato
Hagamos énfasis que la creacion y publicacién de normas, guias
y reglamentos, generan distintos tipos de beneficios, entre ellos
los econédmicos mediante la creacion de normatividad para los
procesos que conlleva el desarrollo de los proyectos de naturacion
y en los recursos tanto econdmicos, materiales y humanos que
intervienen. Otros son los beneficios politicos dado que regulan su
establecimiento de acuerdo a las politicas de desarrollo urbano
y social presentes en cada region. Y también estdn los beneficios
sociales al crear estdndares que aumentan la efectividad del
sistema, reflejados en los efectos y externalidades positivas en
la poblacion. Todos estos conjuntos de beneficios generan el
uso y establecimiento de estas normatividades y guias, logrando
mayor factibilidad en la creacién y uso de esta tecnologia.

X




EL DESEMPENO TERMICO E HiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS

CAPIiTULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La investigacion consta de dos tipos de experimentacion para la obtencidn de resultados: ¢ Experimentacion de campo. Donde se desarrolla el modelo experimental y ¢ Experimentacion de laboratorio. Donde se realiza la caracterizacion fisica y quimica de los distintos sustratos.

El primer paso a realizar fue contar con los sustratos a analizar. A continuacion, se describen los procesos utilizados en cada tipo de experimentacion.

PREPARACION DE SUSTRATOS

Los tipos de sustratos fueron dados por cinco mezclas distintas (Tabla 8), tres de ellas A, By E, fueron preparados en sitio (Figura 6), conociendo las proporciones de

composicion indicadas por sus disefiadores. Las mezclas de los sustratos C y D fueron donadas ya preparadas para su uso en el disefio experimental, los porcentajes

de su composicion fueron inferidos mediante la comparacion de las caracteristicas de las tres mezclas conocidas; en la Tabla 8 se muestran los porcentajes que

conforma cada material en las mezclas de sustrato.

A continiacion de definen los tres grupos de composicion de las mezclas, asi como tambien la descripcidon de algunos de los materiales que corresponden a cada

grupo, los cuales estan presentes en los sustratos del disefio expelimental.

Material orgdnico. Consta de tejido vegetal o animal en diversas
etapas de descomposicion, de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas reduce el impacto de gota de lluvia, proporciona estructura,
aumenta el espacio poroso, incide en el balance hidrico, minimiza
la erosiéon y reduce la oscilacion térmica. Sus caracteristicas
quimicas suministran nutrimentos esenciales, actia como

regulador de pH al acidificarlo, amortigua compuestos tdxicos y

es reservorio de nutrimentos e incide en el intercambio catiénico!*®

. Los materiales utilizados en las mezclas de sustratos fueron:

e Tierra de hoja. Contiene particulas de diversos tamarios
en diferentes etapas de descomposicion. Presenta buen
drenaje, buena aireacion y retencion de humedad apropiada,
generalmente su pH es bajo y aporta nutrientes, presenta poca
estabilidad fisica y en medida que avanza su descomposiciéon
disminuye de volumen. Tiene buena capacidad amortiguadora
y contenido de sales variable. En México su uso en forma
indiscriminada estd prohibido, debido al dafo ecoldgico que
representa su extraccion!?® .

Abono de borrego. Se emplean como mejorador de sustrato y
para aportar materia orgdnica. Presenta retencién de humedad
de media a alta, aireacion y drenaje medio, densidad intermedia,
pH variable, aporte de nutrientes variable tendiendo a alto, alta
capacidad amortiguadora y estabilidad fisica mediat?* .

Composta. Es un abono orgdnico obtenido mediante la
descomposicion de productos orgdnicos, como rastrojos,
pajas, pulpa de café, estiércoles, restos de animales y basuras
orgdnicas. La composta aporta algunos nutrientes al sustrato,

Fotografia 1 Tierra de hoja.
Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2015.

Fotografia 2 Abono de borrego.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 3 Composta
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Material mineral. Brinda de estructura fisica al sustrato, la cual
importa para la circulacion y la retencion del agua y la aireacion,
aporta nutrientes y bases para la regulacién del pH!% . Los
materiales empleados en las mezclas de sustratos fueron:

e Tierra negra. De textura fina con particulas pequenas, que
presentan mala aireacidon y drenaje deficiente, cuando estd
seca se dificulta hidratarlas, pero presenta buena retencion de
humedad, su pH es &cido y tiene alta capacidad de intercambio
catidnico, aportando nutrientes al complejo de la fertilizacion
de las plantas, presenta capacidad amortiguadora variable!?* .

Dolomita. Es un carbonato doble de Calcio y Magnesio
CaMg(CO3)% Se utiliza como abono sdlido en los suelos para
corregir los niveles de Calcio y Magnesio, neutraliza los suelos
dcidos mejorando la produccion de los cultivos ya actia como
regulador de pH, mejora la estructura del suelo, favorece
la actividad de las bacterias y de otros microorganismos
beneficiosos para la vegetacion, reduce la  toxicidad por
presencia de aluminio®?® .

Carbonato de calcio. Es el primordial componente de la piedra
caliza, su principal uso es neutralizar la acidez del suelo y
suministrar calcio para la nutricion de la vegetacion'? .

Fotografia 5 Dolomita.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 6 Carbonato de calcio.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 7 Agrolita.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 8 Tepojal.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.
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Material drenante. Estd constituido por materiales granulares los cuales
determinan la estructura del sustrato y permite el flujo de agua y aire en él.
Es sumamente importante que el sustrato cuente con un adecuado drenaje
para evitar la asfixia del sistema radicular de la vegetacion y la creacion de
microrganismos como el moho. Los materiales empleados en las mezclas de
sustratos fueron:

e Agrolita o perlita. Es un mineral silico, de origen volcdnico. Proporciona
buena aireacion, buen drenaje, no contiene nutrientes por lo que se
considera material inerte, pH neutro a ligeramente alcalino, baja capacidad
de intercambio catidnico?” . Su baja densidad aparente hace que sea
susceptible de ser llevada por las corrientes de aire. Es un material frdgil
que se rompe con facilidad, y es propenso a que se desarrollen algas en la
superficie de los contenedores!? .

e Tepojal, jal, pumita o piedra pédmez. Es un material ligero derivado de la
espuma volcdnica, presenta particulas de varios tamaros, porosidad
interna alta, con buena retencién de humedad, buena aireacién y drenaje
apropiado, baja densidad, poco aporte de nutrientes, pH cercano al neutro,
contenido de sales solubles variable, baja capacidad amortiguadora y
presenta buena estabilidad fisica. Es un material apropiado para aligerar el
peso y mejorar el drenaje de mezclas?® .

e Tezontle. Es un material de fdcil disposicion que se encuentra en grandes
depdsitos derivados de la actividad volcdnica, puede ser de color rojo o
negro, presenta particulas de varios tamarios, tiene buena aireacion, la
retencion de humedad estd en funcion del tamario de la particula, tiene
buen drenaje, densidad baja, poco aporte de nutrientes, baja capacidad
amortiguadora, contenido de sales variable, baja capacidad de intercambio
cationico, porosidad interna de las particulas grandes, pH ligeramente

suele tener una salinidad elevada y contenido elevado de _ FotografiadTenarega Fuente: Ar e T o, 2015, neutro, generalmente estd libre de sustancias tdxicas. Tiene buena

nitrégeno, una elevada porosidad y aireaciéont?? . estabilidad fisica y densidad de media a alta®°.



Figura 28 Proceso de preparacion de mezclas de sustratos en sitio. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

La preparaciéon de las mezclas de los sustratos A, B 'y E se En las siguientes tablas se muestran la conductividad térmica
realizaron en la azotea del edificio J de la Unidad de Posgrado, la de algunos de los materiales utilizados en las mezclas de

Figura 28 muestra el proceso de elaboracion: : .
9 P sustratos (Tabla 9), y de la especie vegetal utilizada en el modelo
1.Disposicion de componentes seguin su proporcion.
) ) experimental (Tabla 10). Estos datos deben incorporarse en los
2.Integracién de los materiales.

-, , modelos matemdticos y de simulacién de cdlculo térmico en
3.0btencion de una mezcla homogénea.

. . . . ., Tabla 9 Conductividad térmica de |QS materjoles utilizodos en las mezclas de sustratos. Tabla 10 Conductividad térmica de los moteriales utilizados en las mezclas de sustratos.
4.Colocacion de la mezcla en los distintos médulos de prueba. edificaciones que incorporen sistemas de naturacion. Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2016. Fuente: Garcia, llse, 2011, pp. 86.

EXPERIMENTACION DE CAMPO

Los experimentos de campo son disefios de investigacion experimental que se realizan en el entorno
natural de la prueba, es decir sometiéndolos a las condiciones ambientales en tiempo real, en este
caso de estudio se situd al modelo experimental a las condiciones reales de un sistema de naturacion

de cubierta, realizdndolo en la cubierta del edificio | de la Unidad de Posgrado (Figura 29).

Figura 29 Ubicacion del modelo experimental en el edificio de la Unidad de Posgrado.
. .. . o . z o 2 2, o Fuente: https://earth.google.com
Para monitorear las condiciones ambientales del sitio, se instald una estacién meteoroldgica Modelo

U30, marca Onset HOBO(Fotografia 10), la cual registra los datos de temperatura y humedad relativa El disefio experimental utiliza distintos modelos de prueba

(sensor S-THB-M002), radiacidn solar (sensor S-LIB-M003), humedad de rocio (sensor S-LWA-M003), y dependiendo la variable dependiente a analizar:

precipitacion pluvial (sensor RG3-M). e Desempefio térmico

Fue necesario instalar una toma de agua en drea de la cubierta, para abastecer del agua necesaria * Desempefio acustico

para realizar los trabajos de riego y limpieza. Fotografia 10 Estacién meteoroldgica. Fuente: Archivo Garcia, lise. México, 2015




Desempeno térmico

Los sujetos de prueba para analizar el desempefio térmico del sustrato fueron obtenidos mediante la matriz generada por la relacion
de variables independientes (Figura 2), obteniendo 20 distintos sujetos de prueba (Figura 30), para validar el registro de los datos se

realizaron cuatro repeticiones de cada uno, teniendo un total de 80 muestras.

Cada sujeto de prueba se colocé en contenedores de polipropileno reciclado, con una dimension de 60 cm de largo, 30 cm de ancho y
4.5 cm de alto (Figura 31), dichos contenedores se utilizan comercialmente para la instalacion de sistemas de naturacion de cubiertas de
tipo modular, cada uno cuenta con ranuras de drenaje para brindar escurrimiento hidrico.

Fue necesario incluir perimetralmente en los médulos una cita de polipropileno de 10 cm de altura que permitiera contener el espesor
de 6 u 8 cm de sustrato segun sea el caso de andlisis. Ademds para evitar pérdida de particulas de sustrato por las ranuras del médulo
se colocé un geotextil*® , Pavitex Mca. Geo-Productos Mexicanos, de poliéster no tejido, punzonado (Figura 32), posteriormente se realizé

el llenado de los mddulos segun el tipo de sustrato.

Figura 30 Matriz de sujetos de prueba para estudio del desempefio térmico. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Figura 31 Esquema de contenedores.
Fuente: Archivo Garcig, llse. México, 2015.

En cada uno de los mddulos con presencia de vegetacion se
utilizaron esquejes de la especie Sedum x rubrotinctum, siendo
éstos de una talla aproximada de 8 cm de altura (Fotografia
11), su distribucion se realizé siguiendo un disefio de plantacion
de reticula (Figura 33). Se decidié colocar 8 individuos vegetales
por maodulo, con la finalidad de documentar el desarrollo de la
cobertura vegetal mensualmente. En los mddulos de prueba se
colocaron distintos sensores con la finalidad de monitorear vy
registrar la temperatura del sustrato en distintas posiciones, en
los mdédulos con vegetacion se utilizaron tres sensores, los cuales
se ubicaron en el Lecho Alto del sustrato (L.A.), otro en el Lecho
Bajo del sustrato (L.B.) y al interior del sustrato (Figura 34). En los
maodulos sin vegetacion se colocaron dos sensores: en el Lecho
Alto del sustrato (L.A.), y otro en el Lecho Bajo del sustrato (L.B.).

131 Los geotextiles se definen como un material textil plano, permeable y polimérico, fabricados
con polimeros generalmente de origen sintético como son las poliamidas, poliésteres y las
poliolefinas (polietileno y polipropileno), a base de elementos individuales ya sean fibras,
filamentos o cintas, que, siguiendo diversos patrones de distribucion se retnen y entrelazan entre
si, obteniendo estructuras continuas, relativamente delgadas, porosas y permeables en forma
de hojas. Son utilizados principalmente para desempenar funciones simultaneas: separacion,
ﬁltrocwdnj antipunzonamiento, drenaje, refuerzo y contencién(Ballester, Castro, & Oceja, 2000, pp.
122-123).

132 (Garcia, 2004)

Figura 32 Esquema de contenedor con cinta perimetral y geotextil.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 11 Esquejes Sedum x rubrotinctum.

Figura 33 Esquema de distribucion vegetal.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Los sensores utilizados son tipo Pendant Mca. Onset HOBO,
modelo UA-01-64 para el registro de L.A y L.B (Fotografia 12), y
sensores modelo S-TMB-M006 para el registro de temperatura
interior.

El monitoreo y registro de los datos de los sensores térmicos
comenzd en el mes de junio de 2015; se decidid analizar
mensualmente cada sujeto de prueba y realizar andlisis
estadistico con los datos de las repeticiones, posteriormente
comparar dichos datos entre cada tipo y espesor de sustrato, y
con y sin presencia de vegetacion.

Los meses con mayor interés para analizar el desempefio
térmico son los que presentan los registros de la temperatura
(Grdfica 1),
denomindndolos como el mes mds cdlido y el mes mds frio,

media mensual mds alta y mds baja del ano!®?

siendo mayo y enero respectivamente.

Fotografia 12 Sensores de temperatura tipo Pendant

Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015. UA-01-64. Fuente: Archivo Garcia, llse. Mexico, 2015.

Figura 34 Distribucion de sensores térmicos en médulos con
vegetacion. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.



Desempeiio hidrico

Los sujetos de prueba para analizar el desempefio hidrico del sustrato
fueron obtenidos mediante la matriz generada por la relacidon de
variables independientes: tipo de sustrato, espesor de sustrato vy
presencia de vegetacion, generando 10 distintos sujetos de prueba
(Figura 36).

Los datos a registrar en el desempefio hidrico son:
. Volumen de lluvia
. Volumen de liquido drenado del sustrato
. Volumen de |IC|LIIdO retenido por el sustrato Fotografia 14 Mddulos de pruebas hidricas. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016.
Fotografia 13 Instalacién del modelo experimental — junio 2015. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.
. o o o i o . - Los datos del volumen de lluvia fueron cuantificados mediante los
Ademds, se realizé la captura mensual de imdgenes térmicas a través de captar la radiacion infrarroja del espectro electromagnético , o , - o
i , . , -, o registros del pluviometro instalado en la estacidn meteoroldgica
(Figura 35), con el uso de una cdmara termogrdfica Marca Testo, modelo 890, para obtener informacién sobre la temperatura superficial I | biert
. . . . L presente en la cubierta
de cada mddulo de prueba, logrando localizar fécilmente las diferentes zonas térmicas de acuerdo al desarrollo y cobertura vegetal. - ) o
, o . , , , Para poder contabilizar la cantidad de liquido drenado por el sustrato,
El modelo experimental para el desemperio térmico abarca una superficie aproximada de 30 m2 de la cubierta (Fotografia 13). . o ) .
fue necesario emplear distintos médulos de prueba que los utilizados
para el desemperio térmico, ya que era necesario contar con un deposito
para la escorrentia de cada mddulo, por lo que se decidid emplear
contenedores OpilObleS en este modelo experimentol (FOtOg rafia 14) Fotografia 15 Perforacién de contenedores. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016.
Los contenedores son de polipropileno, con una dimension de 60 cm
de largo, 40 cm de ancho y 8.5 cm de alto. Cada sujeto de prueba se
compone de dos contenedores apilados, logrando que el situado en
la parte superior tenga el sistema de naturacion y el inferior funcione
como contenedor de la escorrentia.
En los mddulos superiores fue necesario realizar una serie de

Grdfica 1 Temperaturas medias mensuales Ciudad Universitaria. Figura 35 Imagen termogrdfica de un médulo de prueba. ) o
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015. Fuente: Archivo Garcig, llse. México, 2016. perforggones para permitir el adecuado drenado de los excedentes

hidricos (Fotografia 15), y para evitar la pérdida de particulas del
sustrato se utilizé el geotextil Pavitex Mca. Geo-Productos Mexicanos,
de poliéster no tejido, punzonado (Fotografia 16), finalmente se colocd

. . . Fotografia 16 Geotextil en mddulos. Fuente: Archivo  Figura 37 Sensor de humedad del suelo.
la capa de sustrato de acuerdo al espesor indicado (Fotografia 17). Garcia, lise. México, 2016. Fuente: http://www.onsetcomp.com

Se utilizé el disefio de reticula para la plantacion de esquejes, empleando
15 individuos vegetales por médulo (Fotografia 18).
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Figura 36 Matriz de sujetos de prueba para estudio del desempefio hidrico. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.
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Los meses con mayor interés para analizar el desempefio hidrico son los que presentan los registros de precipitacion promedio mensual
mds altas> (Grdfica 2), siendo junio, julio, agosto y septiembre, que pertenecen a la temporada de lluvias. En cada uno de los mddulos
de prueba con 8 cm de espesor de sustrato, se colocaron sensores de humedad Mca. Onset HOBO, modelo S-SMC-M005 (Figura 37),
cuyos registros proporcionan el contenido de agua volumétrico presente en el médulo. El modelo experimental hidrico abarca una
superficie aproximada de 5m? de la cubierta (Fotografia 19).

El liquido drenado de cada mddulo se analizd en laboratorio con la finalidad de conocer los nutrimentos existentes por lixiviados (Fdsforo,
Sodio, Potasio y Calcio) y elementos tdxicos (arsénico, mercurio y plomo).

Fotografia 17 Llenado de médulos con sustrato.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016..

Grdfica 2 Precipitacion promedio mensual. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 18 Distribucién de esquejes en los médulos.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016.

Fotografia 19 Modelo experimental hidrico. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016.
Cobertura vegetal
Los sujetos de prueba para analizar el desarrollo de la cobertura vegetal fueron los mismos maddulos utilizados para el andlisis del
desempefio térmico (Figura 30). Se entiende como cobertura a la medida de la estructura de la comunidad vegetal referida al porcentaje
de drea ocupada por la proyeccién de todas las partes aéreas de las plantas'**, sobre la superficie del suelo y se expresa como porcentaje
de drea de la superficie analizada. Se realizd un registro fotogrdfico mensual, cada fotografia abarcaba la toma de los cuatro maédulos
correspondientes a cada sujeto de prueba (Fotografia 20).

El desarrollo de la cobertura vegetal se analizé mediante imdgenes RGB, haciendo una superposicion de bandas de color para identificar

la cantidad de vegetacion presente en los mdédulos, dada en porcentaje de drea. Con el registro fotogrdfico también se determind la
coloracién de la vegetacion con mayor relevancia en cada tipo de sustrato mensualmente, reportando los colores en valores RGB.

Fotografia 20 Seccién de drea para fotografias de andlisis de cobertura vegetal. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

EXPERIMENTACION DE LABORATORIO

La experimentacion en laboratorio consistio en realizar la caracterizacion fisica y quimica de los distintos sustratos utilizados
en el modelo experimental; las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Conservacion del Patrimonio Natural y

Cultural, de la Unidad de Posgrado, UNAM; utilizando las metodologias conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, la cual establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos; y al Manual de técnicas
de andlisis: materiales ecoldgicos y constructivos'* , manual editado por el mismo laboratorio.
Los pardmetros analizados para caracterizacion fisica y quimica son:

¢ Pardmetros fisicos: textura, densidad real, densidad aparente, porosidad, humedad, granulometria y color.

¢ Pardmetros quimicos: pH, materia orgdnica y determinacién de nutrimentos.
De cada sustrato se tomaron cuatro muestras, de cada una de ellas se realizan tres pruebas para cada andlisis, teniendo
un total de 12 repeticiones por tipo de sustrato para su validacion (Figura 38).

Preparacion de las muestras

La primera actividad es la preparacion de las muestras de prueba
de cada unode los sustratos; esta actividad permite homogeneizar
el material, esta preparacion consiste en los procesos de secado,
tamizado y almacenaje.

El primer paso consiste en secar las muestras a temperatura
ambiente (Fotografia 21) hasta obtener peso constante de ellas
al menos por tres dias consecutivos (Fotografia 22). Es primordial
utilizar una bitécora de trabajo en laboratorio, donde se reportan
los avances y resultados preliminares. Las pruebas requieren que
el tamano de las particulas de la muestra sea igual o menor de
2 mm, por tal motivo después de realizar el secado se procede a
tamizar los sustratos, para tal trabajo se utilizd una tamizadora
de ensayo W.S. Tyler, modelo RX-812 (Fotografia 23), con tamiz
ndmero. 10, cuya apertura de malla es de 2 mm, por un lapso de
tiempo de 15 minutos (Fotografia 24).

Figura 38 Esquema repeticiones de prueba por material. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015

133 (Garcia, 2004)
134 (Lopez de Juambelz, 2008, p. 320)
135 (Lopez de Juambelz & Sainz, 2015)

Fotografia 21 Secado de muestras a temperatura ambiente.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 22 Pesaje de muestras.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 23 Tamizadora digital.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 24 Muestras de sustratos tamizados.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 25 Identificacién y almacenaje muestras.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.



Pardmetros fisicos.

Determinacion de textura. La division arbitraria del suelo en
las tres fracciones segun el tamafio de las particulas minerales
recibe el nombre de: arenas, limos y arcillas, y en términos de su
porcentaje, se le denomina textura.

El método que se utilizd para determinar la textura fue el de
probeta por sedimentacion (Fotografia 26), la cual consiste
colocar 75g de muestra en un vaso de precipitados, humedecer
la mezcla utilizando 50 ml de agua, posteriormente calentar
en la parrilla eléctrica y afiadir 25 ml de perdxido de hidrédgeno
H,O, para eliminar la materia orgdnica. Retirar la mezcla y
agregarla a una probeta de 250 ml y adicionar agua hasta 225
ml y esperar la sedimentacion de las particulas. Cuando se haya
sedimentado la muestra, se procede a medir con una regla del
cero de la probeta hasta donde termina la muestra, esta medida
corresponde al 100% de materia, identificar en la columna de la
probeta los cambios granulométricos y registrar la dimension de
cada estrato y mediante una regla de tres definir el porcentaje de
cada textura, finalmente comparar los resultados con el tridngulo
de texturas (ver valores de referencia).

Fotografia 26 Determinacién de textura - Método de probeta.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 28 Colocacién de muestras en la mufla para su secado.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015..

Determinacion de densidad aparente. La densidad aparente
se utiliza para calcular el peso de un volumen de sustrato, asi
como para el cdlculo de ldminas de riego y dosis de aplicacion
de fertilizante, abonos o mejoradores quimicos. El aumento de
la densidad aparente a lo largo del tiempo, se relaciona con un
manejo inadecuado que ha propiciado su compactacion.

Se utilizé el método de probeta para éste andlisis, el cual consiste
en llenar con muestra de sustrato en una probeta de 10 ml sin
agitarla, después golpear la base de la probeta 10 veces, siempre
realizando los movimientos con la misma fuerza e intensidad
sobre la palma de la mano; posteriormente aforar la probeta
hasta llegar a la marca de 10 ml y pesar la probeta aforada.
Es necesario realizar este procedimiento 15 repeticiones por
muestra. Finalmente se calcula la densidad aparente utilizando

la siguiente férmula:
DA = M/Vt

Donde:

M = masa de muestra = (peso (probeta+suelo))
Vt = volumen total = 10 ml = 10 cm3

DA = Densidad Aparente

Determinacion de densidad real. La densidad real sirve para
inferir la naturaleza quimica de las particulas sdlidas (minerales
u orgdnicas) mds abundantes en el suelo. También se le utiliza,
junto con la densidad aparente para el cdlculo del % de espacio
poroso (% E.P.). La técnica utilizada fue la de probeta aforada
(Fotografia 27), la cual consiste en registrar el peso de un matraz
aforado limpio y seco, posteriormente agregar 5g de muestra y
registrar de nuevo el peso (Pms), agregar agua destilada hasta la
mitad del volumen del matraz, agitarlo suavemente y colocarlo
en el desecador, posteriormente generar vacio durante 15 min
para eliminar el aire retenido en el sustrato, la succidn se debe
hacer poco a poco para evitar la formacién de espuma. Se deja
reposar la muestra por 30 min y se elimina el vacio lentamente,
posteriormente aforar el matraz con agua destilada fria, y

volver a pesar (Psa). Es necesario registrar la temperatura de la

suspension. Después se proceder a vaciar el matraz, enjuagarlo
perfectamente y llenarlo hasta aforo con agua destilada vy
registrar su peso (Pma) ademds tomar y registrar la temperatura.

Por dltimo se realiza el cdlculo utilizando los resultados optenidos:
(1) Ps=Pms-Pm
(2) Vs = ((Pma-Pm)/pw)-((Psa-Pms)/pw))
(3) DR =Ps/Vs

Donde:

Pm = peso de matraz

Psa = peso de matraz + suelo + agua destilada —aire

Pma = peso matraz + agua

Pw = densidad del agua (Segun valores de referencia)

Método de probeta. Fuente: Garcia, |. México, 2015.

Determinacion del % de espacio poroso. Por medio del valor del
% E.P. se pueden inferir las condiciones hidricas y de aireacion
del suelo, los datos se obtuvieron matemdticamente de acuerdo
a los resultados obtenidos de densidad aparente y densidad real,
siguiendo la siguiente férmula:

Donde:

Dap = densidad aparente

Dreal = densidad real
%E.P. = % espacio poroso

Fotografia 27 Determinacién densidad real - Fotografia 31 Tabla Munsell.

Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015..

Determinacion de humedad. El método utilizado fue el
gravimétrico por pérdida de peso, para determinar dnicamente
la cantidad de agua de los sustratos, medida en funcion del
porcentaje de agua que retienen. La humedad del sustrato se
calcula por la diferencia de peso entre una misma muestra, y
después de haber sido secada en la mufla a una temperatura de
50°C por un tiempo de 15 horas (Fotografia 28).

Determinacion de granulometria. Utilizando cinco diferentes
cribas en el proceso de tamizaje (Fotografia 29), del nimero 6
(3.35mm), 10 (2.00mm), 18 (1.00mm), 20 (0.85 mm) y 25 (0.71mm).
Se pudo conocer la composicion granulométrica de los sustratos,
determinando porcentualmente la cantidad de particulas de
distintos tamafos en cada muestra.

Ademds, con un microscopio estereoscdpico, marca Motic, serie
SMZ-171 (Fotografia 40), se capturaron imdgenes de los distintos
tamarfios de particulas de cada sustrato, para observar sus
cualidades fisicas (tamafo, forma, porosidad, color, etc.).

Determinacion de color. La determinacion se realiza mediante
la comparacion del color de la muestra contra la tabla. La
observacion se realiza con el suelo en seco. El color de la muestra
corresponde al color dominante, cuando este es mayor al 50%
solo ese se identifica, pero cuando ninguno llega a ese porcentaje
se determinan todos los que se observan, en orden descendente.
El color en la Tabla Munsell se define de acuerdo a tres pardmetros
que conforma la apreciacion del color:

e Matiz (Hue): es el color dominante del espectro electromagnético

relacionado con la longitud de onda de la luz que domina.
e Claridad (Value): Se refiere a la claridad del matiz y es inversamente

proporcional al valor del 2.5 al 8 donde el menor valor es mds oscuro.
e Pureza (Chroma): Es la pureza con la que se expresa el color. Los

valores menores son los grises y los mayores se acercan al color puro.

Fotografia 30 Captura de imdgenes con el microscopio estereoscopico.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Para el andlisis se toman pequefias cantidades de suelo seco
y se colocan en la placa de porcelana, sobre ellas se colocar la
tabla de Munsell, recorriendo las pdginas hasta que se considere
una mayor similitud entre el color que presenta la muestra y el
color de las tarjetas, hasta encontrar el color que mds se parezca.
Una vez ubicado el color se procede a registrar el valor del Hue,
el cual se encuentra en la parte superior derecha de la pdging,
asimismo, registrar el Value ubicado en el eje vertical de la pdgina
y la Chroma ubicado en el eje horizontal de la pdgina.

Fotografia 26 Determinacién de textura - Método de probeta.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.



Fotografia 33 Proceso de la determinacién de materia orgdnica via himeda. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015..

Fotografia 34 Proceso de la determinacién de materia orgdnica via seca. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Fotografia 35 Imdgenes de muestras, curva patrén y colorimetro. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

/

Fotografia 32 Uso del potenciémetro. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

/

Pardmetros quimicos.

Determinacion de pH. La determinacion de pH se realizé con el
método electroquimico, empleando un potencidmetro Marca
Hanna instruments, modelo HI 2211, con electrodo de vidrio en
combinacién con electrodo de referencia térmica, presentando al
sustrato en forma de suspension creada de su disolucion en agua
proporcion 1:2 (Fotografia 32).

Determinacion de materia orgdnica. Se utilizaron dos
metodologias para la determinacidon de materia orgdnica:

¢ Via humeda. Método de Walkley y Black

¢ Via seca. Método por igniciéon

La técnica via humeda (Walkley y Black), consiste en oxidar una
porcion de la muestra con dicromato de potasio en H2504,
utilizando el calor exotérmico del dcido; posteriormente el exceso
de dicromato se titula con una solucidn de sulfato de amonio
ferroso, usando difenilomina como indicador en presencia

para calcular el porcentaje de material perdido por oxidacion
Fotografia 36 Imdgenes de extracciones y uso del
(Fotogrqﬂg 33). flamofotémetro. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

El método por ignicion comprende el registro de la pérdida de
peso de la muestra después de realizar una combustién seca
del material orgdnico; el procedimiento consistié en llevar a la
muestra a una temperatura de 550°C en la mufla marca Felisa,
modelo FE-340, por un lapso de 4 horas, enfriarlo en un desecador
y reportar el pesado nuevamente (Fotografia 34), la diferencia de
peso se empled para calcular el porcentaje de material perdido

Fotografia 37 Equipo Kjeltec y Kjeldahl para la determinacion de nitrégeno.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Determinacion de nutrientes

Fdsforo. Determinacion por el método de colorimetria, el cual se basa en la formacién de una molécula compleja, dcido fosfomolibdico,
lo cual ocurre cuando el reactivo de molibdato dcido reacciona con la solucion que contiene ortofosfato, ocurre la reduccion compleja
dando como resultado el caracteristico color azul del molibdeno (Fotografia 35).

Sodio, Potasio, Calcio. Se determinaron por el método de Fotoflamometria, utilizando extracciones de la muestra, y seleccionando el
filtro correspondiente en el equipo fotoflamometro (Fotografia 36), calibrando el equipo a 0 con el blanco y aspirar las soluciones de
las muestras y determinar los valores de absorbancia de la curva patrdn. Registrar el valor de absorbancia de la muestra de andlisis.
Finalmente convertir los valores de absorbancia de las muestras a concentracion del elemento mediante la curva patron.

Nitrégeno. La metodologia utilizada fue Kjeldahl, a base de digestiones a base de catalizador de cobre a una temperatura de 420°C
hasta la desintegracion de la materia, para proceder a titular la digestion hasta el cambio de color de las muestras.




EL DESEMPENO TERMICO E HiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS

CAPITULO 6. RESULTADOS

EXPERIMENTACION DE
LABORATORIO

Caracteristicas fisicas

Determinacion de densidad aparente,
densidad real y espacio poroso.

Los resultados se muestran en la grdéfica 3, la densidad aparente
con barras de color, la densidad real con barras con relleno de
lineas, y el porcentaje de espacio poroso con barras de lineas
discontinuas, se observa que el sustrato A es el que cuenta con
mayor porcentaje de espacio poroso (69.27%), mientras que el

sustrato C registrar el porcentaje mds bajo (47.27 %).

Grdfica 3. Comparacion de valores de densidad aparente, densidad real y % de espacio poroso. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2015.

Determinacion de Textura

CC %: C<E<D<B<A

Grdfica 4 Capacidad de campo registrado en porcentaje. Fuente: Garcia, |. México, 2015..

Determinacion de capacidad de campo %

La Grdfica 4 registra la capacidad de campo de los cinco sustratos. La mayor retencion
se registra en el sustrato A con un 61.25%, seguida del sustrato B con un 54.14%; la
menor retencion se observa en el sustrato C con 20.23%.



Determinacion de peso volumétrico kg/m3

La Grdfica 5 registra el peso volumétrico de los cinco sustratos en estado seco y estado humedo. El sustrato B es el
mds ligero con un peso en seco de 520 kg/m?y de 838 kg/m? hiimedo; el de mayor peso se registra en el sustrato C
con 1340 kg/m3* en secoy 1611 kg/m3 himedo. En estado seco el sustrato C es 2.57 veces mds pesado que el sustrato
B; y en estado himedo 1.92 veces.

Peso: B<A<E<D<C

Grdfica 5 Peso volumétrico de los tipos de sustratos en estado seco y hiimedo. Fuente: Garcia, I. México, 2015.

Analisis granulométrico

La comparacién de la composicidon granulométrica de los sustratos se observa en la grdfica 6, la cual revela el
porcentaje de particulas en sus distintos tamaros, de ahi se generan premisas en cuanto al desempefio de cada
sustrato en cuanto a drenaje y circulacion de aire, relacionadas con las particulas mayores y cantidad de nutrimentos
basados en las particulas menores.

La Figura 39 muestra las imdgenes de los distintos tamanos de particulas de los sustratos A, By D, abono de borrego,
tepojal y tierra negra, con un rango de ampliacion de 1X. Las imdgenes permiten conocer qué materiales tienen mayor

presencia en cada seccion de tamafo de particulas, ademds revelan sus caracteristicas mds notables de cada una.

Figura 39 Imdgenes de obtenidas por microscopia de sustratos y materiales. Fuente: Garcia, I. México, 2015..

Grdfica 6. Porcentaje de particulas segtin su granulometria. Fuente: Garceia, I. México, 2015.



EXPERIMENTACION DE
LABORATORIO

Caracteristicas quimicas

Determinacion de pH.

pH. Los valores registrados de pH son los siguientes: el sustrato
B se denomina dcido, mientras que el tipo Ay C se encuentran
dentro del rango de ligeramente dcidos, vy el tipo D y E como
ligeramente alcalinos (Grdfica 7), todos se ubican dentro de los
Iimites necesarios para el correcto desarrollo de la vegetacidn?®.
La Norma Ambiental NADF-013-RNAT-2007, recomienda que el
pH de los sustratos en los sistemas de naturacion sea alcalino.
LaTabla 11 muestra los niveles de clasificacidn de pH.
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Determinacion de materia organica

La Grdfica 8 muestra los resultados obtenidos utilizando el
método Walkley y Black, donde los sustratos A, B, D y E se
clasifican con un %MO "rico”, mientras que el sustrato C cuenta
con presencia "medianamente pobre". La Grdfica 9 muestra
los resultados obtenidos utilizando el método ignicién, en donde
se observa la misma tendencia que en los resultados obtenidos
en la técnica via humeda.

Grdfica 8. Valores de %M.O. — método Walkley y Black.
Fuente: Garcia, |. México, 2015.

Grdfica 8. Valores de %M.O. — método ignicion.
Fuente: Garcia, I. México, 2015.

Grdfica 7. Niveles de pH de los sustratos.
Fuente: Garcia, I. México, 2015.

Tabla 11 Interpretacion niveles de pH. Fuente: Archivo
Garcia, 2015, con datos de NOM- 021 Semarnat, 2002.

Tabla 13 Interpretacion MO % Walkley-Black. Fuente: Archivo
Garcia, 2015, con datos de NOM- 021 Semarnat, 2002.

Tabla 12 Interpretacion MO % Walkley-Black.
Fuente: Archivo Garcia, 2015, con datos de Sainz, 2

Determinacion de nutrimentos

Las grdficas de nutrimentos registran los valores
del elemento en concentracién total y asimilable, la
Grdfica 10 muestra los resultados de la determinacion
de nitrégeno, la Grdfica 11 de fésforo, la Grdfica 12 de
Sodio, la Grdfica 12 de potasio, la Grdfica 14 de calciol
La Tabla 14 indica la interpretacion de los niveles de
cada elemento.

Tabla 14 Interpretacion valores de nutrimentos. Fuente: Archivo Garcia, 2015 con datos
de SMART! Software de gestion de fertilizantes.

Grdfica 11 Determinacién de Fésforo total y asimilable.
Fuente: Garcia, |. México, 2015.

Grdfica 13 Determinacion de Potasio total y asimilable.
Fuente: Garcia, |. México, 2015.

Grdfica 10 Determinacion de Nitrégeno total y asimilable.
Fuente: Garcia, I. México, 2015.

Grdfica 12 Determinacion de Sodio total y asimilable.
Fuente: Garcia, . México, 2015.

Grdfica 14 Determinacion de Calcio total y asimilable.
Fuente: Garcia, |I. México, 2015.



EXPERIMENTACION DE
LABORATORIO

Descripcion de sustratos

KRR
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pH. Es prdcticamente neutro, el sustrato estd en una condicién ideal para el mejor desarrollo y crecimiento de vegetacion.
Materia Orgdnica (%MO). El nivel de materia orgdnica es muy alto. Esto explica la gran capacidad de intercambio catiénico
y la retencion de humedad.

Macronutrimentos. Este sustrato tiene un nivel alto de nitrégeno, adecuado de fésforo. El resto de los macronutrimentos se

encuentran en alta concentracion.
Densidad y espacio poroso. La densidad aparente es ligeramente alta, la densidad real es adecuada. Con base en las
densidades, se tiene un espacio poroso de alrededor del 69% lo cual es aceptable.

pH. El pH de este sustrato es prdcticamente neutro, el sustrato estd en una condicién ideal para el mejor desarrollo y
crecimiento de vegetacion.

Materia Orgdnica (%MO). El nivel de materia orgdnica es muy alto, teniendo una gran capacidad de intercambio catiénico
y la retencion de humedad.

Macronutrimentos. Este sustrato tiene un nivel adecuado de nitrégeno y bajo fésforo. El resto de los macronutrimentos se
encuentran en alta concentracion.

Densidad y espacio poroso. La densidad aparente es ligeramente altq, la densidad real es adecuada. Con base en las
densidades, se tiene un espacio poroso de alrededor del 69% lo cual es aceptable.

pH. El pH de este sustrato es prdcticamente neutro.

Materia Orgdnica (%MO). El nivel de materia orgdnica es medianamente pobre, se tiene una baja capacidad de intercambio
catiénico y muy baja retencién de humedad.

Macronutrimentos. Este sustrato tiene un nivel bajo de nitrégeno, fésforo, potasio, y calcio. Es necesario elevar el nivel de
todos los macronutrimentos, para aspirar a mejor crecimiento vegetal.

Densidad y espacio poroso. La densidad aparente es muy alta, lo cual corresponde con la textura areno-francosa. La
densidad real es alta. Con base en las densidades, se tiene un espacio poroso de alrededor del 47%, el mds bajo de todos.

pH. El nivel de pH de este sustrato es ligeramente alcalino, se sugiere bajar el pH hasta 6.5, con el propdsito de disminuir o
eliminar carbonatos para mantener una adecuada solubilidad de nutrimentos, en el modelo experimental en la temporada
de lluvias se observé la formacién de costras en la superficie del sustrato.

Materia orgdnica (%MO). El nivel de materia orgdnica es alto y baja retencién de humedad.

Macronutrimentos. Este sustrato tiene un nivel bajo de nitrégeno por lo que es necesario elevar el nivel; registra un exceso
en fésforo y potasio, lo cual puede causar problemas directos a la planta o disminuir la absorcién de micronutrimentos
como hierro o magnesio. El resto de los macronutrimentos se encuentran adecuada concentracién.

Densidad y espacio poroso. La densidad aparente es relativamente altq, la densidad real es adecuada. Con base en las
densidades, se tiene un espacio poroso de alrededor del 58% lo cual es relativamente bajo.

pH. El pH de este sustrato es ligeramente alcalino.
Materia orgdnica (%MO). El nivel de materia orgdnica es alto, se encuentra en el nivel medio comparado con los otros
sustratos y baja retencién de humedad.

Macronutrimentos. Este sustrato tiene un nivel bajo de nitrégeno, adecuado de fésforo y calcio, y alto de sodio potasio.
Densidad y espacio poroso. La densidad aparente es relativamente alta, la densidad real es normal. Con base en las
densidades, se tiene un espacio poroso de alrededor del 62% lo cual es aceptable.



EXPERIMENTACION DE
CAMPO

Desempeno hidrico

Retencidn hidrica

Se registré la cantidad de lluvia total en el periodo del 15 al 18 de septiembre de 2016, la cual fue
de 53.5 litros por drea de mdédulo, que corresponde a 0.24 m?. Los datos analizados se muestran
en la Tabla 15, tomando como constante de evapotranspiracion un 15%*7 del volumen total de
lluvia. La grdfica 15 muestra los porcentajes de liquido drenado y retenido de cada mddulo de
prueba, la menor retencion hidrica fue registrada en el sustrato E6 con 34.63 litros equivalente
al 64.96% del volumen total de precipitacion, y la mdxima retencion por el sustrato A8 con 37.50
litros siendo un 70.35%.
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Grdfica 15 Porcentaje de liquido retenido y drenado. Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016
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Grdfica 16 Determinacién de macronutrimentos por difraccion de rayos X con espectrémetro XRF. Fuente: Garcia, I. México, 2016.
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Grdfica 17 Determinacion de la presencia de elementos tdxicos por difraccidn de rayos X con espectrémetro XRF en sustratos. Fuente: Garcia, I. México, 2016.

Tabla 15 Cuantificacién hidrica.
Fuente: Archivo Garcia, llse. México, 2016..

Analisis por difraccion de rayos X.

Utilizando un espectrometro portdtil XRF, modelo S1 TITAN, marca.
Bruker?*®, se determind la presencia contabilizada de macronutrimentos
(Grdfica 16); y de elementos téxicos (Grdfica 17), en las muestras de
los cinco sustratos en estado seco (S-A, S-B, S-C, S-D, S-E), en el liquido
drenado obtenido de un riego de control con agua destilada sobre
las muestras de sustratos en laboratorio (A, B, C, D, E) y del liquido
drenado de lluvia de los mddulos de prueba con los dos espesores de
cada sustrato (A6, A8, B6, B8, C6, C8, D6, DS, E6, ES).

La Grdfica 16 muestra el contenido en partes por millén ppm de tres
macronutrimentos que reportaron mayor cantidad en las muestras:
sodio, potasio y calcio. La linea discontinda de color rojo en las grdficas,
indica la cantidad de ppm de cada elemento presente en el agua de
lluvia, y la linea discontinua de color negro en el agua destilada, como
se observa no existe gran diferencia entre ellas. La cantidad de los
macronutrimentos en los sustratos en estado seco (S-A, S-B, S-C, S-D,
S-E), es elevada, mayor que los reportados en los liquidos drenados. Los
registros de ppm de los liquidos drenados tanto por riego controlado
con agua destilada y el drenado de lluvia son menores que los registros
del agua de lluvia y agua destilada (Iineas discontinuas roja y negra), lo
que indica que los sustratos actian como un filtro natural, reteniendo
una porcion de los elementos contenidos en el agua destilada y de
lluvia y de los propios en cada mezcla de sustrato; dicha capacidad de
retencion aumenta con mayor espesor del sustrato, las barras de colo
obscuro son menores que las de color claro.

En la Grdfica 17 se observan los resultados de la presencia de elemento
téxicos, el andlisis indica que en las muestras de los sustratos en
estadio seco la cantidad de arsénico y mercurio no superan las 5 ppm,
y de plomo 20.5 ppm. La cantidad de estos elementos en los liquidos
drenados son menores considerablemente a los de estado seco, en
arsénico no superan 1.75 ppm, en mercurio 0.36 ppm y en plomo
13.02 ppm, pero si son un poco mayores que los registrados de agua
destilada y de lluvia, por lo que el sustrato libera estos elementos en
una cantidad muy pequefia comparada con presente en el propio
sustrato y la agregada por riego y lluvia.
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EXPERIMENTACION DE
LABORATORIO
Fichas de sustratos
Sustrato A Sustrato B Sustrato C
Caracteristica Valor Unidad Interpretacion Caracteristica Valor Unidad Interpretacion Caracteristica Valor Unidad Interpretacion
Textura Franco-arenosa Textura Franco-arenosa Textura Areno-francosa
D-aparente 0.55 t/m® Ligeramente alta densidad aparente D-aparente 0.52 t/m° Ligeramente alta densidad aparente D-aparente 1.34 t/m® Muy alta densidad aparente
D-real 1.79 t/m° Adecuada densidad real D-real 1.69 t/m® Adecuada densidad real D-real 254 t/m® Alta densidad real
Espacio poroso 69.27 % Aceptable espacio poroso Espacio poroso 69.23 % Aceptable espacio poroso Espacio poroso 47.24 % Bajo espacio poroso
Capacidad campo  61.27 % Adecuada capacidad de humedad Capacidad campo 54.14 % Adecuada retencién de humedad Capacidad campo  20.23 % Muy baja retencion de humedad
Color 10YR 3/2 Munsell Gris muy oscuro Color 10YR 4/1 Munsell Gris oscuro Color 10YR 4/2 Munsell Café grisaseo oscuro
pH 6.61 pH Sustrato ligeramente acido pH 6.55 pH Sustrato acido pH 6.82 pH Sustrato ligeramente acido
MO MO MO
M. Walkley y Black 15.20 % Muy rico en materia organica M. Walkley y Black 14.79 % Muy rico en materia organica M. Walkley y Black 1.34 % Pobre en materia organica
M. ignicién 32.85 % Muy rico en materia organica M. ignicion 25.90 % Muy rico en materia organica M. ignicién 6.33 % Medio en materia organica
N-total 0.54 % N-total 0.41 % N-total 0.20 %
N-inorg 42.67 mg/kg Alto en nitrégeno inorganico N-inorg 40.81 mg/kg Adecuado en nitrégeno inorganico N-inorg 16.70 mg/kg Bajo en nitrégeno inorganico
P-total 0.22 % P-total 0.44 % P-total 0.30 %
P-asim. 21.53 mg/kg Adecuado en fésforo “asimilable” P-asim. 19.67 mg/kg Bajo en fosforo “asimilable” P-asim. 18.19 mg/kg Bajo en fésforo “asimilable”
K-total 0.38 % K-total 0.40 % K-total 0.16 %
K-asim, 3460 mg/kg Exceso en potasio “aprovechable” K-asim, 3240 mg/kg Exceso en potasio “aprovechable” K-asim, 166 mg/kg Bajo en potasio “aprovechable”
Ca-total 0.68 % Ca-total 0.54 % Ca-total 0.34 %
Ca-asim 4172 mg/kg Alto en calcio “aprovechable” Ca-asim 3188 mg/kg Alto en calcio “aprovechable” Ca-asim 971 mg/kg Bajo en calcio “aprovechable”
Na-total 0.53 % Na-total 0.71 % Na-total 0.37 %
Na-asim 610 mg/kg Alto en sodio “intercambiable” Na-asim 660 mg/kg Alto en sodio “intercambiable” Na-asim 124 mg/kg Adecuado en sodio “intercambiable”
/
Sustrato D Sustrato E \\// \\// \\// \\
Caracteristica Valor  Unidad Interpretacion Caracteristica Valor  Unidad Interpretacion /\ /\ /\ /
Textura Franco-arenosa Textura Areno-francosa
D-aparente 0.94 t/m® Alta densidad aparente D-aparente 0.78 t/m°® Alta densidad aparente \ /
D-real 2.25 t/m° Adecuada densidad real D-real 2.03 t/m> Adecuada densidad real /< >< >< >\
Espacio poroso 58.22 % Bajo espacio poroso Espacio poroso 61.59 % Aceptable espacio poroso
Capacidad campo 35.13 % Baja retencion de humedad Capacidad campo 31.77 % Baja retencién de humedad
Color 10YR 6/2 Munsell Gris cafesaceo claro Color 10YR 5/1 Munsell Gris \/ \/ \/ \
pH 7.30 pH Sustrato ligeramente alcalino pH 7.02 pH Sustrato ligeramente alcalino /\ /\ /\ /
MO MO
M. Walkley y Black 4.71 % Muy rico en materia organica M. Walkley y Black 4.98 % Muy rico en materia organica \ /
M. ignicién 9.07 % Muy rico en materia organica M. ignicién 11.42 % Rico en materia organica /< >< >< >\
N-total 0.21 % N-total 0.18 %
N-inorg 9.25 mg/kg Bajo en nitrégeno inorganico N-inorg 18.55 mg/kg Bajo en nitrdgeno inorgénico
P-total 039 % P-total 049 % N\ N4 N N
P-asim. 98.50 mg/kg Exceso en fésforo “asimilable” P-asim. 31.90 mg/kg Adecuado en fosforo “asimilable” /\ /\ /\ /
K-total 0.43 % K-total 0.45 %
K-asim, 2580 mg/kg Exceso en potasio “aprovechable” K-asim, 1890 mg/kg Exceso en potasio “aprovechable”
Ca-total 0.64 % Ca-total 0.54 % \< >< >< >/
Ca-asim 1630 mg/kg Adecuado en calcio “aprovechable” | |[Ca-asim 1530 mg/kg Adecuado en calcio “aprovechable” / \
Na-total 0.85 % Na-total 0.94 %
Na-asim 296 mg/kg Adecuado en sodio “intercambiable” | [Na-asim 500 mg/kg Alto en sodio “intercambiable” \/ \/ \/ \




ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO

FICHAS DE ANALISIS

En las siguientes pdginas se presenta el andlisis térmico del S i m b (o) I [o) g I'a
modelo experimental, el cual consta de fichas de andlisis por

cada tipo de sustrato, los registros térmicos correspondena los
dias 21 de los meses de disefio.

Los meses analizados son enero por ser el que registra las
temperaturas mds frias del afio, y mayo el cual registra las
temperaturas mds cdlidas del afio. La clave de identificacion de
la ficha indica con letra mayuscula el tipo de sustrato seguido del

mes de andlisis: 6 Pq . .
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GO0 _- La mayQr osclagion térmica diaria se registra en 6Ea, siendo superior a la del techo por apenas 0.02°C LI{

Descnpcm

casxuna diaria en los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor en la posicion -a- es mayor
sm con 6 cm por 6.5°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia es de 1.0°C mayor en 6 cm que en 8 cm. En -b- Id

s con vegetacion plantaday mayor espesor

1

d\ferenma se reduce a 0.4°C entrelos dos espesores, siendo mas bajo en 8 cm.

