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EXPEDIENTE: FEADER 2022/010A

TITULO PROYECTO: Jardin vertical con planta viva, montable y monitorizado
mediante APP movil por el usuario

EMPRESA BENEFICIARIA: A Man de Prado S.L.U.
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PRESUPUESTO TOTAL SUBVENCIONABLE: 179.999,99 €

SUBVENCION TOTAL CONCEDIDA: 144.000,00