G2 - En los médulos con vegetacion espontaneay distinto espesor, en la posicion la tem. max. diaria -a- es mayor JT
espesor con 6 cm por 9.7°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia es de 1.5°C respectivamente. En -a- la temp. mal
diaria de los médulos es menor por 2.3°C en relacion a la del techo

G3 - En médulos con mismo espesor 6cm, en posicion -a- la temp. maxima diaria es mayor con vegetacion e@noménslj
I que plantada por 16.4°C y en -b- por 2.1°C, es evidente el efecto de regulaciéon térmica con vegetacion plantada ls

mayor en -a

I G4 - Igual que en G3 el efecto de la vegetacion plantada en los médulos con espesor de 8 cm es evidente, en -a- (Ie

I 8.0°Cyen-c- por1.7°C

- En todos los médulos en la posicion -a- la oscilacion mas baja es con la presencia de vegetacion plantada.
I mayor reduccién de la temp. maxima diaria en comparacion con el techo se registra en 8Pa con 20.0°C

IG6-

1
qu

En la posicion -c- los moédulos con vegetacion plantada registran menor oscilacion térmica que con los cIa

vegetacion espontanea, teniendo mas reduccion en el espesor de 8 cm por 1.7°C que el de 6 cm, y una disminucion de
21.8°C en la temp. max. diaria con relacion al techo

% C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 8 cm es mayor un 19.03% comparado con el de 6 crI
En los de vegetacion espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 1.93%. La diferencia del % ¢
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o yre.._____émo 3 ____8cm |  F#temp ] ___amb | L

6P scm- vegetacién Plantada | | 6E ¢cm- veg Espontdnea | i?g;::c_n:;:iz::: | 8P scm- vegetacién Plantada | | 8E scm- veg Espontanea | i?:?a::c-“;::iz::: | #temp 6 cm | | #temp 8 cm #temp b | Techo | parametros ambientales |
Hora 6Pa. 6Pb 6Pc 6Pc-6Pa 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pa 8Pb. 8Pc 8Pc-8Pa 8Ea 8Ec 8Ec-8Ea 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec 6pPc-Techo | 6Ec-Techo 8Pc-Techo | 8Ec-Techo 6Pb-8Pb Testigo T. Amb %HR Radiacion
0:00 9.14 10.71 11.96 282l 144 024 | 10.46 10.71 12,59 2141 9.08 13.37 429 13l o7 320l | 3480 258l X 0.00 15.18 10.30 64
1:00 295l 117 015 | 9.23 246 4470 14| 081 201 | -30d8 222§ 141 410 13.91 66 eesessbPb
2:00 3.3l 1edll 015 | 2903 [l 5250 151 ll| -0s1 254l | 2690 1.74]] -0.93] 12.75 56 4Pc
3:00 374l 1690 025 | ERE] | 5.3l 147 ll| 078 2000 | -224H 116 -0.38| 11.42 56
4:00 210l 160l 025 | 346 [l | 140 ll| 089 anzl| a9l 078 | 011 | 57 de
5:00 435l 1340 020 | 5.7 135l 079 40| el 041 | 038 | 46 o "
6:00 4.70 1148 020 | 6.1 121 076 a1 ]| a3l 0.00 076 | 45 Pa [ — i —m i — e — e — 3149
7:00 6.0 12| o073 060 | | 069 | 038 | 111 || 50 e
8:00 4.2 0.6 0.67 022 027 | oss || 1ssl 50 6Pb |, i16.63
9:00 0.69 -0.11] -0.43 233 | 184 279 il 322 ﬂ a7 6P |
10:00 | 598 s 197 ERC] X 2
11:00 2.80 sl | 187l sl | ad 36 6Ea | 73693
1200 ass | o || o 2 fEc lmmm—mm———— ==
13:00 301 851 1234 23 1
1400 | 1308 | | -ases 2 8Pa 33.97
15:00 1.7 C 1200 | | 1423 17 8Pb
16:00 110 074 1143 17 spc
17:00 - (et | | 1322 19
18:00 20.33 - S 12,06 2 8ea |
19:00 16.21 052 7.99 791 16.20 33 8Ec
20:00 14.74 12l 117 -2l 4380 14.40 36
21:00 12.27 2.7 0.86 -5.300 3490 13.30 38 Techo |
22:00 11.27 2.04 0.70 -a.420 2.830 12.30 a
23:00 10.62 2.00 0.73 3500 -2.22]] 16.68 11.50 38
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Min 219 5.00 6.42 -10.24 1.00 6.37 -11.50 3.84 4.30 751 -12.88 252 8.18 -11.37 -5.98 -5.58 -13.08 -15.88 6.64 6.60 17.00 “Cebius
Max 33.87 21.63 2635 470 3794 2846 5.77 37.81 2218 2631 416 3905 3147 6.13 217 043 197 279 4134 21.80 66.00 763.00 GO - Oscilacién térmica diaria
Oscilacién 3169 1663 1993  14.94 3693 2209 17.28 3397 1788 1880  17.04 3653 2329 1750 8.15 5.16 15.05 1867 34.70 15.20 49.00 6Ea>8Ea>Techo>8Pa>6Pa>8EC>6EC>6PC>8Pc>8Pb>6Pb>Amb
Descripcion.
50 50 GO0 - La oscilaciéon térmica diaria en la posicion -a- en los médulos con vegetacidon espontanea es mayor en

45 45 comparacion con la registrada en el techo, con una diferencia de 2.2°C en el espesor de 6 cmy de 1.8°C en el de 8
cm. En los médulos con vegetacion plantada la oscilacion se reduce 3.0°C en el espesor de 6 cmy 0.7°C en el de 8cm.

40 40 _- o A o . - i . .
ok La menor oscilacién térmica diaria se registra en la posicion -b- de los médulos con vegetacion plantada, siendo menor
8] 35 © 3% = = -6k por 1.2°C en el espesor de 6 cm.
© 30 @30 . . e IR
El 3 =8k G1 - En médulos con vegetacion plantada y distinto espesor, en posicién -a- es mayor la regulacion térmica en 6 cm
gzs gzs 8Ec con una diferencia de 3.9°C en relaciéon al espesor de 8 cm, en -b- y -c- muestran desempefio similar en los dos
Q Q
20
£ 20 £ T echo espesores.
=15 -% -_— NI - Amb G2 - En médulos con vegetacion espontanea y distinto espesor, en la posicion -a- el desempefio es semejante en los
10 10 dos espesores, en -c- existe mayor regulacion térmica en menor espesor.
5 G3 y G4 - En moédulos con mismo espesor 6 y 8 cm, es evidente el efecto de regulacién térmica con vegetacion
0 plantada en todas las posiciones, el mayor efecto es en la posicion -b-.
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 200 300 400 500 600 7:00 800 9:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora del dia Hora del dia G5 - En todos los médulos en la posicion -a- se registra menor oscilaciéon térmica en los que cuentan con vegetacion
G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Plantada: 6P - 8P G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Espontdnea: 4E - 8E plantada, y la oscilacion mas baja en el espesor mas bajo 6Pa, éste registra una reduccion de 7.4°C en comparacion a
Oscilacion: 8Pa>6Pa>6Pc>8Pc>8Pb>6Pb Oscilacion: 6Ea>8Ea>8Ec>6EC la temp. maxima diaria al techo.
5 . Gé - En la posicion -c- en los médulos con vegetacion espontanea el mejor el efecto térmico se registra en el menor
espesor en el sustrato 6Ec, y con vegetacion plantada el efecto es similar, una maxima reduccion de 15.0°C en la temp.
45 maxima diaria en relaciéon al techo.
40 —. . -
gea % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 8 cm es mayor un 12.81% comparado con el de 6 cm.
8] 35 =ssee=8Pb En los de vegetacion espontaneala coberturaes similar con unadiferencia de 2.52% mayor en el de 8cm.
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Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 6P - 6E G4 - Efecto térmico de la vegetacién en médulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilaciéon: 6Ea>6Pa>6Ec>6Pc>6Pb Oscilaciéon: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pc>8Pb
50 50
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40 - - —6Pc %CV = 66.69 %CV = 79.50 %CV = 23.34 %CV = 25.86 RGB: 147,144,75 RGB: 193,183,55
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Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea Gé6 - Comparativo posicién -c- en todos los médulos: éPc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilacion: 6Ea>8Ea>8Pa>6Pa Oscilacion: 8Ec>6Ec>6Pc>8Pc AGE
max min max min max min max min
26.8°C 20.1°C 25.9°C 19.1°C 26.2°C 17.8°C 26.1°C 17.5°C

Imdgenes termogrdficas




yre.._____ém 3 _8cm ]  #temp ___J ___amb

6P 4cm- vegetacién Plantada | | 6E scm- veg Esponténea ‘::,::;:c_::p:‘z::: 8P scm- vegetacién Plantada | | 8E scm- veg Esponténea ‘:x:::?:;:‘z:: | #temp 6 cm | | #temp 8 cm | #temp b | | Techo pardmetros ambientales |

Hora 6Pa 6Pb 6Pc 6Pc-6Pa 6Ea 6EC 6EC-6Ea 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pa 8Pb 8Pc 8Pc-8Pa 8Ea 8Ec 8Ec-8Ea 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec 6Pc-Techo | 6Ec-Techo 8Pc-Techo | 8Ec-Techo 6Pb-8Pb Testigo T. Amb %HR Radiacion

0:00 17.86 17.94 19.76 1.90 17.86 19.57 17 || 0.00 019 | 18.76 18.70 20.46 178 17.28 20.33 305l 147 il o013 -a80 [l 410l 423l o.78 24.56 18.70 68

1:00 17.63 17.72 19.61 1.98 17.38 19.38 2.00 I 0.5 024 | 18.52 18.34 20.23 178 17.28 20.23 2,05l 124 | o000 371l ! | 23.33 18.70 68

2:00 182 16.90 19.00 200 I 061 024 sl 119 il 019 199 I 21.22 18.10 70

3:00 2.09 16.81 18.71 190 | 0.00 019 | s.05[ll 100 Bl 020§ 201 I 20.91 18.00 70

4:00 1.89 181 | 0.06 014 304l 114 | 020§ 187 || 17.90 69

5:00 1.87 190 I 0.13 0.10 | 276l 124 Il 019 ] 53 | 17.90 69

6:00 176 2.00 I 047 033 324l 124 Il 022 127 | 17.40 75

7:00 | aa -0.05/ 171l | 019 | 0.82 17.40 77

8:00 H7e 0.6 035 | 037 | 18.30 72 101 6Pb 14.64

9:00 % 0540 258 I 20.20 62 T e R T 7]

10:00 G o5 0.7 7780 22.10 53 1

11:00 5652 146 Bl a1

12:00 876 120 | 1361 45

13:00 S22 Bl 1654 40 Tt

14:00 Eloo -oelN | |IEzeem 38 8pa [PIIIRIIIINNIIIT 1895

15:00 .11 oA | |EzREEm 35 13.69

16:00 8 [ | | EeEI i grc [ 15.11

17:00 2 | 201 1634 38 1 )

18:00 13] -0.38 | 039 1474 39.09 77

19:00 20.42 28 038 | o83l 1698 37.84 85

20:00 18.14 20.44 0.67 0.29 | g5l .08 26.50 78

21:00 17.28 19.56 048 0.05 .78 5,08l 25.26 75 Techo | 1 38.25

22:00 16.94 18.37 0.82 014 | -0.600 -6.090 25.04 79 |

23:00 16.90 18.30 12 324 067 || -oedll .48l 23.57 80 o o o - o o

Min 15.92 16.77 18.09 -9.09 15.19 17.76  -16.62 -14.11 230 16.81 17.11 1877 -5.01 15.86 19.00 -9.56 -7.96 -2.01 2118 2249 2155 212 17.46 16.70 30.00 “Celsius

Max 4222 3141 34.91 2.36 53.46 37.06 3.82 13.68 0.77 35.76 30.80 33.88 432 43.72 35.54 433 1.47 0.13 0.82 1.34 153 1.48 55.72 28.40 85.00 853.00 GO - Oscilacién térmica diaria
Oscilacién  26.30 14.64 16.82 11.45 38.27 19.30 20.45 27.79 3.07 18.95 13.69 15.11 9.33 27.87 16.55 13.89 9.44 2.14 22,00 23.83 23.09 3.60 38.25 11.70 55.00 6Ea>Techo>8Ea>6Pa>6ECc>8Pa>6Pc>8EC>8Pc>6Pb>8Pb>Amb

Descripcién.

60 60 GO0 - La mayor oscilacion térmica diaria se registra en 6Ea, siendo superior a la del techo por apenas 0.02°C. La

55 55 oscilacion es menor en los médulos con vegetacion plantaday mayor espesor.

50 T oka %0 — . -6Ea G1 - Latemp. maxima diaria en los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor en la posicién -a- es mayor en
o :Z 6Pb o jus) et espesor con 6 cm por 6.5°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia es de 1.0°C mayor en 6 cm que en 8 cm. En -b- la
s - - - -6Pc T . diferencia se reduce a 0.4°C entre los dos espesores, siendo mas bajo en 8 cm.

5 5 8Ea
‘S 30 8Pa g 30 G2 - En los médulos con vegetacion espontanea y distinto espesor, en la posicion la tem. max. diaria -a- es mayor en
85 8Pb 825 gke espesor con 6 cm por 9.7°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia es de 1.5°C respectivamente. En -a- la temp. max.
E 20 8pc § 20 T. Techo diaria de los médulos es menor por 2.3°C en relacion a la del techo.
15 T. Techo 15 G3 - En mdédulos con mismo espesor 6cm, en posicidn -a- la temp. maxima diaria es mayor con vegetacion espontanea
- . 1. Amb 10 que plantada por 16.4°C y en -b- por 2.1°C, es evidente el efecto de regulacién térmica con vegetacion plantada es
5 mayor en -a-.
000 100 200 300 400 500 600 700 B00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 1900 2000 2100 2200 2300 o im 2 a0 am s 6o @ sor oo 0o wm 1200 10 wem 100 1600 1 ooy 1900 e 20 200 200 G4 - Igual que en G3 el efecto de la vegetacion plantada en los médulos con espesor de 8 cm es evidente, en -a- de
Hora del dia Hora del dia 8.0°Cy en -c- por 1.7°C.
G1 - Efecto térmico del espesor en mddulos con vegetacion Plantada: 6P- 8P G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Espontdnea: 4E - 8E . L . . )
Osciacion: 6Pa>8Pa>6PC>8PC>6Ph>8Pb Oscilacién: 6Ea>BEA>BECSBEC G5 - En todosll,os maodulos en Ia' posm@n l-a— la oscnaménl ,més baja es con la p}resenma de vegetacion plantada. La
mayor reduccion de la temp. méxima diaria en comparacion con el techo se registra en 8Pa con 20.0°C.

60 60 Gé - En la posiciéon -c- los médulos con vegetacion plantada registran menor oscilacién térmica que con los de

55 55 vegetacion espontanea, teniendo mas reduccion en el espesor de 8 cm por 1.7°C que el de 6 cm, y una disminucién de

50 o 50 21.8°C en la temp. max. diaria con relacién al techo.

o :z seeeegpb o :2 % C.V. - En los méd_u}os con ve'getacién plantada con espesor de 8 cm es mayor un 19.03% compara_do con elde 6 cm.
BE - . En los de vegetacion equntanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 1.93%. La diferencia del % de
% 30 % - cobertura entre la vegetacion plantaday espontaneaen 8 cm es de 58.43%y en 6 cm de 41.33%.
825 825
§ 20 § 20
2 N
15 15
10 10
5 5
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000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1100 1800 1900 2000 2100 22:00 2300
Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetacién en médulos con mismo espesor : P- 6E G4 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacion: 6Ea>6Pa>6Ec>6Pc>6Pb Oscilacion: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pc>8Pb

60 60

55 55

%0 % . AP A8P AGE ASE AP A8P
o :2 o Zz ape %CV = 62.85 %CV = 81.88 %CV = 21.52 %CV = 23.45 RGB: 138,118,37 RGB: 186,173,21
§ s
€35 €35 -

T30 @30
225 225 -
E 2 g 20 T. Techo
— — ==
15 15 =-T. Amb
10 10
5
0:00 100 2:00 300 400 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 300 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 moyo
Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea G6 - Comparativo posicion -c- en todos los médulos: éPc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilaciéon: 6Ea>8Ea>6Pa>8Pa Oscilacion: 6Ec>6Pc>8Ec>8Pc AP A8P ASE ASE
max min max min max min max min
68.0°C 275°C 61.0°C 25.8°C 63.4°C 245°C 60.2°C 19.8°C

Imdagenes termogrdficas
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-1 G 8em ) #temp | __amb

comparacién écm veg comparacién 8cm veg .
6P s cm - vegetacion Plantada | | 6E ¢cm-veg & Plantad: G | 8P &cm - vegetacién Plantada | | 8E scm-veg & | Plantad 4 | #femp 6 cm | | #lemp 8 cm | #temp b | | Techo | pardmetros ambientales |
Hora | ePa &b e | ercora 6Pa-6Ea | 6PC-6EC sec8ta | [ ePa-gea | pc-gEc n n n n 6Pb-6PD %HR adiacion
0:00 10.27 282l f.os 024 | 13.46 6.0l sofll| -os7 I 32 | 3480 258l | w7l 073 |l
1:00 8.05 9.31 10.99 295l bss 015 | 12.69 6.230 27500 .00 29 -3.08 2221 1.2 101 i
2:00 8.69 1021 330l e 015 | 12.01 7.0d00 3190 | 100 254 2.690 1.74] 0.74] 092 I
3:00 7.57 374l b7 03s I 11.33 723 sodll [ 08 [ 2000 2.340 116 | 0.09 | 117 i
4:00 4100l Bbs 025 | 10.65 8. sadill| 118l ER- | 197l 078 | 0.40 | 141 i
5:00 435l | X3 030 || 9.97 7.7 soflll [ 100 | 140 anfl 041 | 068 | 1.69
6:00 | X 020 | 9.47 8.1 204l [ 108 { ERZY | 134 0.00 105 | 141
7:00 fos 020 | 8.98 8. sl 113l 069 | 090 | 038 | 15 i 140 I
8:00 Joss 025 | 70400 26100 097 I 0.22 | 047 | oss || 18 I 162 6Pb
9:00 563 0.9 [l 9.57 204 1.odl] 0.26 233 l| 134 279 B 253 W 065 || 6Pc
10:00 oo7 | [NE2EA s 3520 0.5 | 1.49 243 149 I 2.5
11:00 18 W | e | | ol | el | | oEE | aedl | | WSEE 1610 6Ea |
1200 | EE sz | BEww| | s | ool | | GEN | B0 | (W@ ffc Lmmmm 2439
1300 B | =E G | s 05N | | SEA | Al | | SEel apa | . ~7 3529
14:00 HEE | WEEs 4% (s | 08 | [ 1656 | 077 428 e
15:00 8% | 28 04 (IEGEIN {099 | [[aass | [ 704 -§iel 8Pb
16:00 b7e 023 | INEGE2NN s | | HEeE | SEE 25 spc |
17:00 W2es | 2SS 1of | EGGZN o | | EEED (A 254 1
18:00 365 B 2740 | 1066 1220 | 746 143 BEa7E.._.._.._.._.._.._..140.78
1900 1684 lose | - asiill  -3sam gl | | oo | g8 | | ool 8Ec 1 2412
20:00 14.74 | ERE] 052 i saqll| o079 59 438 354 048 | 22.92 14.40 1
21:00 1227 Jo.67 o2l 4.2 076 I sEl 3490 272 041 | 20.48 13.30 38 Techo | 13470
22:00 11.27 | X 067 ll sodllll o7 .20 283 2.08 112 i 18.46 12.30 4
23:00 10.62 7 0.63 3.5 -0.83 3.1 -2.22 -1. 0.73 16.68 11.50 38
| | | : | 1 ol 1 4dl 1 . o . o - o
Min 2.19 3.49 6.42 -10.24 114 6.17 371 -3.65 -3.00 3.84 477 7.51 -14.88 0.67 848 1331 -7.47 -6.91 -10.98 -16.56 977 673 6.64 6.60 17.00 “Celsius
Max 35.79 23.98 27.68 4.70 32.06 30.56 6.00 7.71 0.99 39.13 21.29 25.69 416 41.46 32.60 8.30 4.39 0.26 1.49 2.79 2.53 1.69 4134 21.80 66.00 763.00 GO - Oscilacién térmica diaria
Oscilacién  33.60 20.49 21.26 14.94 30.92 24.39 9.71 1135 3.99 35.29 16.53 18.18 19.04 40.78 24.12 2161 11.86 747 12.47 19.35 12.30 8.42 34.70 15.20 49.00 8Ea>8Pa>Techo>6Pa>6Ea>6EC>8EC>6PC>6Pb>8Pc>8Pb>Amb
Descripcién.
50 50 GO - La oscilacion térmica diaria del techo en comparacion en la posicion -a- en el médulo 8Ea es menor por 6.0°C y
45 con 8Pa por 0.59°C, y con 6Pa es mayor por 1.1°C y con 6Ea 3.78°C. La reduccién de la oscilacién en la posicion -b-
0 contra el techo en 6Pb es de 13.44°C y en 16.52°C en 8Pa, el efecto del espesor del sustrato registra una diferencia de
=+ =6Ea . . e .z .z
. 3.08°C, y con el mismo espesor pero con distinta vegetacion 8Pc-8Ec de 5.94°C a favor de la vegetacion plantada.
o) == =6Ec . L, - L L, L
o 20 G1 - En médulos con vegetacion plantada y distinto espesor en posicion -a- es mayor la regulacién térmica en 6 cm
% s8R con una diferencia de 3.3°C en relacién al espesor de 8 cm en la temp. maxima diaria, en -b- de 2.0°C y en -c- 1.99°C,
9] 2 8EC es significativ o el efecto del espesor del sustrato.
Q
20 . ” . - L - )
£ T.Techo G2 - En mddulos con vegetacion espontanea y distinto espesor, en la posicion -a- el desempefio notorio en los dos
T — e T e e B TY— e 1. Amb espesores con una diferencia de 8.8°C menor en el espesor 6 cm, en -c- la diferencia disminuye a 2.0°C ahora a favor
10 del espesor de 8 cm.
5 G3 - En médulos con mismo espesor 6 cm, es evidente el efecto de regulacion térmica con vegetacion plantada en -c-
y -b-, en el médulo con vegetaciéon espontaneala reduccion entrela posicion -a- y -c- sélo es de 1.5°C.
0:00 1:00 200 300 4:00 500 600 7:00 800 900 1000 11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 300 400 500 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora del dia Hora del dia G4 - En médulos con mismo espesor 8 cm es evidente el efecto de la vegetacion plantada contra la espontanea en las
G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Plantada: 6P - 8P G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Espontdnea: 4E - 8E temp. max. diarias, en -a- de 2.3°Cy en -c- 6.9°C.
Oscilacién: 8Pa>6Pa>6Pc>6Pb>8Pc>8Pb Oscilacion: 8Ea>6Ea>6Ec>8Ec . L L . . .
G5 - En todos los médulos en la posicion -a- la oscilacién mas baja es con los espesores de 6 cm, siendo 6Ea la menor
50 50 con una diferencia de 3.7°C comparado con 6Pa en temp. maxima diaria.
45 Gé - En la posiciéon -c- los médulos con vegetacidon plantada registran menor oscilaciéon térmica diaria, con una
%0 -“c“'*‘“"%)’g-c . reduccioén de 15.7°C de 8Pc contra el techo en las temp. maxima diaria.
= - a
03B N R 8pb % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 8 cm es mayor un 12.15% comparado con el de 6 cm.
T 20 134 ¥ k- are En los de vegetacion espontaneala cobertura es similar con unadiferencia de 2.82% mayor en el de 8cm.
= 6.9°C
S 25 =
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a 8EC
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Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 6P - 6E G4 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacion: 6Pa>6Ea>6Ec>6Pc>6Pb Oscilacion: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pc>8Pb
50 50
45 45
01°C A3 3¢ -2~
40 G3FCT L gpa 40 BéP B8P B&4E B8E BéP B8P
03 we 0 %CV = 63.02 %CV = 75.17 %CV = 19.20 %CV = 22.02 RGB: 157,80,28 RGB: 166,150,37
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0 0:00 1:00 2:00 300 4:00 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 enero
Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicidn -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea Gé - Comparativo posicién -c- en todos los médulos: éPc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilacion: 8Ea>8Pa>6Pa>6Ea Oscilacion: 6Ec>8Ec>6Pc>8Pc B6P B8P B4E B8E
max min max min max min max min
26.9°C 19.9°C 27.1°C 19.8°C 25.9°C 18.0°C 25.7°C 17.0°C

Imdgenes termogrdficas



-1 G 8em ) #temp | __amb .

6P 6 cm - vegetacién Plantada | | 6E 6 cm - veg Espontanea ‘::,’:‘;:C,I::,:‘:,z::: | 8P 8 cm - vegetacién Plantada | | BE 8 cm - veg Espontdnea ‘:2;::“:‘;:2::: | #temp 6 cm | | #temp 8 cm | #temp b | | Techo | parédmetros ambientales |

Hora 6Pa 6Pb 6Pc 6Pc-6Pa 6Ea 6EC 6Ec-6Ea 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pc-8Pa 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec 6Pc-Techo | 6Ec-Techo 8pc-Techo | 8Ec-Techo 6Pb-8Pb Testigo T. Amb %HR Radiacion

0:00 17.89 18.15 19.66 178 ll 18.67 19.66 099 | 033 || -019] a9 l| -4l s18ll| -499l 0.14 24.56 18.70 68

1:00 184 i 18.89 19.47 058 | 024 || -0a19] 38 M| 38 W 405 Q| 38 W 0.07 23.33 18.70 68

2:00 192 064 | 038 || -0.24] 218 J| 2131 221 J| 204 | 0.14 21.22 18.10 70

3:00 180 ll 179 |} 03 || -024] 215 | 211 I 225 J| 201 | 0.4d 18.00 70

4:00 186 064 | 014 |[ -033] 196 | 12 |l 206 J| 173 | 0.34 17.90 69

5:00 167 i 066 | 03 || -024] 168 || 163 | arr || ass | 0.4d 17.90 69

6:00 180 102 | o076 J| -010] 146 || 151 | a4 || w32 | 0.39 17.40 75

7:00 046 | || -oss] 0.68 0.87 0.63 0.96 03d 17.40 77

8:00 20.43 19.47 -0.96 -0. 0.27 0.70 -0.11 0.61 0.02 18.30 72 101

9:00 3.2 EY-)| 267 Il 215 I 401 i 2411 EY 3 20.20 62

10:00 5.0l 240 798| 7200 20570 7.8 262 2210 53

11:00 sl 60| f22N| | -SEoN| - fEEN| (T a7

12:00 | 422 5N | | =2 4

1300 | a2 [SiE0sN | | 2 4

14:00 272 2z | | s 38

15:00 L EieeN| | s 35

16:00 359 f627y| (s 30

17:00 e | =D 38 1

18:00 551 -118b 7 8Ea PEETTILTIIOTT 21.54

19:00 1589 z.sH 85 8kc 11688

20:00 550 25700 78 1

21:00 464 1970l 75 Techo | 13825

22:00 -5.00 [l 1670 79 711.70

23:00 4c/ll| | voll | & o 10 20 20 w0 50

Min 16.20 16.63 18.09 -9.36 16.26 1805  -15.86 16.71 17.01 18.09 -1.52 15.95 18.24 -4.00 -4.29 2107 -2167 2541 2218 5.07 17.46 16.70 30.00 “Celsus

Max 4397 33.44 35.18 2.87 48.87 35.76 179 31.83 28.37 3152 432 37.49 35.12 3.15 121 0.68 0.87 0.63 0.96 2.67 55.72 28.40 85.00 853.00 GO - Oscilacién térmica diaria
Oscilacién  27.76 16.81 17.08 12.23 32,61 17.71 17.64 15.12 11.36 13.43 5.84 21.54 16.88 714 5.49 2175 22.54 26.04 23.15 7.75 38.25 11.70 55.00 Techo>6Ea>6Pa>8Ea>6EC>6PC>8EC>6Pb>8Pa>8Pc>8Pb>Amb

Descripcién.

60 60 GO0 - La oscilacion térmica diaria del techo es superior a todas, la mas cercana 6Ea registra 5.64°C menos. La oscilacion

55 55 es menor en los médulos con vegetacion plantaday mayor espesor, 8Pb registra la menor oscilacion térmica diaria con

50 50 11.36°C.

45 45 e o ) " .
0w 040 U G1 - Latemp. méax. diaria en los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor en la posicion -a- es mayor en
o © espesor con 6 cm por 12.1°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia es de 3.7°C mayor en 6 cm que en 8 cm. En -b- la
3 35 .E 3 o8 diferencia se reduce a 5.07°C entre los dos espesores, siendo mas bajo en 8 cm. No existe diferencia significativa en el
ézg gzg 8Ec modulo con espesor de 8 cm en la posicion -a-y -c-.

520 — 520 T. Techo G2 - En los médulos con vegetacion espontanea y distinto espesor, existe una diferencia significatva en la temp.

15 - ok 15 v k = R 1. Amb maxima diaria en la posiciéon -a- de 11.4°C; mientras en que la posicién -c- la diferencia es por tan sélo 0.6°C.

10 10 G3 - En médulos con mismo espesor 6cm, existe una diferencia de la temp. maxima diaria en la posicion -a- de 4.9°C;

5 5 mientras en que la posicion -c- la diferencia es por tan sélo 0.6°C.
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2L00 2200 2300 O e im 2w a0 w0 s em 7w eo0 500 0 e 20 500 600 w0 1o 170 1000 500 20 70 200 2500 G4 - El efecto de la vegetacion plantada en los médulos con espesor de 8 cm es evidente, en -a- con una diferencia
. Hora del dia i Hora del dia de 5.7°Cy en -c- por 3.6°C.
G1 - Efecto térmico dgl gspgsgr en modulos con vegetacion Plantada: 6P- 8P G2 - Efecto térmico del espesor e,n, médulos con vegetacion Espontdnea: 6E - 8E G5 - En la grafica se observa claramente el efecto térmico del espesor y de la vegetacion plantada. La mayor
scilacion: 6Pa>6Pc>6Pb>8Pa>8Pc>8Pb Oscilacién: 6Ea>8Ea>8Ec>6EC L o o . )
reduccién de la temp. méxima diaria en comparacion con el techo se registra en 8Pa con 23.9°C.

60 60 Gé - Los registros de los médulos 6Ec, 6Pc y 8Ec son muy parecidos, con una diferencia méax. de 0.6°, el médulo 8Pc con

55 55 una diferencia entre ellos de 3.7°C y unareduccién contra el techo de 24.2°C.

%0 -~ 6Pa %0 — - 8Pa % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 8 cm es mayor un 18.72% comparado con el de 6 cm.
o:z “eeee6Pb U:i ...... 8pb En los de vegetacion equrjténea la cobertura ’es mayor en el espesor de 8 cm por 2.36%. La diferencia del % de
"E 35 - ~6pc OE = spc coberturaentre la vegetacion plantaday espontaneaen 8 cm es de 58.39%y en 6 cm de 41.03%.
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Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetacién en mddulos con mismo espesor : 6P- 6E G4 - Efecto térmico de la vegetacion en médulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacion: 6Ea>6Pa>6Ec>6Pc>6Pb Oscilacion: 8Ea>8Ec>8Pa>8Pc>8Pb

60 60

55 55

% % - B6P B8P B6E BSE B6P B8P
© ﬁ %) zz apc %CV = 59.06 %CV = 77.78 %CV = 18.03 %CV = 20.39 RGB: 126,99,14 RGB: 234,204,16
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€35 S35 - =6k
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E 2 % 2 T. Techo
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Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea Gé6 - Comparativo posicién -c- en todos los médulos: 6Pc-6Ec-8Pc-8Ec
on: > > > lacion: > > >
Oscilacion: 6Ea>6Pa>8Ea>8Pa Oscilaciéon: 6Ec>6Pc>8Ec>8Pc ‘ B6P ‘ B8P ‘ B&E ‘ BSE
méx min méx min méx min méx min
66.1°C 27.8°C 58.2°C 17.6°C 67.5°C 21.4°C 64.2°C 18.9°C
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Pl dciy - 8em ] #temp ___J ___amb

6P ccm- vegetacién Plantada | | 6E scm- veg a | | c:.m'f:acio" écmveg | 8P scm- vegetacién Plantada | | 8E scm- veg a | c:mf:ado" Scmveg | #temp 6 cm | | #temp 8 cm | #temp b | | Techo | pardmetros ambientales |
Hora 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pc-8Pa 8Ec-8Ea 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec he he 6Pb-8Pb diacion
0:00 | 0.10 | 019 288 0.bs l-0.10 3360 | 320600 022 |
1:00 0.00 | 024 30§l 0.0 J-o62 30dll| 248l 042 | sesese 4Ph
2:00 | 027 | 034 0.po No.92 282l| 190l 0.03 éPc
3:00 | 0.10 | 035 g3 | W-11s 221l 126 I 0.10
4:00 | 014 || 040 483 2200| o7 | 039 |
5:00 | 025 || 050 ix 200l 04 | 0s8 |
6:00 | 025 || 051 Hea a7s | 014 | 063 |
7:00 | 040 || 061 Hao a4 | o3 | 0.93
8:00 | 036 || 056 112 || o7 062 | 6Pb
9:00 | B 0.91 0.04 085 | 6PC
10:00 1035 | | 572 2780| 2320 809
11:00 . | S S| 70| | e 6Ea
12:00 | 00 | o oS5l | cH3M| | HoEm 6EC
13:00 B | Hos o | e | | EoE 1
1400 I12 | Hos |z | WSz | | s &a |
1500 CECE Iiooa | Meisz| | -isem aPb
16:00 | % fi2 fiom | = .50 8pc
17:00 | 0.20 | 065 883 | 1277 3.4l
18:00 | X4 | 042 891 || 164 314l 8Ea
19:00 17.38 000 [M 202 - 0.05 6.7 16 8EC
20:00 14.68 14.58 18.62 18.62 | 016 0.00 3430 | -7eAN 0.91 22.92 14.40 36 1
21:00 11.85 13.09 16.57 11.82 16.62 0.03 0.05 s17ll| -2l 036 | 20.48 13.30 38 Techo | 13470
22:00 10.68 10.59 14.85 10.55 14.80 | 013 0.05 3050 | -4.90M 0.76 18.46 12.30 a1
23:00 10.16 10.05 13.65 9.67 13.65 | 0.49 0.00 2640|408l 012 | 16.68 11.50 3
0 10 20 30 40 50
Min 147 172 5.40 -8.16 187 5.96 -12.97 258 2.02 2.08 234 552 -6.87 358 7.08 -11.78 1202 -12.77 -14.70 6.64 6.60 17.00 “Cesius
Max 4156 35.99 34.66 472 42.88 32,60 4.80 10.35 9.10 3451 26.94 30.60 463 38.02 29.05 4.68 0.91 0.74 0.93 41.34 21.80 66.00 763.00 GO - Oscilacién térmica diaria
Oscilacién  40.09 34.26 29.26 12.88 41.01 26.64 17.77 12.93 1111 32.42 24.60 25.09 11.50 34.44 21.97 16.46 12.93 1351 15.63 34.70 15.20 49.00 6Ea>6Pa>Techo>8Ea>6Pb>8Pa>6Pc>6EC>8Pc>8Pb>8Ec>Amb
Descripcion.
50 50 GO - La oscilaciéon térmica diaria comparada con la del techo en 6Ea es mayor por 6.31°C, y en 6Pa por 5.39°C. La
45 menor oscilacion se registra en la posicion -c- con mayor espesor de sustrato y vegetacion espontanea en 8Ec, con una
diferencia de 12.73°C contrael techo.
40 — - -6ka
03 e G1 - La temp. max. diaria en 6Pa es mayor que la del techo por 0.2°C. En médulos con vegetacion plantada y distinto
"9 20 espesor en posicién -a- es mayor la regulacion térmica en espesor de 8 cm con una diferencia de 7.1°C en relacién al
% 05 o eEa espesor de 6 cm en la temp. maxima diaria, en -b- de 9.05°Cy en -c- 4.1°C, es significativ o el efecto del espesor.
2 20 88 G2 - Latemp. maxima diaria en 6Ea es mayor que la del techo por 1.5°C. En médulos con vegetacion espontaneay
5 T. Techo distinto espesor, en la posicion -a- el desempefio es notorio en los dos espesores con una diferencia de 4.9°C menor en
S e~ LS s T~ L TS e~ N TS 1. Amb el espesor 8 cm, en -c- la diferencia disminuye en 3.6°C ahora a favor del espesor de 8 cm. Es significativo el efecto del
10 espesor del sustrato.
5 resnal G3 - En médulos con mismo espesor 6 cm, en posicion -a- la temp. max. diaria es mayor que la del techo. Es evidente el
0 — efecto de regulacién térmica con vegetacion espontaneaen -c-, con una diferencia de 2.1°C con la plantada.
0:00 1:00 2:00 300 4:00 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 200 300 400 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora del dia Hora del dia G4 - En m6dulos con mismo espesor 8 cm la reduccion en la temp. max. diaria en relacion altecho en 8Ea es de 3.3°C y
G1 - Efecto térmico del espesor en mddulos con vegetacion Plantada: 6P- 8P G2 - Efecto térmico del espesor en modulos con vegetacion Espontanea: E - 8E con 8Pa de 6.8°C. En -c- es menor la oscilacién térmica con vegetacién espontanea que plantada.
Oscilacion: 6Pa>6Pb>8Pa>6Pc>8Pc>8Pb Oscilacion: 6Ea>8Ea>6Ec>8Ec B o L B . .
G5 - En todos los médulos en la posicion -a- la oscilacién mas baja es con los espesores de 8 cm. La mayor reduccion
50 50 comparada con la temp. méax. diaria del techo es en 8Pa con 6.8°C.
45 Gé - En la posicién -c- los médulos con espesor de 8 cm registran menor oscilacion térmica diaria. La mayor reduccion
40 — e contra la temp. max. diaria del techo es de 12.3°C por 8Ec.
B T e i e S L L TN - B — T e T ot b PR 8Pb % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 6 cm es mayor un 17.42% comparado con el de 8 cm.
"@ 20 shc En los de vegetaciéon espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 2.24%. La diferencia del % de
2 s — g cobertura entre la vegetacion plantaday espontaneaen 8 cm es de 1.53%y en 6 cm de 21.19%.
g sec
QE) 2 T. Techo
=15
----- T. Amb
10
5
0
000 100 200 300 400 500 600 7:00 800 9:00 1000 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 000 1:00 200 300 4:00 500 600 7:00 800 9:00 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetacién en médulos con mismo espesor : éP- 6E G4 - Efecto térmico de la vegetaciéon en mddulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacion: 6Ea>6Pa>6Pb>6Pc>6Ec Oscilacion: 8Ea>8Pa>8Pc>8Pb>8Ec
50 50
45
40 - - —6pc CéP cs8p Cé4E C8E CéP cs8p
03 spc %CV = 37.50 %CV = 20.08 %CV = 16.31 %CV = 18.55 RGB: 201,90,22 RGB: 196,87,83
g30 == =6Ec
%;- % 8EC
£20 T. Techo
215
----- T. Amb
10
5
0 e u o o o § o o 15 o 100 1 o enero
000 1:00 2:00 300 4:00 500 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 300 4:00 500 600 7:00 800 9:00 1000 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicidn -a- en todos los médulos: éPa-éEa-8Pa-8Ea Gé6 - Comparativo posicién -c- en todos los médulos: 6Pc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilacion: 6Ea>6Pa>8Ea>8Pa Oscilacion: 6Pc>6Ec>8Pc>8Ec CéP Cc8pP C64E C8E
max min max min max min max min
26.8°C 19.9°C 26.8°C 19.1°C 25.3°C 19.1°C 24.4°C 16.9°C

Imdgenes termogrdficas



Pl ey 8em ] #temp __§ ___amb

comparacién écm veg
Plantada - Espontdnea

6P 6 cm - vegetacién Plantada 6E 6 cm - veg Espontanea | 8P 8 cm - vegetacién Plantada

comparacién 8cm veg

Hora 6Pa. 6Pb 6Pc 6Pc-6Pa 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pc-8Pa
0:00 17.82 18.22 19.57 1.74] 0.4
1:00 17.57 17.72 19.42 1850 038
2:00 16.94 17.18 18.95 201 033
3:00 16.84 16.80 18.62 178 033
4:00 173 -0.380
5:00 152 038l
6:00 194 0.22
7:00 0.90] 20.10]
8:00 0.03 |
9:00 -0.450
10:00 031 I
11:00 -ogdl
12:00 150/
13:00 -85l
14:00 052
15:00 0.01
16:00 -0.58
17:00 | 196
18:00 20.14 .33
19:00 17.82 098
20:00 17.22 .68
21:00 16.94 0.44
22:00 16.97 16.89 0.22)
23:00 16.92 -0.16]
Min 15.79 15.94 17.90 -9.57 15.95 18.24 -7.75 -1.96 -1.88 15.95 16.34 17.47 714
Max 43.74 40.52 35.06 474 4372 36.95 385 0.52 -0.33 40.99 35.58 34.91 497
Oscilacién  27.94 24.58 17.16 14.32 27.77 18.71 11.60 2.48 155 25.04 19.24 17.43 12.11
60 60
55 55
50 50
45 45
o Q40
$3s S35
B30 B30
g. 25 g- 25
g 20 g 20
- -
15 15
L — T E T T. Amb 10
5 5
0

000 1:00 200 300 400 500 600 7:00 800 9:00 1000 11:00 1200 1300 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 2300

Hora del dia
G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Plantada: 6P- 8P
Oscilacién: 6Pa>8Pa>6Pb>8Pb>8Pc>6Pc

1:00

000 1:00 200 300 400 500 600 7:00 800 ©:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00

Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetacién en médulos con mismo espesor
Oscilacién: 6Pa>6Ea>6Pb>6Ec>6Pc

19:00 20:00 21:00 2200 23:00 0:00

1 6P- 6E

8858483

Temperatura °C
BN W W
o un © u o

3}
3

000 1:00 200 300 400 500 600 7:00 800 9:00 1000 11:00 1200 1300 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 2300

Hora del dia
G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea
Oscilacion: 6Pa>6Ea>8Pa

0:00

1:00

1:00

| | 8E 5cm - veg Esponténea Plankada - Esponkénea | #temp 6 cm | | #temp 8 cm | #temp b | | Techo | pardmetros ambientales |
8Ea 8EC 8Ec-8Ea 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec 6Pc-Techo | 6Ec-Techo 8Pc-Techo | 8Ec-Techo 6Pb-8Pb Testigo T. Amb %HR Radiacion
-2.90 [l 0.21 24.56 18.70 68
-3.90 [l 0.31 23.33 18.70 68
227 | 0.54 21.22 18.10 70
230 i 0.44 20.91 18.00 70
215 i 049 17.90 69
82 ] 0.29 17.90 69
161 | 0.21 17.40 75
0.44 0.4] 17.40 77 30
0.11 0.21 18.30 72 101
315 [l 36 20.20 62
-8.4500 -3 22.10 53
-1 3500 X 47
1504 | 804 4
7.63 | 18 4
| 2126 | -5 38
2155 | =y 3
1632 | s 30
1546 | [SEs 38
| 15l 7 |
EN ol | & 8Ec
-6.650 2.3l 26.50 78 1
.83l 174 25.26 17.80 75 Techo | 1 38.25
-6.04 10 134l 25.04 g T. Amb 11170
-5.48 1.0 23.57 80
- 1 0 10 20 30 40 50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2155  -19.90 2186  -55.72 5.84 17.46 16.70 30.00 “Celsius
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.77 0.01 -17.46 341 55.72 28.40 85.00 853.00 GO - Oscilacién térmica diaria
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.99 20.68 21.87 38.25 9.25 38.25 11.70 55.00 Techo>6Pa>6Ea>8Pa>6Pb>8Pb>6EC>8Pc>6PC>AMb
Descripcién.
GO - La oscilacién térmica diaria del techo es superior a todas, la mas cercana 6Pa registra 10.31°C menos. La
oscilacion en la posicién -c- es menor en los médulos con vegetacion plantada, 6Pb registra la menor oscilacion térmica
wa diaria con 17.16°C. Por problemas técnicos no se obtuvo el registro de los médulos con 8 cm de espesor y vegetacion
espontanea8Eay 8Ec.
= = =6EC
G1 - Latemp. max. diaria en los médulos con vegetacién plantada y distinto espesor en la posicién -a- es mayor en
e espesor con 6 cm por 2.7°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia se reduce a 0.2°C. En -b- la diferencia es de 4.94°C
8Ec entre los dos espesores, siendo mas bajo en 8 cm. No existe diferencia significativa en la posicion -c- por el espesor del
1. Techo sustrato.
_____ T, Amb G2 - Elmédulo 6E registra una diferencia en la temp. max. diaria entrela posicién -a-y -c- de 6.8°C.
G3 - En médulos con mismo espesor 6 cm y vegetacion distinta, no existe una diferencia de la temp. maxima diaria en
la posicién -a-; mientras en que la posicién -c- la diferencia es por 1.9°C.
200 300 400 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 1200 1300 1400 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 G4 - El médulo 8P registra una diferencia en la temp. maxima diaria en la posiciéon -a- y -c- de 6.1°C.
Hora del dia
L. e .z - - rafi rva el ermi m r rconv ion pl i r i6
G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Esponténea: 6E - 8E I(35 Enla g}gﬂcasfe gbse ael efectc.)'te mico Ide hay;) espefo con vegetacion plantada, teniendo una reduccion de
Oscilacién: 6Ea>6EC a temp. maxima diaria en comparacion con el techo de 14.7°C.
Gé6 - Los registros en las posicién -c- muestran que en los médulos con 6 cm de espesor es mayor la reduccién con
vegetacion plantada por 4.1°C contra la vegetacion espontanea. La mayor reduccion en relacion al techo se tiene en
los médulos con espesor de 8 cmy vegetacion plantada 8Pc con 20.8°C menos.
— - 8pPa % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor la diferencia es minima, tan sélo 0.15% mayor en el
...... 8Pb espesor de 8 contra el de 6 cm. En los de vegetacion espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 3.1%.
P, La diferencia del % de coberturaentre la vegetacion plantaday espontanea en 8 cm es de 19.7%y en 6cm de 16.75%.
e 8Ea
8Ec
T. Techo
----- T. Amb
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 1900 2000 200 2200 2300
Hora del dia
G4 - Efecto térmico de la vegetacién en mddulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacién: 8Pa>8Pb>8Pc
- - -6pc CéP c8P ot C8E CéP c8pP
apc %CV = 34.96 %CV = 35.11 %CV = 15.26 %CV = 18.36 RGB: 208,212,48 RGB: 208,195,57
= = =6Ec
8EC
T. Techo
====-T. Amb
20 sm am s s 70 em se e 100 w0 B0 1w 500 1500 0 10 0 00 20 20 2w mayo
Hora del dia
Gé6 - Comparativo posicidn -c- en todos los médulos: 6Pc-6Ec-8Pc-8Ec
lacion: > >
Oscilacién: 6Ec>8Pc>6Pc Cé6P for:) C4E C8E
max min max min max min max min
61.4°C 22.8°C 57.8°C 24.4°C 59.7°C 19.6°C 59.0°C 24.0°C

Imdgenes termogardficas
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RYyY ¢ 3 ____8cm ]  #temp ___J ___amb

)

6P s cm - vegetacion Plantada | | 6E ¢cm-veg G c:mp::adé" e | 8P &cm - vegetacién Plantada | | 8E scm-veg G | c:mf:udé" Semves | #temp 6 cm | | #temp 8 cm | #temp b | | Techo | pardmetros ambientales |
Hora 6Pc-6Pa 6Ea. 6EC 6EC-6Ea 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pa. 8Pb 8Pc 8Pc-8Pa 8Ea 8Ec 8Ec-8Ea 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec 6Pc-Techo h he he 6Pb-8Pb Testigo T. Amb %HR Radiacion 8Pa
0:00 7.68 10.85 3.16[l 150 Il o7 || 201l 7.68 1211 443l -3.000 15.18 10.30 64 Q| mass=8Pb
1:00 6.78 9.77 2.0l 141 || oss I 6.47 11.24 477 .67 13.91 66 eessssbPb i
2:00 8.98 160 I| o890 I 5.04 2.380 12.75 56 6Pc 8Pc
3:00 168 | o9 [l 1.5l 11.42 56
4:00 180 | o9 fI 1670 57
5:00 134 || o8 || 151 26
6:00 146 || o082 || 1.24f a5 * 3024
7:00 137 | 072 || 069 | 50
8:00 039 | 082 || 037 | 50
9:00 264l 2.8 134 47
10:00 1045 | | 563 139 22
11:00 | 1400 || 647 1390 36
12:00 EEEETHN A 2550 28
13:00 788 | 389 514 23
14:00 o5l | @zl [ 822 21
15:00 <@l | Sz 680 b
16:00 <220 | [ESEs 448 b
17:00 R 825 10
18:00 062 || -2830 795 23
19:00 18.49 216 | 158l 475 16.20 33
20:00 15.82 2.46 143 K 14.40 36 f
21:00 1317 2.62 115 i 3500 13.30 38 Techo | 13470
22:00 11.30 173 J| 125 -2.500 12.30 a1 T. Amb
23! . 151 116 -2.2 11.
3:00 1049 I I . 150 3 0 10 20 30 40 50
Min 2.26 521 5.76 -5.20 -14.00 -7.07 2.01 2.53 5.96 934 0.67 6.27 -14.02 -8.25 6.64 6.60 17.00 “Celsius
o f{:ax” 32,50 22.44 27.94 359 2.62 1.43 37.27 27.83 30.83 458 4384 33.74 6.54 1.39 41.34 21.80 66.00 763.00 GO - Oscilacién térmica diaria
scilacién  30.24 17.24 22.18 8.79 16.62 8.50 3527 25.30 24.87 13.92 4317 27.48 20.56 9.64 34.70 15.20 49.00 8Ea>6Ea>8Pa>Techo>6Pa>6EC>8EC>8Pb>8PC>6PC>6Pb>AMb
Descripcién.
50 50 GO - La mayor oscilacién térmica diaria se registra en los médulos con vegetacion espontanea en la posicion -a-, siendo
45 8Ea la mayor con una diferencia de 8.47°C que la del techo y con respecto a 6Ea de 3.01°C. La menor oscilacion se
0 registra en la posicién 6Pb con 17.24°Cy 6Pc con 22.18°C.
— - =6Ea
0 R G1 - Las temp. maximas diarias son mayores en los médulos con espesor de 8 cm que en los de 6 cm en todas las
S 20 posiciones, en -a- la diferencia es por 4.8°C, en -b- por 5.39°C y en -c- por 2.9°C; por lo que no es significativo el efecto
% sk del espesor en el desempefio térmico.
@25
3 2 8k G2 - En los médulos con vegetacion espontanea la temp. maxima diaria en 8Ea rebasé a la del techo por 2.5°Cy a 6Ea
qE, T. Techo por 5.1°C. En la posicién -c- la diferencia entre los dos espesores de es 0.52°C, por lo que el efecto térmico del espesor
- .
Lo~ e N ey o~ T e~ R IE e 1. Amb del sustratono es tan notorio.
10 . . o PR . .
G3 - En médulos con mismo espesor 6 cm, en posicidn -a- la temp. max. diaria es mayor con vegetacion espontanea
5 n que plantada por 6.2°Cy en -b- por 5.3°C, es evidente el efecto de regulacién térmica con vegetacion plantada.
O o o s s s s s 7w s s 0t 1o 100 1500 6o 1500 1600 170 1560 1900 2o 2tz Z56 000 100 200 300 400 500 600 7:00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 17:00 1800 1900 2000 2100 2200 2300 G4 - Igual que en G3 el efecto de la vegetacion plantada en los médulos con espesor de 8 cm es evidente, en -a- es
Hora del dia Hora del dia mayor por 6.6°C y en -c- por 2.9°C.
G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Plantada: 6P- 8P G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Espontdnea: 6E - 8E ) o N i -
T . G5 - En todos los médulos en la posicion -a- la oscilacidon mas baja es con la presencia de vegetacion plantaday mayor
Oscilacién: 8Pa>6Pa>8Pb>8Pc>6Pc>6Pb Oscilacion: 8Ea>6Ea>6Ec>8Ec s .
en el espesor del sustratode 6 cm. La mayor oscilacion se registra en 8Ea.
50 50 Gé - En la posiciéon -c- los médulos con vegetacion plantada registran menor oscilaciéon térmica que con los de
45 45 vegetacion espontanea, teniendo mas reduccion en el espesor de 6 cm por 2.9°C que el de 8 cm, y una disminucién de
40 .~ epa ™ ra 13.4°C en la temperatura maxima diaria con relacién al techo.
0B S T N sseere e 6Pb B T N R e e 8pb % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 8 cm es mayor un 3.1% comparado con el de 6 cm.
S 30 - - -6Pc © 0 spc En los de vegetacién espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 2.7%. La diferencia del % de
3 i~ 6 3 coberturaentre la vegetacion plantaday espontaneaen 8 cm es de 19.68%y en 6 cm de 19.28%.
@ 25 © 25 e
aé-zo T 82 8ke
5 T. Techo g 1. Techo
=15 T
""" T. Amb ---=-T. Amb
10 10
5 5
=~ —
0
0:00 1:00 2:00 300 4:00 500 600 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 200 300 400 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetacién en mddulos con mismo espesor : 6P- 6E G4 - Efecto térmico de la vegetacién en mddulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacion: 6Ea>6Pa>6Ec>6Pc>6Pb Oscilacion: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pb>8Pc
50 50
45 45
40 — . -tPa 40 - - —6Pc DéP D8P D&E D8E DéP D8P
0% — - spa 0% apc %CV = 36.81 %CV = 39.91 %CV = 17.53 %CV = 20.23 RGB: 164,71,31 RGB:170,40,33
© 30 R, gso ______ e,
H -
g 25 —-- 8t [} % S—_— see
220 20 — Y ST
£ Tfecho £ Y L 1. Techo
[ O
= 15 15
=== T.Amb
10 : — 10
N T T T TR S=s===
° S °
0 S e enero
000 100 200 300 400 500 600 700 B00 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 000 100 200 300 400 500 600 700 SO0 %00 1000 1400 1200 1300 1400 1500 100 17:00 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea G4 - Comparativo posicion -c- en todos los médulos: 6Pc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilacion: 8Ea>6Ea>8Pa>6Pa Oscilacion: 6Ec>8EC>8Pc>6PC DéP D8P D6E D8E
max min max min max min max min
26.8°C 19.9°C 26.8°C 19.1°C 25.3°C 19.1°C 24.4°C 16.9°C

Imdagenes termogrdficas



Ry ¢ 3 ______8cm ]  #temp ___J ___amb .

6P 6 cm - vegetacién Plantada

comparacién écm veg
Plantada - Espontdnea

| 6E 6 cm - veg Espontanea

| 8P 8 cm - vegetacién Plantada |

BE 8 cm - veg Espontanea

comparacién 8cm veg
Plantada - Espontdnea

| #temp 6 cm | | #temp 8 cm |
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Hora del dia

G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Plantada: 6P- 8P

Oscilacién: 6Pa>8Pa>6Pc>8Pb>8Pc>6Pb
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Hora del dia

G3 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : éP- 6E
Oscilacion: 6Ea>6Pa>6Ec>6Pc>6Pb
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G5 - Comparativo posicidn -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea
Oscilacion: 6Ea>6Pa>8Ea>8Pa
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Hora del dia

G2 - Efecto térmico del espesor en mddulos con vegetacion Espontdnea: E - 8E

Oscilacion: 6Ea>8Ea>6Ec>8Ec

#temp b | | Techo | pardmetros ambientales
6Pb-8Pb Testigo T. Amb %HR Radiacion R
I o0 24.56 18.70 68 O A %
I =3 23.33 18.70 68 essese6Pb
i s 21.22 18.10 70
20.91 18.00 70
17.90 69
17.90 69
17.40 75
17.40 77
18.30 72 101
20.20 62
2210 53
47
45
40
38
35
30
38
77
85
78 1
75 Techo | ] 38.25
79
80
0 10 20 30 40 50
-1.90 17.46 16.70 30.00 “Celsius
2.00 55.72 28.40 85.00 853.00 GO - Oscilacion térmica diaria
3.90 38.25 1170 55.00 Techo>6Ea>6Pa>8Ea>8Pa>6Ec>8Ec>6Pc>8Pb>8Pc>6Pb>Amb
Descripcién.
GO0 - La oscilacion térmica diaria del techo es superior a todas, la mas cercana 6Ea registra 3.29°C menos. La oscilacion
en la posicion -c- es menor en los médulos con vegetacion plantada, 8Pc registra la menor oscilaciéon térmica diaria con
15.85°C.
= =6Ea
P G1 - Latemp. max. diaria en los médulos con vegetacién plantada y distinto espesor en la posicién -a- es mayor en
espesor con 6 cm por 2.7°C que el de 8 cm. El efecto del espesor del sustrato en la posicion -c- se reduce a 1.3°C.
8Ea
G2 - Latemp. max. diaria en los médulos con vegetacion espontaneay distinto espesor en la posicion -a- es mayor en
8k espesor con 6 cm por 8.5°C que el de 8 cm. El efecto del espesor del sustrato en la posicion -c- se reduce a 1.4°C.
techo G3 - En los médulos con mismo espesor 6 cm se observa la diferencia por el tipo de vegetacion, en -a- con vegetacion
————— T. Amb
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Hora del dia

G4 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 8P - 8E

Oscilacion: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pb>8Pc

»
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.

1000 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700 1800 19:00 2000 2100 2200 200
Hora del dia

Gé6 - Comparativo posicidn -c- en todos los médulos: éPc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilaciéon: 6Ec>8Ec>6Pc>8Pc

- - -6pc

8Pc

- = —6EC

8EC

T. Techo

plantadase reduce la temp. maxima diaria por 7.6°C que con la vegetacion espontaneay 2.2°C en -c-.

G4 - De la misma forma que en G3, pero en menor medida existe diferencia entre los médulos con mismo espesor de 8
cm pero vegetacion distinta, en -a- se reducea 1.7°Cy en -c- a 2.0°C.

G5 - La menor reduccion de la temp. maxima diaria con el techo se registra en 6Ea con una diferencia de 5.9°C y la
mayor con 8Pa con 16.2°C.

Gé - Los registros en las posicién -c- muestran que en los médulos con 6 cm de espesor y vegetacion espontanea tienen
la menor diferencia en contra el techo con 18.3°Cy la mayor es dada por 8PC con 21.8°C, una diferencia térmica por
espesor y vegetacion es de 3.5°C menos.

% C.V. - En los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor la diferencia es poca, tan sélo 3.77% mayor en es
espesor de 8 contra el de 6cm. En los de vegetacion espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por
3.97%. La diferencia del % de cobertura entre la vegetacion plantada y espontanea en 8 cm es de 20.59% y en 6 cm de
20.89%.

DéP D8P D&E D8E DéP D8P
%CV = 37.76 %CV = 41.43 %CV = 16.87 %CV = 20.84 RGB: 187,125,21 RGB: 223,182,42
mayo
DéP D8P D6E D8E
max min max min max min max min
63.9°C 30.3°C 59.0°C 20.5°C 58.0°C 25.8°C 58.3°C 22.6°C

Imdgenes termogardficas
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@ ey 8cm | #temp __J ___amb

6P ¢ cm - vegetacisn Plantada | | 6E ¢cm-veg G c:.m'f:adé" e | 8P 5 cm - vegetacisn Plantada | | 8E scm-veg G | c:mf:adé" Semves | #temp é cm | | #temp 8 cm | #temp b | | Techo | pardmetros ambientales |
Hora 6Pc-6Pa 6Pa-6Ea | 6Pc-6EC 8Pc-8Pa 8EC-8Ea 8Pa-8Ea | 8Pc-8Ec h h h h 6Pb-8Pb T. Amb %HR i
0:00 2.26J 2.38ll a82 267 I -3.160 2.444 2.680 044 ] SR eaa 5D
1:00 2.2¢J 2.8l 535l 277 i 2.900 2.090 214l o061l esssse 6Pb
2:00 2.4700 261l 631l 365 [l 2.680 -1.76)] ERG | <050 I techo 4Pc
3:00 2700 278l 628l 360 [l 221 116 .36] o070
4:00 3.1 B | 7.61 [l 4.13 -1.9dll 073 087 | 0.8l
5:00 2.00lll 7.35 [l 3.92 1740 0.6 | o | -0.s0ll
6:00 .06 7.85 3.94 141 0.09 034 | 0.9l
7:00 s.05ll 7.37 4.09 1000 016 | | -0.09 | 083l
8:00 | ] 205 I 057 | . 069 || o034 | -0.00 6Pb
9:00 -0.90] 203 B sl 283 | 162 039 |
6Pc
10:00 1101 -1.03] 235 1.37]] 100 | o072l
11:00 [ e | (1269 a8l | o054 0l | 24l -1.500 6Ea |
12:00 | 527 560N | 4@ 2l | <N 1550 6Ec LT 12748
13:00 [s02 | | 568 785 | 483 [a077] | 2as | a4z epa |
14:00 288 | [ExE] | 1089 | o1 | [ 1370 | 017 | [ 405
15:00 251 125 S5l | SRS | | EDdE | eSEEN | SEI 8Pb
1600 208 <7l o | @l || Eem | s | | mEm ape
17:00 sull | 2B : 085 (879 || 693 los2| | (4] 140
18:00 o4 || -145M s72[ll 362 [l (833 || 687 giE | Bz 043 |} 8ka
19:00 18.62 o5 || -GSl . 456 6.08 | 3.4 026 | 8EC
20:00 16.23 152 Il o022 (X | . 402 -6loz 3.0l 010 | 14.40 g
21:00 13.64 1901 009 | . 4.01 349 254l 2.440 026 | 20.48 13.30 38 Techo | 13470
22:00 12.22 147 | -006 | 7.06 [l 364 [l 2.22 2.2 048 ] 18.46 12.30 41
23:00 11.41 135 -0.06 6.12 3.40 -1.87 -1.8 -0.54 16.68 11.50 38
I ‘ . . I 7' I 0 10 20 30 40 50 60
Min 342 464 6.06 -6.26 176 6.06 -16.81 -13.74 373 4.10 3.64 7.33 -8.66 0.01 6.98 -20.70 -15.68 -10.89 -8.01 41370 -10.17 -4.25 6.64 6.60 17.00 “Celsius
Max 35.27 29.09 31.24 3.46 48.55 3374 5.28 1.91 0.22 34.77 25.72 29.06 416 48.96 31.27 7.98 413 2.03 235 2.83 164 0.43 4134 21.80 66.00 763.00 GO - Oscilacién térmica diaria
Oscilacién  31.85 24.45 2517 9.71 46.79 27.68 22,09 15.65 3.95 30.67 22,08 2173 12.82 48.95 24.29 28,68 19.81 12.93 10.37 16.53 1181 4.69 34.70 15.20 49.00 8Ea>6Ea>Techo>6Pa>8Pa>6Ec>6Pc>6Pb>8EC>8Pb>8Pc>Amb
Descripcién.
50 =% o04c GO - La mayor oscilacién térmica diaria se registra en los médulos con vegetacion espontanea en la posicion -a-, siendo
45 8Ea la mayor con una diferencia de 14.25°C que la del techo y con respecto a 6Ea de 12.09°C. La menor oscilacion se
P registra en la posicién 8Pc con 21.73°C.
= -=6Ea
03 o G1 - Las temp. max. diarias en los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor en la posicion -a- es mayor en el
= = =6Ec y . o
"@ 20 N espesor con 6 cm por 0.5°C que el de 8 cm, y en -c- la diferencia es un poco mayor por 2.2°C.
- a
@ 25 G2 - En los médulos con vegetacion espontaneay distinto espesor, en la posicion -a- es mayor en espesor con 8 cm por
gzo 8Ec 0.4°C que el de 6 cm, y en -c- la diferencia es un poco mayor por 2.5°C. En -a- la temp. max. diaria de los médulos es
£ 1. Techo mayor por mas de 7°C enrelaciéon a la del techo.
=15
----- T. Amb G3 - En médulos con mismo espesor 6 cm, en posicion -a- la temp. max. diaria es mayor con vegetacion espontanea
0 = que plantada por 13.3°Cy en -b- por 2.5°C, es evidente el efecto de regulacién térmica con vegetacion plantada.
5 e . B
o G4 - Igual que en G3 el efecto de la vegetacion plantada en los médulos con espesor de 8 cm es evidente, en -a- de
0w tm zm sm 4w sw sw 7w oo st 1000 1100 1200 1300 1600 1500 1500 1100 1900 1900 2000 2100 2200 300 000 100 200 300 400 500 600 700 00 900 10:00 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 2200 14.2°Cy en -c- por 2.2°C.
Hora del dia Hora del dia L L L ; . . » L
s . ) .z ;. . .. . G5 - En todos los médulos en la posicion -a- la oscilaciéon mas baja es con la presencia de vegetacion plantada, similar
G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Plantada: 6P- 8P G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacion Espontdnea: 4E - 8E . . N . . . - )
o L en los dos espesores con una diferencia de 0.5°C. La temp. max. diaria en los médulos con vegetacion espontanea
Oscilacién: 6Pa>8Pa>6Pc>6Pb>8Pb>8Pc Oscilacion: 8Ea>6Ea>6Ec>8Ec . o
superan por mas de 7.2°C a la del techo.
50 Gé - En la posiciéon -c- los médulos con vegetacion plantada registran menor oscilaciéon térmica que con los de
45 vegetacion espontanea, teniendo mas reduccion en el espesor de 8 cm por 2.2°C que el de 6 cm, y una disminucién de
P 12.3°C en la temp. max. diaria con relacién al techo.
_ 8Pa
0 % C.V. - En los médulos con vegetacion plantada con espesor de 8 cm es mayor un 12.55% comparado con el de 6 cm.
S 20 apc En los de vegetacion espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 4.24%. La diferencia del % de
E aa coberturaentre la vegetacion plantaday espontaneaen 8 cm es de 51.49%y en 6 cm de 43.18%.
© 25 =
[T
Q 8Ec
g20
[ T. Techo
=15
----- T. Amb
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Hora del dia Hora del dia
G3 - Efecto térmico de la vegetacién en médulos con mismo espesor : éP- 6E G4 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 8P - 8E
Oscilacion: 6Ea>6Pa>6Ec>6Pc>6Pb Oscilacién: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pb>8Pc
50 50
45
40 E6P E8P E6E ESE E6P E8P
03 %CV = 60.82 %CV = 73.37 %CV = 17.64 %CV = 21.88 RGB: 166,61,25 RGB: 201,181,71
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1 R e
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000 1:00 2:00 300 400 500 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 300 400 500 600 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 enero
Hora del dia Hora del dia
G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea Gé - Comparativo posicién -c- en todos los médulos: éPc-6Ec-8Pc-8Ec
Oscilacion: 8Ea>6Ea>6Pa>8Pa Oscilaciéon: 6Ec>6Pc>8Ec>8Pc E4P ESP E6E ESE
max min max min max min max min
26.6°C 19.4°C 25.6°C 19.3°C 26.5°C 18.7°C 27.0°C 17.1°C

Imdagenes termogrdficas




ey 8cm | #temp _§ ___amb .

6P 6 cm - vegetacién Plantada

comparacién écm veg
Plantada - Espontdnea

6E ¢cm- veg Espontdnea | 8P scm- vegetacién Plantada

BE 8 cm - veg Espontanea

comparacién 8cm veg
Plantada - Espontdnea
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#temp b | | Techo |
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G1 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Plantada: 6P- 8P

000

G3 - Efecto térmico de la vegetaciéon en médulos con mismo espesor : 6P- 6E
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G5 - Comparativo posicién -a- en todos los médulos: éPa-6Ea-8Pa-8Ea
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G2 - Efecto térmico del espesor en médulos con vegetacién Espontdnea: 4E - 8E
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Oscilacion: 8Ea>8Pa>8Ec>8Pb>8Pc
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G4 - Efecto térmico de la vegetacién en médulos con mismo espesor : 8P - 8E
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Gé6 - Comparativo posicién -c- en todos los médulos: éPc-6Ec-8Pc-8Ec
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Descripcion.

GO - La oscilacion térmica diaria del techo es superior a todas, la méas cercana 6Ea registra 4.13°C menos y 8Ea 4.44°C.
La oscilaciéon térmica diaria en la posicién -c- es mas baja en los médulos con vegetacion plantada, 8Pc registra la
menor oscilacion con 16.05°C.

G1 - La temp. max. diaria en los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor en la posicion -a- es mayor en
espesor con 6 cm por 0.5°C que el de 8 cm. El efecto del espesor es evidenteen -c- con unadiferencia de 1.7°C.

G2 - Latemp. max. diaria en los médulos con vegetacién espontaneay distinto espesor en la posicién -a- es mayor en 6
cm por 0.4°C que en 8 cm. El efecto del espesor del sustrato en la posicion -c- se reduce a 0.5°C.

G3 - En los médulos con mismo espesor 6 cm, en -a- con vegetacion plantada se reduce la temp. méx. diaria por 8.1°C
que con la vegetacion espontaneay 1.1°C en -c-.

G4 - El efecto térmico de la vegetacion plantada en los registros de la temp. maxima diaria es mas evidente en los
moédulos con espesor de 8 cm que en los de 6 cm (G3), en la posicion -a- la diferencia con vegetacion espontanea es
de7.1°C,y en -c- 3.3°C.

G5 - La menor reduccion de la temp. maxima diaria contra el techo se registra en los médulos con vegetacion
espontanea, con una disminucién de 6.2°C en 6Ea comparado con el techo. La maxima disminuciéon en relaciéon al
techo es con 8Pa por 14.3°C.

Gé - Los registros en las posicion -c- muestran que en los médulos con vegetacion plantada tienen una mayor
disminucién en la temp. maxima diaria con relacién al techo, siendo la mayor de la 8Pc con 21.3°C y de 19.6°C en 6Pc,
una diferencia entre ellos de 1.7°C efecto de la diferencia de espesor.

% C.V. - En los médulos con vegetacion plantada y distinto espesor la diferencia es de 19.98% de 8 cm contra el de 6
cm. En los de vegetacion espontanea la cobertura es mayor en el espesor de 8 cm por 3.90%. La diferencia del % de
coberturaentre la vegetacion plantaday espontaneaen 8 cm es de 56.67%y en 6 cm de 40.59%.

E6P E8P E6E ESE E6P E8P
%CV = 57.53 %CV = 77.51 %CV = 16.94 %CV = 20.84 RGB: 147,123,1 RGB: 181,153,22
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50 50 Descripcion.
25 45 G-6Pa - El sustrato C supera por 0.2°C la temp. max. diaria respecto al techo, y una diferencia de 9°C con
w0 0 el sustrato D, el cual registra la temp. mas baja en -a-.
- 35 G-6Pb - En relacién a la temp. max. diaria del techo al sustrato C disminuye 5.3°C, el sustrato E 12.2°C, el
z 5; sustratoB 17.3°C, el sustrato D 18.8°Cy la mayor reduccién registra el sustrato A con 19.6°C.
© 30 © 30
%25 %25 G-6Pc - La mayor reducciéon en la temp. max. diaria se registra en el sustrato A, siendo de 14.9°C en
?g ?g relacion al techo. La menor disminucioén es en el sustrato C con 6.7°C comparado con el techo, seguido del
£20 aE; 2 sustrato E con 10.1°C, el sustrato D y B registran una reduccion similar de 13.6°C.
O
=15 =15 G-6Ea - Los registros de la temp. max. diaria de sustratos Ey C superan a la
10 10 del techo por 7.2°C y 15°C respectvamente. El D y A muestran una
disminucién comparada con el techo de 2.6°C y 3.4°C respectivamente. El
SiZimig sustrato B registra la mayor reduccién con 9.3°C.
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Descripcion.
50 — 50
5 45 G-8Pa - Ningun sustrato supera la temp. max. diaria del techo. La menor disminucién comparada con el
© 8 E( : 2 nste techo es por el sustrato B con 2.2°C, después por el sustrato A con 35°C, el sustrato D 4°C y los sustratosEy C
40 I .
. e B8k por 6.8°C.
35 - . L .
© o 1 ——C&kc G-8Pb - Los registros térmicos dentro del sustrato son los mas estables. El sustrato D es el que muestra menor
g 30 g 30 D8Ec disminucién de la temp. max. diaria comparada con la del techo, siendo de 13.5°C, el sustrato C y E no se
T 25 T 25 EBE; encuentran muy alejados; mientras que el sustrato A y B registran la mayor disminucién de 19.1 y 20°C
o] T. Techo .
o
E' 20 820 TR N e Ao respectivamente.
25 215 G-8Pc - Los registros muestran la misma tendencia que en la posicién -b-, aunque con menor gradiente,
10 0 - registrando la mayor disminucién de la temp. méx. diaria con relacién al techo por 15.6°C en el sustrato B, y
B la minima de 10.5°C del sustrato D.
5 . P
5 G-8Ea - Los registros de la temp. max. diaria de sustratos E, D y B superan a la
000 100 200 300 4w 00 600 500 900 1000 1L00 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 1300 2000 2L0D 2200 2300 0 0o 1o 2w 00 40 sm 500 7o0 sm 00 foco i1 1200 00 600 1500 1600 100 1800 500 2000 2000 2200 2300 del techo por 7.6°C, 2.5°C y 0.1°C respectvamente. El A y C muestran una
Hora del dia - Enero Hora del dia - Enero disminucién comparada con el techo de 2.3°C y 3.3°C respectivamente.
G-8Ea - Comparativo posicion -a- en todos los sustratos con espesor de 8cm y vegetacion espontanea G-8Ec - Comparativo posicion -c- en todos los sustratos con espesor 8cmy vegetacion espontanea G-8Ec - La diferencia de los registros térmicos entre los sustratos es mucho
Regulaciéntérmica: C>A>B>D>E Regulaciontérmica: C>E>A>B>D

menor en la posicion -c-. Comparado la temp. max. diaria del techo la menor
diferencia es con elsustrato D es por 7.6°C, mientras que la maxima diferencia
es por 12.2°C en el sustrato C. enero
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G-6Pa - Comparativo posicién-a- en todos los sustratos con espesor de 6cm y vegetacion plantada
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G-6Ec - Comparativo posicidn-a- en todos |os sustratos con espesor de 6cm y vegetacion espontanea
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G-8Ea - Comparativo posicion-a- en todos los sustratos con espesor de 8cm y vegetacion espontanea
Regulaciéntérmica: B>D>A>E
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G-6Pb - Comparativo posicién-b- en todos los sustratos con espesor 6cm y vegetacion plantada
Regulaciontérmica: D>A>B>E>C
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G-6Ec - Comparativo posicidn-c- en todos los sustratos con espesor 6cm y vegetacion espontanea
Regulaciéntérmica: B>C>A>E>D
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G-8Pb - Comparativo posicion -b- en todos los sustratos con espesor 8cm y vegetacion plantada
Regulaciéntérmica: B>A>D>E>C
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G-8Ec - Comparativo posicion -c- en todos los sustratos con espesor 8cm y vegetacion espontanea
Regulaciontérmica: B>A>D>E

60
55
50
45
0 40

- = - A6Pc

B6PC
— — -céPc
— = -D6Pc
= = =E6PC

T. Techo

5 ====-T. Amb
~ 20

000 100 200 300 400 500 600 700 B00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 1900 20:00 2100 2200 2300
Hora del dia - Mayo
G-6Pc - Comparativo posicién-c- en todos los sustratos con espesor 6cm y vegetacion plantada
Regulaciontérmica: A>C>B>D>E

Descripcion.

G-6Pa - Todos los sustratos registran una tendencia parecida en esta posicion, con una diferencia maxima
entre ellos de 2.5°C. El sustrato B registra la menor disminucion de la temp. max. diaria en relaciéon al techo
con 11.7°Cy el sustratoE la méas alta con 14.2°C.

G-6Pb - Se observa diferencia significativa en los registros de los sustratos, en relacién a la temp. max. diaria
del techo el sustrato C es el que muestra menor disminuciéon por 15.2°C, la mayor disminuciéon es por el
sustrato D con 25.0°C.

G-6Pc - Existe una diferencia de 1.1°C entre la temp. max. diaria de
todos los sustratos. La mayor reducciéon en la temp. max. diaria se
registra en el sustrato A, siendo de 20.8°C en relacién al techo. La menor
disminucién es en el sustrato E con 19.6°C comparado con el techo.
G-6Ea - Ninguno de los registros de la temp. max. diaria de los sustratos
superan a la del techo como en el espesor de 6 cm. El sustrato E registra
la menor disminucién comparada con el techo, de 2.2°C, la maxima
reduccion es por el sustrato C con 12°C.

G-6Ec - La diferencia de los registros de temp. max. diaria entre los
sustratos es de 1.6°C, en relacion al techo el sustrato D tiene la menor
disminucién con 18.3°Cy el sustrato B la mayor con 19.9°C.
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G-8Pc - Comparativo posiciéon -c- en todos los sustratos con espesor 8 cmy vegetacion plantada
Regulaciéntérmica: B>A>D>E>C

Descripcion.

G-8Pa - Se observa diferencia significativa en la temp. méx. diaria entre los sustratos. La menor disminucién
comparada con el techo es por el sustrato E con 13.7°C, después el C con 14.7°C, el D con 16.2°C, el A con
19.9°Cy la mayor disminucién es con el sustratoB con 23.9°C.

G-8Pb - Los registros térmicos dentro del sustrato son los mas estables, sigue existiendo una diferencia
significativa entre ellos. Los sustratos C y E muestra la menor disminucién de la temp. max. diaria
comparada con la del techo, siendo de 20.1°C, después el sustrato D con 23°C, el A con 24.9°Cy la maxima
disminucién por el sustratoB con 27.4°C.

G-8Pc - Los registros muestran la misma tendencia que en la posicion -b-. Los registros de la temp. max.
diaria en los sustratos A, D, Ey C son muy parecidos, sélo con 1°C de diferencia. La mayor disminucion de la
temp. max. diaria con relacion al techo es por el sustratoB por 24.1°C.

G-8Ea - Los registros de la temp. méax. diaria muestran diferencia significativa
entre todos los sustratos. El sustrato E es el que registra menor diferencia con la
temp. max. diaria del techo siendo de 6.6°C, el A de 12°C, el D de 14.5°C, y la
mayor disminucién del sustrato B de 18.1°C.

G-8Ec - La diferencia de los registros térmicos entre los sustratos es mucho
menor en la posicién -c-. Comparado la temp. max. diaria del techo la menor
diferencia es con el sustrato E por 18°C, mientras que la maxima diferencia es
con el sustratoB por 20.5°C, unadiferencia de 2.5°C entreEy B.
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Se compararon los cambios térmicos en distintas posiciones
AN ALISIS DEL DESEMPENO TERMICO -omciiiaiioinnis
térmicamente durante el dia, la menor y mayor temperatura

ambiente:

FICHA TEMPERATURA HORARIA MiN - MAX
H min. - max.

Simbologia

ceaeolinea 14:00
Claves

====Linea 7:00 h

:6Pa-6Pb—6Pc—8Pa-8Pb—8Pc—Techo—Amb. Colores

Secuencia de barras
color segun tipo de sustrato




Temperatura °C

Temperatura °C

May

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

BASPa BAP6D mASPc BASPa BAPS8D mASPc mTecho ®T. Amb @Precipitacion

G1 - Registros térmicos a las 7:00 y 14:00 h en sustrato A

G2 - Registros térmicos a las 7:00 y 14:00 h en sustrato B

G3 - Registros térmicos a las 7:00 y 14:00 h en sustrato C

May

160

Precipitacion mm

Precipitacion mm

Precipitacion mm

Temperatura °C

Temperatura °C

Desempefio térmico 7:00 h

Todos

-la temp de 6¢c y 8c > temp ambiental siempre
- de may-ago la temp techo >todos

- de dic-feb la maxdiferencia entre ay c

- en nov,dic, marlatemp del techo < todos

- de feb-may la temp del techo < todos

Sustrato A

- de sep-may la temp del techo < todos

Sustrato B

- en sep la temp techo <6c y 8c
- oct-may la temp techo < todos

Sustrato C

- en sep la temp techo <6c y 8c

- en octla temp techo >todos

- de nov-dicla temp del techo < todos
- en ene latemp techo > todos

- de feb-may la temp del techo < todos

Sustrato D

- en sep la temp techo <6¢c y 8c

- en octla temp techo >todos

- de nov-dicla temp del techo < todos

- en ene latemp techo > todos

- de feb-may la temp del techo < 6cy 8c

Sustrato E

G4 - Registros térmicos a las 7:00 y 14:00 h en sustrato D

G5 - Registros térmicos a las 7:00 y 14:00 h en sustrato E

Desempefio térmico 14:00 h
Todos

- la temp techo > todos siempre

- de dic-feb la temp 6c y 8c son mas elevadas
Sustrato A, By D

- de may-ago la temp 6¢ y 8c <todos

- de sep-ene la temp 6b y 8b < todos

- en feb la temp 6¢cy 8c < que todos

- de mar-may la temp 6b y 8b < que todos
Sustrato C

- de may-oct la temp 6c y 8c <todos

- de nov-dicla temp 6b y 8b <todos

- de ene-may latemp 6c y 8c < todos
Sustrato D

- en feb la temp 6b y 8c < que todos

-en marlatemp 6b y 8b < todos

-en abrlatemp 6b y 8c < todos

-en mayla temp 6b y 8b < todos

Sustrato E

- de may-ago la temp 6¢c y 8c <todos

- en sep latemp 6b y 8b < todos

- en octla temp 6c y 8c < todos

- de nov-ene la temp 6b y 8b <todos

- en feb la temp 6c y 8c < todos

-en marlatemp 6b y 8b < todos

- de sep-may la temp del techo < todos
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ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO

RENDIMIENTO CONTRA EL TECHO

Simbologia

__Linea roja
referencia techo

Claves
ceeceolinea morada
temp. ambiente
—Eje temperatura
Pc
——m===EC
Colores

Lineas de temperatura
color segun tipo de sustrato

Se realizé una serie de fichas donde se toma como referencia cero
el desempefio térmico de la cubierta testigo sin naturacion para
observar las diferencias térmicas entre cada uno de los sustratos
(T), en cada mes de disefio (T enero, T mayo) y por Ultimo graficando
solamente los mejores desempefios térmicos en los meses de disefio

(Rendimiento):
- T
- Tenero
- T mayo

. Rendimiento
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Enero
temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo Amb # Techo
Hora 6Pc-Techo # bEc-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo 6Pc-Techo # bEc-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo éPc-Techo # bEc-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo bPc-Techo # 4Ec-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo éPc-Techo # bEc-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo Amb-Techo
0:00 321 | o24|| 3430 2580 | 077]| 18l 324 | 024 -3.450 258l | 087 178 -3B8] | -0.19 330 [ 010| -326[ -3.55 ovsl| -483] 3490 | 042| -3.020 -3.160 | 0.00 -3fiel 2440 | 024 2.680 -a.890
1:00 291 | 015 -3.060 222[] | 081 -1.410 2910 | 01§ -3.060 2220 | -rodl| -1.220 3801 ||o.24 3.09 | lo.62 248 W -3.26 ossl| -dadl 3180 | 052 -2.600 2.900 | -0.13 2.7 2.000 | o0.1d 2180 .00
2:00 2540 | 015 2.60 474 | o8] 093] 2540 | 0.5 2.690 74 | -odl|  -074] 368 | -0.34 282 [Boo2| -190 W -2.89 osol| -sE@ 298 | os52| 2380 2660 | 016|| 2480 a76f] | 00s| 71l 3.85
3:00 2000 [ o2s|| 2240 16 ] | 078]| 038 2000 | o3d| 2340 16 | | -1odl|]  -0.09 | 288 | o35 241 B1s| 126 [ 2.54 ocol| -3E 248 | 046| -1930 221 | 017|| 2080 216 | o2q 136l 322
4:00 172 | | o2s|| 197l 078 | | 08| o011 ] 172§ | 029 21970 078 | | -11d]] o040 | 2.3 ||o0.40 2.20 [l [Br.42 078 | 2.26 o] = 2170 | 050 1670 1000 | 0.13 .77 073 | | o.1§ -0.87 || 2.85
5:00 140 | | 020 .61l 041 | | 079 0.38 | 140 ] | o.3d a7l 041 | | -1odl| oes | 238 ||o.50 201 l[BFeo| 041 | 211 osi]l| -2 104l | 044 -1m:fl 740 | 04| 16l 046 | | 029 071 | 0.99 |
6:00 114 | | 020 134 ] 0.00 -0.76 076 | 114 | | o2q .34 1 0.00 06]] 105 I 1.98] ||o051 178 B [Bies| 014 -1.85 os2]| -2.68] 164l | 040 -1.24J 41l | 007|134 -0.09 0.25 0.34 | 0.62 |
7:00 -0.69 | | 0.00 0.69 | 038 || -0.73 111 || 0.69 | | o.2q -0.90 I 038 |[|-11dl| 151 i .68 ||o.61 141 I [BL72 031 | 151 o72]| -2.28] .27 | 058 -0.69 || .00 | 010 -0.90]] 016 | | 029 0.09 0.87 |
8:00 0.22 0.05 027 | 088 || -0.67 155 I 022 | | o249 0.47 | oss || 09| 18 W .24 ||o56 112 ] |Bhse 0.74 -0.88 o]l -.7dl 0.67] | 031 0.37 | 0.57 | | 0.00 0.57] 0.69 || o.3g 034 | 196 |
9:00 233 )| o49|| 184 279 [ -0.43 3.22 233 | ool 134 279 | 026 253 2.23 B 091 || ds7 0.04 -0.89 2.8 134 I 266 Wl 1320 134 203 | o20 184 [l 283 [l 1l 164 B ssc
10:00 134 | | 338 1.97 ERC] | 1.49 243 | 392 149 I 181 [l B@ 2780 | 47| 2321 : 5.63 283 108 | -2 1.39 03] B8 235 237 | 288 100 |l 211 i
11:00 5200 | -3.42 .87l 5. 700 .68 75 | BEl| -isdl 1.8 M| SO 67 | .96 4. 700 5.6 -6.47 0.80 | 26 | By 1.300 3.9 |EBEd| -os4] 5.080 | 2% 2.440 2.4
12:00 7l | 18| -428M -5 338 S (=7 o5 134l | Bko -ogsl | b2 | -cEEN -7 50|67 | 021 EgEl s | 2s5M S0l |78 el 2 |Ee| B -olagil
13:00 [EiEeN | so8 | EEIN 1234 703 || [as4s [671| (674 o8l | Bos [ESEAM | 420 | (ESIEENN 98 ISEz (EEe |  SEN 785 | | 02| 483 (077 |-364| (713 ] [ 1659 |
14:00 SN | 270 | E0EN | (MEEEEN Eiosel | |MEiEsel (eSS (WMsizz] | | WSS | Blos 2020 | d.27 | IEEEE [Eies| | Bies (W20 | (Wieolesd | 2is||WEslon | |70l |ESSs |WiEonz | (WEz0iean|
15:00 SN | 2o | WEEEGEN | | WemaEEN [ 099 || || 1485 |61 | | 7.94] sz | B [SioGEN | o | NEEIEIN 57N | 261 | DesEoN | | WESEIN | -25E| eSE (172 | 244 |0 928 | | || 1024 |
16:00 FEOSEN | 1ed | SN 143 775 | 1203 | -662| 541 B8l (ke -fiom | 48 | el (22| -#Eel B2 | o) s Be (25| WSl | -16.10 |
17:00 IEEEI | 200 | EEEDN | | DEEE oA | | EEED | E7A( A | (eSSl | es ss3 | de4ll 1277 | SN | oo (WEEZEN | | WEETEN | -.E6l| ESEE S | s | s | 1640
18:00 EEE | oo | 112,06 | | 1066 | E2E0N | A7 DEEeN | |WeEEEl | fo42 891 || 27 | 1164 BSEA | -7 | Essn SN | 46l esEd Baen | 48| EzEn 14.25 |
19:00 B85 | -vod| SSM el 723 4ol | -olesl| -4seN | |MWEEGEl (202 -G60Nl | 48| |EocEm e | dE | aEn G5 | e8| @sel -clogll | B6s | -4l -15%550
20:00 5400 | os1|| oI 434 5520 43l | ool -a5EN @8l | 000 s« | 42 -7eA A2l | odb| -l a0l | o22| @62 clodl | BE | -sofll -s52l
21:00 4390 | o8| 5208 -3.490 s 349l | o7el| 2720 g8l | 005 31700 | 368 s 2500 430 | 02| -3200 3390 | ooo || -3E8l 25d | 014 2440 7580
22:00 3750 | oe7|| 4.2 2.3l 420 283l | -079l| 203 368 | oos 3050 | #8s -4.9000 3720 | 09| -2d800 3.080 | 006| -2881 2.220 | 0.00 2.2 -6.160
23:00 298 | 0s3]| 350l 222 -3.600 2.22] | -083]| 1400 362l | o.00 264 | fha| -20d 3180 | 0| 2280 260l | 006 | -254] -1.870] | 000 | -187] -5.140
Min 41579  -342  -13.08 -1588 -558  -11.19 -1388 -300 -10.98 1656 -691  -9.77 743 202 41202 -186 -12.77 -1417  -7.07  -9.97 -11.85 -493 -825 -1089 -373  -801 41370  -364 -10.17 -20.84
Max 233 081 1.97 279  -043 322 233 099 1.49 279 026 253 223 910 091 422 0.74 -0.88 143 2.83 266  1.32 1.39 203 022 235 2.83 1.19 1.64 3.86
Oscilacién 18.12 15.05 18.67 14.40 16.21 12.47 19.35 12.30 9.67 12.93 1351 13.29 12.80 14.51 9.64 12.93 10.37 16.53 11.81 24.70
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Horas del dia - Enero Horas del dia - Enero
T-éc - Diferencia térmica de registros en posicion -c- de todos los sustratos con espesor 6 cm contra techo T-8c¢ - Diferencia térmica de registros en posicion -c- de todos los sustratos con espesor 8 cm contra techo
Oscilacion respecto al techo: A6Pc>B6Pc>A6Ec>D6Pc>E6Pc>D6EC>B6EC>E6EC>C6PC>C6EC Oscilacion respecto al techo: BBPc>A8Pc>E8Pc>D8Pc>A8Ec>C8Ec>C8Pc>B8EC>E8Ec>D8EcC
Descripcién. Existe diferencia térmica significativa entre el uso de vegetacion plantada contra la espontanea en todos Descripcién. Las horas donde se registran las méximas diferencias térmicas de la temperatura ambiente y de los
los sustratos, la oscilacion térmica en relacion al techo es mayor donde existe vegetacion plantada que espontanea. sustratos en relacion al techo son a las 9:00, en donde se registra mayor temperatura que el techo, y las 14:00 h es
En el periodo entre las 7:00 y 11:00 h del dia se registra en la temperatura ambiente y en 8 de los 10 sustratos donde son mucho mas bajas que el techo. A las 9:00 h la diferencia con la temp. ambiente es de +3.9°C, el sustrato
temperaturas mas altas en relacion al techo; a las 9:00 h la temperatura ambiente es +3.86°C mas elevada que la del AB8Ec registra la mayor diferencia con +3.22°C, seguido de los sustratos A, B, D y E con vegetacion plantada los
techo, el sustrato con mayor diferencia es el D6Ec con +2.83°C, seguido del E6Ec +2.35°C; los dos sustratos con cuales tienen registros similares alrededor de +2.79°C; los registros con diferencia menor son del tipo C, con +0.91°C
temperatura mas baja que la del techo son el D6Pc con -0.88°C y el C6Ec -0.47°C menos. A las 14:00 h se registra la el C8Pc y la minima es del C8Ec con +0.74°C. A las 14:00 h también se aprecian distintos registros térmicos de
mayor diferencia tanto del techo contra la temperatura ambiente (-20.84°C), como con los sustratos, notando la acuerdo al tipo de vegetacion, las mayores diferencias son utiizando vegetacion plantada, siendo la maxima el
mayor diferencia por el sustrato A6Pc con -15.79°C y la minima con el sustrato C6Pc por -6.68°C. A esta hora del dia la tipo B8Pc con una disminucion de -16.56°C, seguido del sustrato A8Pc con -15.88°C; la minima diferencia con el
diferencia maxima entre los sustratoses de 9.11°C. techo se registra en el tipo D8Ec con -8.22°C, teniendo asi una diferencia maxima entre los sustratos de 8.34°C. enero
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A J 8 1 = c ¥ b | = E Jamb]

temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo temp 6 cm # Techo temp 8 cm # Techo Amb # Techo
Hora 6Pc-Techo # 6Ec-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo 6Pc-Techo # 6Ec-Techo 8Pc-Techo 8Ec-Techo 6Pc-Techo 6Ec-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo 6Pc-Techo # 6Ec-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo 6Pc-Techo # 6Ec-Techo 8Pc-Techo # 8Ec-Techo Amb-Techo
0:00 -a.80 | o0.19 -a.00[0 410 @ 013 423 -4.90 [[ ©.00 -a.00 [ 5.18 [ -4.90 [ -4.99 [ 432 466 | o8 5.47 -4.61 | 0.00 461 W 474l los2| 442l 423 | oss]| a6l
1:00 371 M| 024 -3.05 [l 309 [ o.00 300 -3.86 M| .00 -3.86 W 405 W 386 |l 390 | -3.48 W 367 M| o -4.43 3.67 M| 0.00 367 [l 379 M| los2| 348 @ 328 W] o29|| 357 @
2:00 199 JIf 024 223 I 147 | 019 128 | 218 [ 0os| 213 || 221 I 204 |l 2217 I ERC | 199 fIf o -2.80 2.00 006 | 194 I 213 [l lbo2o| 185 | 161 || oas]| 204 |
3:00 201 fI| o1 220 fI 144 | 02d| 16 | 215 [ 0os| 211 | 225 || 201 I 230 I 182 I 201 JI| odb -2.68 198 I 003 201 || 220 fIf lo3s]| 182 | 163 | oss]] 2112
4:00 187 JIf 014 201 fI 125 || -02d| -096 | -1.96 -0.05 192 | 206 | 173 | 215 I 173 I 182 | of -2.58 -1.85 0.p6 192 || 207 flf lo2s| 182 | 153 || oss]| 192 §
5:00 153 | 010 163 || 096 ||-019| -077 | -1.68 005 | -163 | 177 | 153 | 182 || 134 | 158 || od 2.20 150 J| ohs 163 | 166 ff lo22| 144 | 120 || os3|| 153 |
6:00 127 | o33 61 | 069 ||-022| -046 | -1.46 fo.0s 151 | 141 | 132 | 161 | 122 | 141 || of -2.18 138 | ohs 151 | 161 ff oo | 142 | 108 || os2]| 161 I
7:00 0.82 -0.05 0.87 134 | 09| 153 | 0.68 -0.19 0.87 0.63 0.96 0.44 0.77 073 0.g 0.1 0.65 0,06 0.58 042 | foaa 0.87 0.96 03s]| o058
8:00 037 || 0e2|| o099 064 || -033l| o099 | 0.27 -0.43 0.70 0.1 0.61 0.11 022 | 022 || ode -0.06 -0.06 429 22 0.03 |[Roes 0.61 018 || -0.24 0.42
9:00 258 M| -120f| 120 | 307 B| -o58| -253 I 267 Qllos2| 215 I 401 W 244 I 315 272 i 282 Wl -dle7| -215 282 B[Bove| -205 0 320 M| 18| -167 |
10:00 77800 223]| 5550 0.3 | of@| -e260M 7.97M [§-0.77 -7.2000 -10.570 RE -8.4500 -7.6800 -8 1200| Hlso | 6.6 77500 (B3 | 6.6 sl 2% | -0l
11:00 0B 14| oBSNM|  -(SETN | @G| -1EG6M 56| [oos | 1f22N(  -{5EGHN 60| | 250 1§72 13050 |#2ss | o 1020 |Ro.eo | 10ENN | | -iSETN | AR | =520
12:00 TSI | 06| ASEENN| GOSN | -920]) EEEGM 520 @6e | EEEOM |  EESED 519 1387 FE0A (oo | - AN loo7 | ASWEWN| | EEGEWN |ESW | SN
13:00 |60 | o.col| |EESEENN| | NSO | /G5 WSEEEENN | | (EETANN| B0 | EESINN| | WSS 1805 1628 (770 (2los [SEEEN | Ro.cs | [EEEWENN | | (NEESWZNN NSIGE (  EHAGENN
14:00 (25780 | -o.7s|(WNEZOITNN | (WE222 | 1[G (WNZENSENN | (WNSZ0IANN| @oc |WNEZIGZNN | (MNEASTNN 218 | 1990 i | Glos G| .10 (WNEZ0I0TNN | | IEZEGENN | 56 (WSEEEE
15:00 [ZEN | 230 | INSEEENN | |MNEZ250 | 054 |WNEZiSENN | |WRZiG7MN(N-o.cc | IEZOESIN | |MEZEETN [ 2166 | 1974 TN | Hs [Z0I550 (.07 | NS | |EZ2ZE | Si62 |MeEEE
16:00 GG | 215)| [EASEN| | (EIASON | eS| ESEAN | | EEEEN|loss | HSEEN| | S ‘1627 444 [EEEEN | 216 oM (W0 | HAZZNN| | EGEWN | 8E5 | ESEAN
17:00 [EEEN | 047 | NEEGEINI| | 7G5 (207l [SGAN | | ESEZNN| SNSN| WeESSN| | EEEAN 1681 EVECIN [EG6Z8M | -0/21 50T | 253N WETeAN | (S| 1% | EEE
18:00 SN o77 | BTN | | -fSEEM| ood| RSN -BETN) B5 | HoEeW | ( -.4sDl 1551 | 877 s | 2.6 ST | Qv | EASSMN( | -12TMN| ool HSEENN
19:00 [EESEN | 005 | MEEEAN | ( ESWEM | ofd| HAESN| ( EEEENN| b | EEEM| ( -EEE 58 1570 (eS| 8 [SE7ES ( lo.0s | NEEAESNN| | EGIGENN( 1.osfl MEEAEENN
20:00 7.030M| 020|| -6.7400 .89 | 098] -4.93[0 -6.550| [0.09 -6.65000 -6.17 [l -5.50 [l -5.080 codll| 15| -81 74000 fos7 | 68400 -6.3600| o7el| 71200
21:00 -5.08| 0.29 -6.2600 s15[ll| 0@ 436l -5.64 | [0.05 -5.69 [l -5.41 [l -4.64 [l -5.31 [ s.030| 148 -6.9 -6.540|Bo.79 | -5.79 sesll| o52]] 6170
22:00 -6.090| 0.24 6.3 sa1 | 060 -481 -5.85| [0.09 -5.95[0 .47 [l -5.00 [l -5.6600 -6.00fll| 18 7.0 -6.610 [ Bo.76 -5.8500 76| o4s]| -6.230
23:00 5.48[ll| 033 5.8 479|060 419l 5.10 | b33 5.52 [l 481 [ - -4.67 [l -5.14 [ 548l 148 6.5 -5.97Jll| lo.25 57100 5.10 [l 0.81I| -6.0000
Min 2118 -230 -2001 2249 201 -2155 2107 -077 -2167 -25.41 2218 2155 -1.88 -19.90 2141 233 -2043 2256 -203 -2157 2039 -113  -20.01 2228 511 -18.66
Max 082 077 099 134 013 153 068 313 087 0.63 0.96 044 033 077 073 202 011 065 231 058 042 293 087 096 105 058
Oscilacién 22.00 21.00 23.83 23.09 21.75 2254 26.04 23.15 21.99 20.68 2214 20.53 23.20 2215 20.81 20.88 23.25 19.24
2.00 . ] P O S S ———— ——p———— .
= o mmm—————- H0.6°C -
0.00 04c 10 e 0.00 ! 5 ¢ )
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00, \:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00} 0:00 1:00 2,00 _3:00 - £60="1 200 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00:
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3 —— céPc 2 ——CsPc
g 1400 o CeEe g 1400 - — Cs8tc
° 16,00 —— DépPc * 16,00 i ——Ds8Pc
- - -D6Ec - - -D8Ec
-18.00 | o Eepc -18.00 A —tepe
-20.00 : = = -E6EC -20.00 c - - -E8EC
& -=<Amb ; i ===Amb
-22.00 H ; -22.00 C | i
! 6.8°C
-24.00 -24.00 °C |
-26.00 6_4@ -26.00 A
6c | 8c
-28.00 i -28.00 :
- ..-,f. )I(..
-30.00 -30.00
Horas del dia - Mayo Horas del dia - Mayo
T-éc - Diferencia térmica de registros en posicion -c- de todos los sustratos con espesor é cm contra techo T-8c¢ - Diferencia térmica de registros en posicion -c- de todos los sustratos con espesor 8 cm contra techo
Oscilaciéon respecto al techo: BEEc>D6Pc>A6Pc>C6Pc>B6Pc>A6EC>E6EC>E6PC>C6EC>D6EC Oscilacion respecto al techo: BBPc>A8Pc>E8Pc>D8Pc>B8EC>A8Ec>D8ECc>C8PCc>E8EC
Descripcion. Las diferencias térmicas entre los sustratos son menores durante todo el dia, no existen cambios Descripcion. Se observa diferencia significatva en los registros térmicos de los sustratos de acuerdo a la
distintivos entre el uso de vegetacion plantada y espontanea. Los registros térmicos de las 7:00 y 8:00 h del dia vegetacion utiizada, a las 14:00 h la temperatura ambiente registra una diferencia de -28.52°C contra el techo,
son los Gnicos que indican temperaturas mas elevadas que la temperatura del techo, la temperatura ambiente a esa hora los sustratos con vegetacion plantada también registran las mas considerables diferencias contra el
es mayor por +0.06°C, el sustrato que registra la mayor diferencia es el AGEc con +0.99 °C, y la minima diferencia techo, la mayor es por el B8Pc con -25.41°C, luego el sustrato D8Pc con -22.56°C y A8Pc con -22.39°C, E8Pc con
es con el sustrato D6Ec por +0.11°C. Entre las 14:00 y 15:00 h se registra las maximas diferencias térmicas ahora -22.28°C y B8Ec con -22.18°C y la mas bajo por el sustrato EBEc con -18.66°C; teniendo asi una diferencia
con temperaturas mas bajas que el techo, la temperatura ambiente con -28.52°C, el sustrato B6Ec marca la maxima entre los sustratos de 6.75°C. A las 7:00 y 8:00 h solo la temp. ambiente registra una temperatura inferior
maxima diferencia con -21.7°C, las temperaturas de los demas sustratos se encuentran dentro de un rango de al techo por -0.06°C, al contrario de los todos los sustratos quienes presentan temperaturas superiores al techo,
1.8°C de diferencia en relacién a C6Pc, siendo el sustrato C6Ec el menor con -19.9°C. el registro mas alto es en el sustrato A8Pc con +1.34°C y el A8Ec con +1.53°C, luego los sustratos BSEc y EBPC
con +0.96°C, la menor diferencia el C8Pc con +0.01°C. mayo
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Rendimiento. Se grafican teniendo como referencia cero al techo (eje x, linea roja) los registros térmicos de la temperatura ambiente y de cuatro sustratos, los de mayor y menor desempefio térmico en cada espesor. Cada grafica
incluye algunas de las diferencias significativas en °C de los registros en las horas del dia con mayor interés, por la mafiana donde existen temperaturas mas elevadas que la del techo (alrededor de las 7:00 h) y por la tarde donde se

observala maxima diferencia en relacion al techo (14:00 o 15:00 h).
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Horas del dia - Enero

R-Enero - Rendimiento térmico en posicion -c- de los sustratos contra techo
Mayor desemperio: BBPc>A6Pc  Menor desempefio: C6Pc>D8Ec

Descripcion. En enero los sustratos con mejor desempefio térmico son el BBPc y A6Pc, ambos tienen un registro
térmico parecido durante el dia, a las 7:00 h el B8Pc registra una temperatura superior al techo por +2.79°C y el
A6Pc de +2.33°C, teniendo una diferencia de 0.46°C entre ellos; mientras que a las 14:00 h el registro del sustrato
B8Pc es de -16.56°C en relacion al techoy el de A6Pc de -15.79, una diferencia de 0.77°C; los dos sustratos tienen
vegetacion plantada y distinto espesor; existe una mayor regulacién térmica por el sustrato B8Pc, no sdlo en las
horas de maximas temperaturas diarias (7:00 y 14:00 h), sino de manera constante a lo largo de todo el dia, por
las primeras horas del dia es el que tiene menor diferencia en relacién al techo, desde las 6:00 h cuenta con una
temperatura mayor que la del techo, tres horas antes que los demas sustratos. EL sustrato D8Ec es el que registra
el mas bajo desempefio térmico en relacion a los sustratos con espesor de 8cm y vegetacion espontanea, a las
14:00 h tiene una diferencia con el techo de -8.22°C, y en comparacién al sustrato de mayor rendimiento B8Pc es
8.34°C menor. El sustrato C6Pc es el que registra el menor rendimiento térmico, a las 14:00 h reduce -6.68°C en
relacién al techo, es el que durante el periodo de las 0:00 a las 8:00 h tiene la temperatura mas baja y quien se
tardamas tiempo en reducir su temperaturaen el periodo de las 9:00 a las 14:00 h.

AN AN AN AN AN

/]

AN

Horas del dia - Mayo

R-Mayo - Rendimiento térmico en posicion-c- de los sustratos contra techo
Mayor desemperio: BBPc>B6Ec  Menor desempefio: EBEc>D6Ec

Descripciéon. En mayo el sustrato B es el que registra mejor desempefio térmico en relacién a los otros sustratos en
los dos espesores, aunque con distinto tipo de vegetacion, con grosor de 8 cm el mejor desempefo es con
vegetacion plantada y con 6 cm de espesor con vegetacion espontanea. Los datos muestran a las 15:00 h una
diferencia en relacion al techo con B8Pc de -25.41°C y de -21.67°C con el B6Ec, resultando en una diferencia
entre ellos de 3.74°C, ejercida por el espesor del sustrato y distinta vegetacion. El sustrato con mas bajo
desempefio con espesor de 6cm es el D6Ec quien registra una maxima diferencia con el techo de -20.43°C. El
sustrato con mas bajo desempefio térmico con espesor de 8cm es E8Ec, con la menor temperatura debajo del
techo por -18.66°C, y comparado con el de mejor desempefio B8Pc una diferencia de 6.75°C. De las 7:00 h se
registran datos con temperaturas superiores al techo, con una diferencia maxima de +0.87°C por el sustrato B6Ec,
seguido del B8Pc con +0.63°C con B8Pc, seguido del sustrato ESEc con +0.58°C y por ultimo el D6Ec con +0.11°C
que el techo. Los sustratos muestran semejanza de registro térmico de las 0:00 a las 6:00 h, el periodo con mayor
diferencia es de 7:00 a las 19:00 h.
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ANALISIS COBERTURA VEGETAL

COBERTURA VEGETAL El andlisis de la cobertura vegetal se observa en las fichas de andlisis, donde se registra
el crecimiento por cada tipo de sustrato y espesor, asi como la comparacion entre ellos

(%C.V.), ademds de integran en fichas las imdgenes de andlisis de cobertura vegetal
de cada tipo de sustrato, otra comparativa de imdgenes y de colores predominantes:

Simbologia

--Eje % C. V.
precipitacion mm - A-%C. V.
B- %C.V.
_______ barras negras o
precipitacidn C-%CV
D- %C.V.
E- %C. V.

Comparativo % C.V.

Color predominante

r-
1
|
1
-l

16P-8P-6E-8E

Secuencia de barras
color segun tipo de sustrato

Colores
== - Eje % cobertura vegetal




/N

AN

/N

AN




<

)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

getal

SUSTRATO A

)
>
©
-
>
)
-
O
0
O
O




AG6P

A8P

AGE

ASE

AGP

A8P

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

Jun

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

/N

/N




<

)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

getal

SUSTRATO B

)
>
©
-
>
)
-
O
0
O
O




B6P

B8P

B6E

B8E

B6P

B8P

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

Jun

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

/N

/N




<

)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

getal

SUSTRATO C

)
>
©
-
>
)
-
O
0
O
O




C6P

C8P

C6E

C8E

C6P

C8P

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

Jun

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

/N

/N




X\/X\/X\/X\/X\/X\/X\/
X X X X X X X
LI I KX I KX
AAAAXKAAAAAXARKAKAR X

5

)

()

o

® o

mT

2

Q=

He /)

(o Jin

Olyv)




D6P

D8P

DG6E

DS8E

D6P

D8P

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

/N

/N




<

)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

getal

SUSTRATO E

)
>
©
-
>
)
-
O
0
O
O




Jun

EGP

ESP

EGE

ESE

EGP

ESP

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

/N

/N




Jun

®

.

s m ¥ - 4*"&”
L v . 4 ‘ﬁi.’ <!.‘

o qu . a.";h_. »

&

TEMF ar mlt w s L, vy ®HLR mgen
P G pawE pﬁ! L e T
" 3‘;1_&_: ™ &4 F 2 TS i S ». 8 tq

Colnvyd B ciea BRE gmge B e BRac BB »
OB ptua P o ya p} h
R TIPSO 5 s : |
P i ek 2 ﬁi ad S5

L -"-: L )

poogw 5 .w*:” S “.h ) ! !“n' ? .
ST et Bt oL e . MR

. :.-‘ I.@,‘ b - [ '-'\.s, x ﬂd} gw,? ';'l ﬂ ‘g

o e v::’f; RN E g% agt**”' Ay ,,(‘i
LRGN GRRS RS
I I IR s ol
wr M D g W TR W ST L I K Wl ¥
gE RN RS SRS AR T **Q*ﬁ "

ek

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

* ;{-f"" » ,@5; :‘2

PR e ? ?
s NAET L, *? g £ ?

Py v ]
PR L R o i
5 s ¥ 4 !

vAS D s B

&
—~

P
L oAgh
q ;.334

23

va W ge wg
. r a4 5 W &
N Lt s ]

$ ¥
el

| ; smwy
L L ) r#‘d‘ e, TR

L R ETIRNE  N

PN Ly as TR L

i &Y £

R LR ST 2 At A

i »

N e A
Ll > ALY

ez ow Rl WHlee - ' -
AR AT ST LT ST ALY 46T v

e g e SRR TN oy s z;lw Fhip¥ Sty
A cle
L 14

vy
B

&% 50 PN MM T

Cobertura vegetal
SUSTRATOS 6 cm



YoE sty n‘?wtp Yoo nn Vo w Y- *, TR T ¢
N ':‘J* CE ot W% £1 WL w WAL W sk dEh o, Lh 4 P
. —_,,.f 5 4ha el ." W ey A s o .&“ w ik W g-.n._f. igr h"o bricy &“ m & o

e B 2 W Y .Yy viﬁﬁ 8
P~ . o ety e e o w4, g, RN Ay oy Ty BN e e aT
AR :.;‘_‘-;3:: LR e s % S N ‘ g, 2 ? ¥, ¢ > 4 ﬁ "

P
ER A |

"
&
»

A A A ‘-*‘-:.t»;.' B e ?‘ ‘ b v 3 - -
E0 *:& ”*,E:‘ 3 ;gm_ ~ :‘ :‘E Iﬁ? ﬂ;‘t %ﬁ
pap. _iEuE M EE IR

St S L ®o ﬂ.? i & ttn.“ %:‘ &ﬁ

SRR VER Guptt g YA PYeR K

wed

T EE AT AR

Cobertura vegetal

SUSTRATOS 8 cm

4




AG6P

B6P

Jul

Ago

Feb

Abr

Color predominante
SUSTRATOS 6 cm



A8P

B8P

C8P

D8P

ESP

Feb

Abr

yd
N

4
4

Color predominante,

SUSTRATOS 8 cm

S




EL DESEMPENO TERMICO E HiDRICO DEL SUSTRATO EN LOS SISTEMAS DE NATURACION EXTENSIVA DE CUBIERTAS

CAPITULO 7. DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION DE LOS
SUSTRATOS

Una adecuada caracterizacion fisicoquimica de los sustratos permite un adecuado desarrollo de la cobertura vegetal e incrementa su
desempefio térmico e hidrico al eficientar su capacidad de regulacion térmica y de retencién hidrica. Un sustrato debe contar con una
estructura fisica resistente, con una adecuada distribuciéon de particulas, baja densidad y alta porosidad, peso ligero, alta retencion de
humedad, niveles dptimos de pH, adecuada cantidad de macronutrientes y alta capacidad de intercambio catidnico.

El éxito del desarrollo de la cobertura vegetal requiere del conocimiento y comprension del ambiente Unico encontrado en los sistemas
de naturacion extensiva y como éste es afectado por las propiedades fisicas y quimicas del componente sustrato.

La vegetacion que crece en los sistemas de naturacion se expone generalmente a un ambiente mds estresante y de cambios constantes
en comparacién con las que crecen en un suelo natural, esto debido a que deben desarrollarse en un espacio limitado; por ejemplo, la
cantidad y disponibilidad del agua en el sustrato es cambiante, en temporada de lluvias habrd gran disponibilidad hidrica en el sistema,
dependerd de las plantas extraer toda el agua disponible en pocos dias, de lo contrario el sustrato puede saturarse y asfixiar al sistema
radicular por la falta de aire. El sustrato deberd contar con una adecuada capacidad de retencién hidrica, permitiendo que la vegetacion
satisfaga sus necesidades en temporadas de baja disponibilidad de agua.

Es necesario conocer la cantidad y disponibilidad de nutrimentos en el sustrato para evitar deficiencia nutrimental en las plantas;
tomando en cuenta que algunos nutrimentos son absorbidos por la vegetacion, otros se pierden por lixiviacion del sustrato, y otra parte,
aunque estén presentes en la mezcla de sustrato no estdn disponibles para la vegetacion. Otro aspecto a considerar son las notorias
fluctuaciones térmicas diarias en el sustrato, la oscilaciéon térmica puede llegar a mds de 35°C (Ver fichas de desempero térmico).
Algunas de estas condiciones estresantes pueden considerarse una consecuencia directa del volumen restringido del sustrato en los
sistemas de naturacidn extensiva, el cual tiene que suplir las necesidades de la vegetacion que son relativamente grandes para un
volumen reducido. El problema no es que el sustrato no pueda suplir las necesidades de la vegetacion, sino que el periodo en que deben
de abastecerlas es siempre en periodos cortos.

Es por ello indispensable contar con un adecuado sustrato para minimizar las condiciones estresantes a las que estd expuesta la
vegetacion en los sistemas de naturacion extensiva, por tanto, el sustrato y sus componentes deben de poseer caracteristicas fisicas y
quimicas que permitan un crecimiento éptimo**.

Las propiedades fisicas son consideradas como las mds importantes para un sustrato'®, Esto es debido a que, si la estructura fisica
de un sustrato es inadecuada, dificilmente se podrd mejorar una vez que se ha establecido el sistema de naturacion; en cambio, las
propiedades quimicas si pueden ser alteradas posterior al establecimiento de la vegetacion.

Las propiedades fisicas de un sustrato no pueden predecirse en forma sencilla a partir de sus componentes, dado que la mezcla de dos o
mds componentes produce interacciones que hacen que las propiedades fisicas de la mezcla final no sean la media de las propiedades
de los componentes!* , por ello, es necesario caracterizar los sustratos a utilizar, y sabiendo sus propiedades se realizardn los ajustes en
las proporciones de los componentes de la mezcla hasta obtener una mezcla que brinde las condiciones esperadas.

El sustrato deberd de tener buenas propiedades fisicas como son adecuada aireacion y drenaje, baja densidad y peso ligero. La
capacidad de retencidn de agua serd de al menos de un 55% para recipientes de hasta 10 cm de profundidad, solamente los sustratos
Ay B registran una retencién mayor a 54%, la menor retencién es por el sustrato C con tan solo 20.23%.

Se recomienda una adecuada distribucion de las particulas, utilizando distintos tamaros de particulas, para propiciar un mayor espacio
poroso en la mezcla de sustrato el cual debe ser por lo menos del 70%4?, siendo preferente que sea mayor al 85%1*3, los sustrato con
mayor porosidad son el tipo A con 69.27%, y el B con 69.23%, y el menor registro fue en el sustrato C con 47.24%.

La mayor densidad aparente se registra en el sustrato C con 1.34 g/cm?, la menor es del sustrato B con 0.52 g/cm?, en cuanto a densidad
real el sustrato C es el mayor con 2.54 g/cm?, y el sustrato B el menor con 1.69 g/cm?.

El peso también debe ser considerado cuidadosamente, ya que puede resultar en aumentos significativos en la carga muerta de la
cubierta en la edificacion, es por ello que se prefieren menores espesores de sustrato y densidades bajas para tener una mayor facilidad
de manipulamiento y traslado. El sustrato B registra el menor peso volumétrico en estado himedo con 838 kg/m?, mientras que el del
sustrato C es de 1611 kg/m?.

En cuanto a las propiedades quimicas deberdn contar con un nivel éptimo de pH para el crecimiento de cultivos es dentro del rango
de 5.2 a 6.5, el pH del sustrato B es dcido con un valor de 6.55 y el sustrato D ligeramente alcalino con pH de 7.30. Ademds, deberdn
registrar un alto contenido de materia orgdnica y adecuados niveles de nutrimentos, especialmente de macronutrimentos, todos los
sustratos tienen niveles adecuados de materia orgdnica y macronutrimentos solo el sustrato C es deficiente.

139 (Cabrera, 1990)

140 (Ansorena Miner, 1994; Burés, 1997; Cabrera, 1990)
141 (Cabrera, 1990)

142 (Cabrera, 1990)

143 (Ansorena Miner, 1994)

144 (Burés, 1997)



DESEMPENO TERMICO
DE LOS SUSTRATOS

Andlisis térmico de los sustratos en la temperatura
mdxima y minima del dia.

El monitoreo del modelo experimental permitié registrar los
cambios térmicos en distintas posiciones del sustrato, decidiendo
analizar dos horarios criticos térmicamente durante el dia, por la
marfana alas 7:00 hy en la tarde a las 14:00 h donde se registran
la menor y la mayor temperatura ambiente respectivamente,
estos datos se observan en la grdfica H min.-mdx.

El momento del dia donde se registra la temperatura ambiente
mds baja es alrededor de las 7:00 h, oscilando entre 6.6°C en el
mes de enero y 17.4°C en mayo, en esta hora la temperatura
del techo sin naturacién es muy parecida a la temperatura
ambiente, las mdximas diferencias son en el mes de julio donde
la temperatura del techo es mayor por 4.6°C y en diciembre el
techo es mds frio por 4.4°C, estos cambios térmicos del techo se
deben a la masa térmica de la edificacion.

Los registros en la mayoria de los sustratos siguen una secuencia
térmica de menor a mayor segun la posicion: "a" <" b" <"c".

En los primeros cuatro meses, de mayo a agosto, todos los
registros de los sustratos indican temperaturas mds bajas que la
del techo sin naturacién, el mes de junio en todos los sustratos en
la posicidn "c" registrd el mds deficiente desemperio térmico, fue
necesario el crecimiento de la cobertura vegetal para que desde
el mes de noviembre ninguna de las temperaturas en la posiciéon
"c" del sustrato fuera menor que la del techo sin naturacion,
comunmente se dice que el sistema de naturacién "calienta”
cuando el ambiente es frio, lo que sucede es que el sustrato evita
la pérdida de calor del techo, este efecto es mds evidente en los
sustratos Ay B.

La mayor temperatura ambiental se registra alrededor de las
14:00 h del dia, el mes con el menor registro es marzo con 16.7°C,
y mayo con el mayor registro térmico con 27.2°C. En esta hora
del dia es evidente la ganancia de calor en el techo por los altos
niveles de radiacion solar ademds de las altas temperaturas
ambientales, por ello es que en todos los meses la temperatura
del techo sin naturacion es mayor que la temperatura ambiente,
compardndolos en el mes de diciembre es mds caliente por
14.2°C, y en el mes de abril por 32.7°C, cominmente se dice que
el sistema de naturacion "enfria” cuando el ambiente es caliente,
lo que sucede es que el sustrato actia como regulador térmico,
este efecto es mds evidente en los sustratos By A.

Los registros en todos los sustratos siguen una secuencia térmica
de mayor a menor segun la posicién: "a" >"c"; las temperaturas
en la posicion "b" en la mayoria de los meses son menor que
i n

c", se cree que es debido al efecto de humedad siendo mayor al
interior que en las superficies del sustrato.

El monitoreo del modelo experimental muestra un fendmeno
interesante en la temporada seca del afio, el cual destaca en los
meses de noviembre, diciembre y enero, donde los datos en la
posicion "a" indican temperaturas elevadas, tal es el aumento
que no existe gran diferencia térmica con los datos registrados en
el techo sin naturacion; esto se debe a las condiciones climdticas
en esta temporada del afio.

En el mes de diciembre en todos los sustratos se registran las
menores diferencias térmicas en relacion al techo sin naturacion,
y las mdximas diferencias ocurren en abril.

Es necesario conocer cémo se realizan las transferencias de calor
en el sistema para comprender el aumento caracteristico en ésta
temporada del afio donde existe poca presencia de humedad.

La temperatura del sustrato estd en funcion de las caracteristicas

y estado del sistema de naturacion, el flujo radiante que recibe,

las propiedades térmicas que posee y el contenido de humedad
en sus distintos puntos. Es necesario conocer las distintas formas
de transmisién de calor en el sustrato, entre ellos destacan:

a) Conduccidn, el calor se transmite entre las particulas sélidas del
sustrato, al absorber calor pasan a un estado de energia cinética
mayor, derivando en un aumento de la agitacion térmica, y, por
tanto, transfieren dicha energia al estar en contacto con otras
particulas, este mecanismo de transferencia de calor es de gran
importancia cuando se tiene poca humedad en el sistema, tal es
el caso de la temporada de secas.

b) Conveccion, donde el calor se transmite por el movimiento
de un fluido, en este caso aire y principalmente agua, debido a
la existencia en los distintos compartimentos del sustrato con
distintas temperaturas, este tipo de transferencia de calor tiene
mayor importancia en sustratos humedos.

c) Radiacion, el calor se transmite por ondas electromagnéticas,
éste es el principal proceso de intercambio de energia entre el
sustrato y la atmdsfera.

d) Evaporacion y condensacién de agua, es el proceso de
transferencia de calor latente.

Las propiedades térmicas del sustrato, estdn descritas por dos
pardmetros fundamentales:

a) Calor especifico o capacidad del sustrato para almacenar
calor por unidad de volumen o de masa y unidad de
temperatura, y puede describirse como la cantidad de
calor necesario para que la unidad de volumen del sustrato
aumente un grado su temperatura en condiciones isobdricas.

b) Conductividad térmica o cantidad de calor transferida por
conduccidn en la unidad de tiempo.

La conductividad térmica del sustrato no es constante, debido
a que el sustrato estd integrado por particulas individuales y
agregados, ademds de aire y agua. Térmicamente sigue la
secuencia: particulas sdélidas > agua > aire, esta propiedad
depende de varios factores como:

¢ |a conductividad térmica de las particulas de los materiales
de la mezcla de sustrato.

* el tamario de las particulas del sustrato.

* la compactacion de la mezcla, es decir la porosidad y el
grado de contacto entre particulas.

* |la humedad del sustrato.

El aumento de temperatura depende de la capacidad de calor de
la unidad de volumen del sustrato, lo que a su vez depende del
calor especifico de los materiales. El agua tiene el calor especifico
mds alto de las sustancias comunes, por lo que el aumento de
temperatura serd menor que para igual volumen de cualquier
otro material. Esto significa que el calor especifico de un volumen
de sustrato aumenta con el contenido de agua y se reduce
cuando disminuye la humedad en el sistema, principalmente en
la temporada de secas.

N

N

N/

N/

N/
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A continuacion, se describen los principales elementos que
intervienen en el flujo energético de superficies naturadas, los
cuales modifican la temperatura del sistema®* :

El dosel vegetal en el balance energético.

El dosel vegetal es la principal superficie absorbente y emisora de
radiacion, cambio de masa y energia en el sistema de naturacion.
La capa superior del sustrato que se encuentra bajo la capa de
vegetacion modifica la intensidad con la que ocurren factores
medio ambientales, debido a su permeabilidad y espesor. Entre
el sustrato y la vegetacion existe un espacio contenido de aire,
donde se crea un microclima especifico y altamente variable, el
cual no existe en un sustrato carente de vegetacion.

Efecto sobre el Balance Neto de Radiacién (BNR) —
intercambios de energia radiante

e la radicacidn en una cubierta naturada es mayor porque
cada superficie de hoja absorbe los albedos (reflexiones de
radicacion), es decir al absorber los reflejos de la radiacion ésta
no se pierde, sino que se queda en el sistema.

 la absorcidn de radiacion en superficies con dosel cerrado es
de 8 a 10 veces mayor que en superficies con ramas, por eso
una planta perenne siempre tiene mayor absorcion de energia,
lo que no pasa en el sustrato sin vegetacion.

* en la vegetacion las reflexiones y perdida de energia son
constantes, al medio dia es mayor la absorcidn y menor
la perdida, puesto que la luz entra de mejor manera vy
mds profundamente. Esto explicaria porque es mayor su
temperatura en estos periodos del dia.

* la absorcion de radiacion hace un cambio en la energia interna
de los elementos que componen la cubierta naturada, por lo
que se incrementa la emisién de radiacion de onda larga.

¢ bajo el dosel vegetal gran parte de la radiacidon queda retenida
y absorbida a nivel de las hojas por lo que el espacio entre
la vegetacion y el sustrato recibe la radiacion tanto de onda
larga y onda corta, por tal aumenta su temperatura.

e cuando las hojas tienen un color mds brillante y no tan opaco
absorben mds radiacion tanto infrarroja (invisible) como visible.
En general las hojas transmiten del 10 al 25% de la radiacién
visible que reciben.tiempo estancado en el sustrato.

Efectos sobre el reparto energético - intercambios no
radiantes.

una cubierta naturada mantiene la masa de aire estdtica
entre la vegetacion y el sustrato, al no existir humedad esta
masa de aire es mds caliente y se queda mds tiempo en ese
lugar transfiriendo su energia al sustrato.

las raices, minerales y materia orgdnica son deficientes
conductores de calor lo que hace que el calor se quede mds
tiempo estancado en el sustrato.

Modificacién de la Temperatura del Aire

El desemperio térmico de la masa de aire ubicada entre el dosel

vegetal y el sustrato es complejo debido bdsicamente a que

responde a la interaccion entre:

el dosel vegetal actia como “recipiente” al dificultar la
renovacion del aire debajo de él.

la entramada red de flujos de radiacion interdependientes
que se establece entre los sistemas aéreos que constituyen la
capa vegetal y el sustrato.

los flujos de calor sensible y latente dentro del aire retenido se
desarrollan con recorridos e intensidades muy variables.

Modificacién de la Temperatura del Suelo

el comportamiento energético de la materia orgdnica en la
mezcla de sustrato hace que actde como un eficaz aislante
térmico que dificulta los flujos de calor. Su presencia genera
un incremento en los flujos de calor sensible y latente desde
la superficie y una reduccion de los flujos de calor hacia las
particulas mds profundas del sustrato.

la elevada rugosidad que supone la cubierta vegetal respecto
de los desplazamientos del aire, hace que su renovacién en
las partes mds proximas al suelo se vea considerablemente
reducida, por lo que los flujos de calor latente y de calor
sensible por advencién desde la superficie del sustrato se ven

perjudicados.
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Desempeiio de los sustratos en relacién al techo sin naturacion

La siguiente tabla muestra de forma sintética el desemperio térmico de cada sustrato en relacién al techo sin naturacion en los dos
meses de disefio, ademds de incluir el desempefio comun en todos los sustratos en cada mes, los datos estdn referidos a las fichas de

andlisis T, T enero, T mayo y Rendimiento.

Enero

Mayo

El desempefio térmico es similar en los moddulos con
vegetacion plantada con diferente espesor, la diferencia

El desempefio térmico es mejor en los mdédulos con mayor

espesor.
A térmica por mayor espesor se observa en las horas mas frias |- El desempefio térmico es mejor con vegetacion plantada que
del dia. con espontanea.

- El desempefio térmico en los mddulos con vegetacion |- El desempefio térmico en A8Ec es muy parecido a A6Pc, por
espontanea es mejor en las horas mas frias del dia y menor | tanto, es mejor el desempefo térmico con menor espesor y
en las horas calidas. vegetacion plantada.

- El mejor desempefio se registra en A8Pc. - El mejor desempefio se da en el médulo A8Pc.

- Elmenor desempefio se registra en A8Ec. - El menor desempefio térmico se registran en AGEc.

- El desempefio térmico en mdédulos con vegetacion plantada |- El desempefio térmico en médulos con vegetacion plantada es

B es mejor con mayor espesor de sustrato. mejor con mayor espesor de sustrato.

- EI desempefio térmico en moddulos con vegetacion |- No existe diferencia significativa en los dos moédulos con
espontanea es mejor con menor espesor de sustrato. El B8Ec vegetacion espontanea y distinto espesor, registran un
es quien registra mejor desempefio en las horas fias del dia, desempefio térmico similar.
pero el menor en las horas més célidas. - El mejor desempefio se registra en B8Pc.

- El mejor desempefio se registra en B8Pc. - El menor desemperio se registra en B6Pc.

- Elmenor desempefio se registra en BSEC. - En relacion con los demas tipos de sustratos es el de mayor

- En relacién con los otros tipos de sustratos es el de mayor rendimiento térmico.
rendimiento térmico.

- El desempefio térmico es mejor en los médulos con mayor |- El desempefio térmico es similar en los médulos con vegetacion

C espesor. plantada y distinto espesor.

- El desempefio térmico es mejor con vegetaciéon con |- El desempefio térmico es mejor con vegetacion con plantada
espontanea que plantada. que espontanea en espesor de 6cm.

- El mejor desempefio se registra en C8Ec. - El mejor desempefio se registra en C8Pc.

- Elmenor desempefio se registra en C6Pc. - El menor desempefio se registra en C6Ec.

- Enrelacién con los demas tipos de sustratos es el que menor |- En relaciéon con los demas tipos de sustratos es el que menor
rendimiento térmico registro. rendimiento térmico registro.

- Unico sustrato donde el desempefio térmico es mejor en los |- El desempefio térmico es mejor en los médulos con mayor

D maodulos con menor espesor. espesor.

- El desempefio térmico es mejor con vegetaciéon con |- El desempefio térmico es mejor con vegetacién con plantada
plantada que espontanea. que espontanea.

- El mejor desempefio se registra en D6Pc. - El mejor desempefio se registra en D8Pc.

- Elmenor desempefio se registra en D8Ec. - _Elmenor desempefio se registra en D6Ec.

- El desempefio térmico es mejor en los moédulos con mayor |- No se registran diferencias significativas en el desempefio térmico

E espesor. de los mdédulos con espesor de 6cm y distinta vegetacion.

- EI desempefio térmico es mejor con vegetacidn con |- Enlos médulos con espesor de 8cm el mejor desempefio es con
espontanea que plantada, incluso el desempefio en vegetacion plantada.

D6Pc>D8Ec. - El mejor desempefnio se registra en E8Pc.

- El mejor desempefio se registra en D8Pc. - El menor desempefio se registra en E8Ec.

- Elmenor desempefio se registra en D6EcC.

- Son evidentes las diferencias térmicas entre los distintos |- Disminuyen las diferencias térmicas entre los distintos espesores y
espesores y tipo de vegetacion. tipo de vegetacion.

- El desempefio térmico es mejor en los mdédulos con |- Los cambios térmicos mas evidentes son por el espesor del
vegetacion plantada que espontanea, excepto en el sustrato, a mayor espesor mayor desempefo térmico.

8 sustrato C donde sucede lo contrario. - Enlos sustratos con mismo espesor es mayor el efecto térmico con
T - Enlas horas mas frias del dia el mejor desempefio se registra | vegetacion plantada que con vegetacion espontanea.
E en los médulos con vegetacion espontanea y en las horas

mas calidas por los de vegetacion plantada.




Comparacién de las diferencias térmicas en —a- y —c-

Las siguientes tablas comparativas registran los datos térmicos del mejor desemperio de cada tipo de sustrato en la posicion —a-y en la

posicion —c- en las horas con la menor y la mayor temperatura diaria en los dos meses de disefio147 , esto para observar y comparar las

diferencias térmicas que se presentan en el mismo tipo de sustrato y contra los demds.

Desemperio térmico en posicién —a- y —c- en enero

Menor temp. diaria: En este momento del dia el mejor desempefio
térmico serd el que registre mayor temperatura, dado que evitard
enfriar la cubierta.

e En-a-el mayor registro es el E8Pa con 4.10°C, seguido por los
maodulos A8Pa y B8Pa con una diferencia de 0.26°C menos, el
mds alejado es el D6Pa con 1.84°C.

e En —c- la mayor temperatura se registra en B8Ec con 8.48°C,
muy cercano el registro de A8Ec por 0.3°C. La menor
temperatura es en D8Ec con una diferencia de 2.21°C con
respecto a la mayor B8Ec.

Mayor temp. diaria: En este momento del dia el mejor desempefio

térmico serd el que registre menor temperatura, dado que evitard

calentar la cubierta.

e En-—a-el menor registro es el B6Ea con 32.06°C, seguido por el
maodulo D6Pa con una diferencia de 0.44°C menos, el menor
desemperio se registra en el mddulo E8Pa con una diferencia
de 2.77°C.

e En—c-la menor temperatura se registra en B8Pc con 25.79°C,
el menor desempefio se registra en los modulos E8Pc y C8Ec
con una diferencia entre ellos de 0.01°C, y de 3.27°C con
respecto al mejor B8Pc.

En las menores temperaturas diarias es mejor el efecto térmico

de los mddulos con vegetacion espontdnea y espesor de 8 cm, y

durante las horas con mayores temperaturas sigue siendo mejor

el efecto en los mdédulos con espesor de 8 cm, pero ahora con
vegetacion plantada.

Desemperio térmico en posicién —a- y —c- en mayo

Menor temp. diaria: En este momento del dia el mejor desemperio
térmico serd el que registre mayor temperatura, dado que evitard
enfriar la cubierta.

e En —a- el mayor registro es el E6Pa con 17.09°C, y la menor
temperatura en el mdédulo A8Ea con 15.86°C, con una
diferencia de 1.23°C entre ellos.

e En —c- la mayor temperatura se registra en A8Ec con 19.0°C.
La menor temperatura es en D8Pc con una diferencia de
0.89°C con respecto a la mayor A8Ec.

Mayor temp. diaria: En este momento del dia el mejor desemperio

térmico serd el que registre menor temperatura, dado que evitard

calentar la cubierta.

e En —a- el menor registro es el B8Pa con 31.83°C, el menor
desemperio se registra en el mddulo E6Pa con un aumento
de 9.59°C respecto al mejor desempefio.

e En—c-la menor temperatura se registra en B8Pc con 31.83°C,
el menor desempefio se registra en lo médulo C8Pc con una
diferencia entre ellos de 3.71°C.

En las menores temperaturas diarias en la posicidon —a- es mejor

el efecto térmico de los mddulos con vegetaciéon plantada y en

—C- con vegetacion espontdnea. Durante las horas con mayores

temperaturas es mejor el efecto en los mddulos con espesor de

8cm con vegetacién plantada.

Comparacién de las diferencias térmicas en —a- y —c-

Las siguientes tablas comparativas registran los datos térmicos
del mejor desemperio de cada tipo de sustrato en la posicidon
—a- y en la posicidon —c- en las horas con la menor y la mayor
temperatura diaria en los dos meses de disefiol47 , esto para
observar y comparar las diferencias térmicas que se presentan en
el mismo tipo de sustrato y contra los demds.

Por tanto, en enero:

e 6cm. El mejor desemperio contra el techo es en el sustrato
A6Pc, con una oscilacion de 18.12°C en relacién al techo.

e 8cm. El mejor desemperio contra el techo es en el sustrato
B8Pc, con una oscilacion de 19.35°C en relacién al techo.

e El espesor del sustrato no muestra grandes diferencias
térmicas.

Por tanto, en mayo:

e 6cm. El mejor desempefio contra el techo es en el sustrato
B6E, con una oscilacién de 22.54°C en relacion al techo.

e 8cm. El mejor desemperio contra el techo es en el sustrato
B8Pc, con una oscilacion de 26.04°C en relacion al techo.

e El espesor del sustrato general diferencias térmicas
importantes.



COBERTURA VEGETAL

Se analizé la cobertura vegetal y color predominante de los cinco
tipos de sustratos con los dos espesores. De acuerdo al andlisis
multi-espectral, al combinar las bandas de color RGB se realizd la
cuantificacion de la cobertura vegetal mensual en cada uno de
los médulos de prueba dada en porcentaje.

La ficha %C.V. muestra que la tendencia de crecimiento es similar
en los cinco sustratos, siendo mayor el desarrollo vegetal con
espesor de 8 cm, excepto en el sustrato C, donde es mayor en 6
cm. La diferencia entre la vegetacion plantada y la espontanea es
notable, aunque sigue la misma tendencia. El efecto del espesor
del sustrato en el desarrollo vegetal es notable, desde el segundo
mes se registran cambios evidentes.

En forma general hubo un crecimiento de la vegetacion por
los primeros 8 meses, de junio 2015 a enero 2016, después un
periodo de dormancia de la vegetacion, lapso en el ciclo bioldgico
de un organismo en el que el crecimiento, desarrollo y actividad
fisica se suspenden temporalmente, en este caso sucede durante
la temporada de secas, principalmente entre los meses de febrero
a mayo de 2016, donde se registra un estancamiento e incluso
disminucion de la cobertura vegetal.

El periodo de dormancia finaliza con el inicio de la temporada
de lluvias, donde transcurre otra etapa de crecimiento vegetal,
siendo evidente de junio a noviembre de 2016, posteriormente
con la siguiente temporada de secas se muestra nuevamente
una disminucién de la cobertura vegetal.

El mayor crecimiento de la cobertura con vegetacién plantada
se registrd en los sustratos con espesor de 8cm: A8 > B8 > ES,
seguidos de los mismos tipos, pero de espesor de 6cm: A6 > B6
> E6; después se registra el sustrato D siendo mayor D8 > D6, y
por ultimo el C donde el espesor de 6cm tuvo mayor crecimiento
C6 > C8.

Todos

Periodo de crecimiento de 8 meses, de junio a enero

Mayor crecimiento en la temporada de lluvias

Periodo de dormancia de febrero a mayo, temporada de secas
Disminucion de la cobertura vegetal de noviembre a enero
Mayor crecimiento en los sustratos A, By E.

Mayor crecimiento comparado con todos los tipos de sustrato.
Mayor crecimiento de junio a noviembre

Mayor crecimiento vegetal se da en el sustrato con espesor de
8 cm, la mdxima diferencia con el de 6 cm se registra en junio,
agosto y septiembre, con una diferencia promedio de 35.1%.

Mayor crecimiento vegetal en sustrato en 8cm que en 6cm.
Mayor diferencia del crecimiento vegetal en los meses de junio
a octubre de 2016, siendo mayor el de 8 cm de espesor por un
promedio de 37.6%.

En octubre de 2016 tiene el mdaximo crecimiento de todos los
sustratos B8P, mayor a 8.35% que A8P.

Menor crecimiento comparado con todos los tipos de sustrato.
Mayor crecimiento vegetal en sustrato en 6 cm que en 8cm.
Mayor diferencia del crecimiento vegetal en los meses de junio
a abril, siendo mayor el de 8 cm de espesor por un promedio
de 37.6%.

Menor diferencia entre espesor de sustrato en mayo con
0.15%.

Mayor crecimiento vegetal en sustrato de 8 cm, sélo en
septiembre de 2015 fue mayor en 6cm por 1.39%.

Poca diferencia del crecimiento vegetal entre los dos sustratos,
la mdxima diferencia en noviembre de 2016 con un 7.68%.

Mayor crecimiento vegetal en sustrato en 8cm que en 6cm.
Mayor diferencia del crecimiento vegetal en los meses de junio
a octubre, siendo mayor el de 8 cm de espesor por un promedio
de 36.25%.

Menor diferencia entre espesor de sustrato en octubre de 2015
con 3%.



Perfil de la cobertura vegetal. Utilizando el escéner laser Mca. Faro, Modelo Focus 3D, se cred un modelo
a nube de puntos del modelo experimental factorial, el cual permitid obtener informacién sobre la forma,
dimension y estructura de la cobertura vegetal de cada tipo y espesor de sustrato. Las imdgenes muestran
el perfil del corte longitudinal de los médulos de prueba, observando en la parte izquierda de la linea la
vegetacion plantada en los mddulos con 6 cm de espesor de sustrato y posteriormente los de 8cm. Se
compararon los perfiles de acuerdo al tipo de sustrato para observar diferencias. El sustrato A es el que
reporta la cobertura vegetal con mayor altura, la menor se registra en el sustrato C.
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Es indispensable crear a las envolventes de las edificaciones no
como un simple medio de transicién o contenedor espacial, un
elemento inerte, indiferente o aislado a la actividad del usuario
y al ambiente circundante; es necesario que la envolvente
dialogue con cada uno de los componentes que integran
los espacios arquitecténicos, para convertirse en un nuevo
elemento que responda activamente al entorno, cuyo objetivo
principal sea brindar condiciones de confort ambiental a los
usuarios utilizando el minimo consumo energético, reduciendo
el manejo e inversiéon de recursos, logrando asi disminuir el
impacto ambiental.

Es de gran importancia destacar que la naturacion es un
elemento que hace posible que exista una mejor relacion entre la
envolvente y su entorno, reconociendo al entorno no solamente
como el medio natural, sino también como el contexto social,

cultural, econémico y psicolégico donde se desarrolla el objeto

arquitectoénico.

CONCLUSIONES

CARACTERIZACION DE LOS
SUSTRATOS

Comprobacion de las hipétesis

Se comprueba la hipdtesis principal ya que los sustratos si poseen caracteristicas que modifican y mejoran el desempefio térmico e
hidrico en los sistemas de naturacion extensiva de cubiertas, lo que enriquece cualitativa y cuantitativamente los beneficios que brinda
el uso de naturacion a las edificaciones. Las caracteristicas fisicoquimicas con mayor importancia son: estructura fisica resistente
y estable, baja densidad y alta porosidad, alta capacidad de retencion hidrica, peso ligero, nivel éptimo de pH, alta capacidad de
intercambio catidnico y adecuado nivel de materia orgdnica y nutrimentos.

Sabiendo que en los sistemas de naturacion el componente sustrato es el que brinda el mayor efecto de regulacién térmica entonces
se deduce que al incrementar su espesor la fluctuacion térmica disminuird. Los datos térmicos indican que a mayor espesor de sustrato
se registra mayor regulacion térmica en cuatro de los cinco sustratos, se concluye que, en un sustrato con adecuadas propiedades
fisicas y quimicas, tal es el caso del tipo Ay B, al incrementar su volumen su desempefio térmico e hidrico es mejor.

Si las caracteristicas del sustrato influyen en el desempefo térmico e hidrico de los sistemas de naturacion en cubiertas, entonces
dichos desempefios podrdn modificarse de acuerdo al disefio del sustrato. Efectivamente, de acuerdo al disefio de la mezcla de
sustrato podrd cambiar el rendimiento de los desemperios, aunque esta modificacion debe realizarse antes de la colocacién del
sistema en cubiertas dado que ya establecidos es complicado realizar variaciones en su caracterizacion.

Las caracteristicas del sustrato siempre han sido definidas por el tipo de vegetacion utilizada en los sistemas de naturacion, pero al
descubrir que el sustrato es el componente que tiene mayor impacto positivo en la generacion de los beneficios serd posible modificar
la condicidn de esta relacion de dependencia, y lograr un disefio integral entre sustrato-vegetacion en los sistemas de naturacion. El
sustrato brinda soporte fisico y nutrimental a la vegetacion, por lo tanto, tiene que cumplir con ciertas condicionantes que provean a
la vegetacién de lo necesario para su adecuado desarrollo y conservacion, en el caso de sistemas extensivos la seleccion de especies
vegetales debe cumplir con ciertas caracteristicas, entre ellas destacan resistir condiciones de austeridad, lo que permite que un
sustrato con buen desempefio térmico e hidrico cumplird sin dificultad las necesidades de la planta.

Sobre caracterizacion de los sustratos

e La caracterizacion fisica y quimica de los sustratos reveld que
los tipos A y B contienen mayor cantidad de materia orgdnica
y de nutrimentos, buena distribucién de particulas, la mayor
capacidad de retencion hidrica y alta porosidad, lo cual revela
el motivo del mejor rendimiento del crecimiento vegetal en ellos
y en el caso del sustrato B proporcionar el mayor efecto de
regulacién térmica.

e El sustrato C es el mds deficiente en cuanto a materia orgdnica
y nutrimentos, tiene alta densidad, mala distribucién de tamafio
de particulas y escasa retencion hidrica, lo cual limita su
desemperfio térmico, hidrico y desarrollo de la cobertura vegetal.

e Es indispensable conocer la caracterizaciéon fisica y quimica
sustratos, esto permitird predecir su desempefio en los sistemas
de naturacion.

e Se resalta la necesidad de altas porosidades y bajas densidades,
dado que un peso ligero permitird el uso de sistemas naturacion
en construcciones existentes, se pretende que sean materiales
ligeros, de fdcil manipulacién y transporte.

Sobre el desempeio térmico

e En enero y mayo el sustrato B es el que registra el mayor
desemperio térmico.

¢ En enero el sustrato C es el que registra el menor desempefio
térmico.

¢ En mayo el sustrato E es el que registra el menor desempefio
térmico.

¢ El desemperio térmico es mejor en los mddulos con vegetacion
plantada.

¢ A mayor espesor de sustrato mayor regulacion térmica.



Sobre el desempeiio hidrico

¢ A mayor espesor de sustrato mayor retencidn hidrica.

¢ A mayor cantidad de materia orgdnica mayor retencién hidrica.

e La mayor retencidn hidrica se registra en el sustrato

e L.a menor retencién hidrica se registra en el sustrato

el os andlisis realizados a los liquidos drenados por riego
controlado con agua destilada a muestras de sustratos secos en
laboratorio y a los liquidos drenados por lluvia de los mddulos
de pruebas hidricas en el modelo experimental indican que los
sustratos tienen la capacidad de retencidon de elementos, por
lo que actian como un filtro en los sistemas de naturacion. La
capacidad de retencion de macronutrientes se incrementa en
los sustratos con mayor espesor, y en los elementos tdxicos la
retencion es mayor en los sustratos de menor espesor.

Esta investigacion enriquece el conocimiento de la optimizacién
del desempefio térmico de los sistemas de naturacion en
nuestro pais, a tal grado que permite una mejor seleccion y
uso de materiales, lo que impacta positivamente en la calidad
y eficiencia de cada uno, perfeccionando e incrementando las
externalidades del sistema; ademds, crea estrategias y mayores
posibilidades de disefio en cuanto a recursos, procedimientos
constructivos y disefio bioclimdtico, eficientando el rendimiento
de los sistemas de naturacidn como herramienta bdsica en el
trabajo arquitectdnico, lo que se traduce en mejores y mayores
indices y condiciones de confort, incrementando la habitabilidad
espacial y haciendo uso eficaz de todos los recursos e insumos.

Sobre la cobertura vegetal

A mayor espesor de sustrato mayor cobertura vegetal, excepto en el sustrato C.

El sustrato A registré el mayor crecimiento de cobertura vegetal.

El sustrato C registrd el menor crecimiento de cobertura vegetal.

En forma general en todos los sustratos se identificaron cuatro periodos durante el monitoreo
del modelo experimental: un periodo de crecimiento de aproximadamente 8 meses (de junio a
diciembre de 2015), un periodo de dormancia de la vegetacion de cinco meses la cual se presenta
en la temporada seca del afo (de enero a mayo de 2016), un periodo de crecimiento de cinco meses
en la temporada de lluvias (de junio a noviembre de 2016), y por ultimo un periodo de disminucién
de la vegetacion por la temporada seca (de diciembre de 2016 a enero de 2017 fin del monitoreo).
La mayor diferencia del crecimiento por el espesor en los sustratos A, B y E se registraron en los
meses de junio a octubre de 2016.

Propuestas de lineas de investigacion a seguir

Determinar técnicas y métodos de andlisis para la caracterizacion fisicoquimica de sustratos en
nuestro pais, si bien la Norma Oficial Mexicana 021-RECNAT-2000 indica las metodologias de
andlisis de suelos, es indispensable contar con literatura especifica sobre el andlisis de sustratos.
Implementacién a la mezcla de sustrato de nuevos materiales industrializados que permitan
eficientar el desempefio térmico e hidrico, deben elegirse materiales de menor impacto energético,
principalmente de origen vegetal o natural que consuman menor cantidad de energia en su proceso
de fabricacidn y transportacion, que sean resistentes a la compactacion, ligeros, durables y salubres,
asi como compatibles con otros materiales, y por supuesto analizando su ciclo de vida (disefio,
fabricacién, uso, mantenimiento y desechado o reciclado).

Analizar el desempefio térmico, hidrico y desarrollo de cobertura de distintas especies vegetales
en los sistemas de naturacion extensiva. Es indispensable generar una paleta vegetal amplia, en
distintos tipos de regiones y climas de nuestro pais; asi como crear criterios de disefio paisajistico de
acuerdo a la estructura vegetal, estacionalidad y las caracteristicas del sistema de naturacion.
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ANEXO

Grdfica 18. Fluctuaciones diarias de temperaturas en una cubierta naturada con un sustrato de 7.5cm, el 21 de enero, mes mds frio. Fuente: GARCIA, llse (2011).

Grdfica 19. Fluctuaciones diarias de temperaturas en una cubierta naturada con un sustrato de 7.5cm, el 21 de junio, mes mds cdlido. Fuente: GARCIA, llse (2011).
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GLOSARIO

Abidtico: Biol. Sin vida.

eAislamiento: Sistema o dispositivo que impide la transmision de la electricidad, el
calor, el sonido, etc.

eAlbedo: Relacion expresada en porcentaje, de la radiacidon que cualquier superficie
refleja comparada con la radiacion que incide sobre la misma.

*Bien publico: Bien cuyos beneficios se reparten de manera indivisible entre toda
la comunidad, independientemente de que determinadas personas deseen o no
consumirlo.

eBiodiversidad: Variedad de especies animales y vegetales en su medio ambiente.
*Bidtico: Biol. Que es caracteristico de los seres vivos o se refiere a ellos.

*Biotopo: Biol. Territorio o espacio vital cuyas condiciones ambientales son las
adecuadas para que en él se desarrolle una determinada comunidad de seres vivos.
eCalor especifico: Fis. Cantidad de calor que por unidad de masa necesita una
sustancia para que su temperatura se eleve un grado centigrado.

eCobertura vegetal. Capa de material de origen vegetal vivo o muerto que se encuentra
sobre un drea determinada.

*Condensacion: Accion y efecto de condensar. Convertir un vapor en liquido o en
solido.

eConductividad térmica: Fis. Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir el calor
dB Decibelio: Fis. Unidad empleada para expresar la relacion entre dos potencias
eléctricas o acusticas; es diez veces el logaritmo decimal de su relacion numérica.
eConfort: expresa el bienestar fisico y psicolégico del individuo cuando las condiciones
de temperatura, humedad y movimiento del aire son favorables a la actividad que
desarrolla.

eDensidad: Fis. Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cubico (kg/
m3).

eDosel: Biol. Capa aérea vegetal, formada por el follaje.

eEdafoldgico: Relativo a la ciencia que trata de la naturaleza y condiciones del suelo,
en su relacion con las plantas.

*Endémica: Biol. Propio y exclusivo de determinadas localidades o regiones.
eEscorrentia: f. Agua de lluvia que corre por la superficie de un terreno.
eEvapotranspiracion: Pérdida de humedad de una superficie por evaporacién directa
junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se expresa en mm
por unidad de tiempo.

eExternalidad: Todo efecto involuntario en el bienestar de las personas y empresas,
sin que éstos paguen por ellas o sean compensados. Se denomina positiva, cuando
benefician a otros, y negativa cuando los perjudican.

eFluctuacion: Diferencia entre los valores.

eGeosintético: Es el término utilizado para describir una variedad de polimeros en
general.

eHdbitat: Ecol. Lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, especie
o comunidad animal o vegetal.

eindice de drea foliar: Area total de la superficie superior de las hojas por drea de
unidad de terreno que se encuentre directamente debajo de la planta.

elnerte: Sin vida.

eIntemperie: A cielo descubierto, sin techo ni otro reparo alguno.

eIsla de calor: El efecto de isla de calor urbano es el aumento de la temperatura en
zonas urbanas y suburbanas, en relacion con los alrededores.

eLixiviado: Es el liquido producido cuando el agua fluye a través de cualquier material
permeable.

eMorfologia: Es la disciplina encargada del estudio de la forma y estructura de un
organismo o sistema.

eNaturacion: Es el tratamiento técnico de superficies verticales, horizontales e
inclinadas con vegetacidn.

ePardmetro: m. Dato o factor que se toma como necesario para analizar o valorar
una situacion.

ePerenne: Bot. Que vive mds de dos anfos

*Permeabilidad: adj. Que puede ser penetrado o traspasado por el agua u otro fluido.
ePunzonamiento: Es un esfuerzo producido por un efecto puntual sobre un plano de
apoyo.

*Radicular: adj. Perteneciente o relativo a las raices.

eServicio ambiental: Son las aquellas actividades, productos y procesos que la
naturaleza proporciona y que posibilitan que la vida pueda desarrollarse sin mayores
costos para la humanidad.

eSistema radical: Conjunto de raices de una planta.

eSuelo: capa superficial de la corteza terrestre conformada por material mineral,
materia orgdnica, agua y aire, donde existen los microorganismos y se sustenta la
vida vegetal

eSustentable: Aquel que satisface las necesidades actuales sin poner en peligro la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.
eSustrato: Biol. Material sélido, natural, sintético o residual, mineral u orgdnico, distinto
del suelo natural, colocado dentro de un contenedor y sirve de lugar para el desarrollo
vegetal.
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Estudia la naturaleza,
ama la naturaleza,
acércate a la naturaleza.
Nunca te fallard.

Frank Lloyd Wright
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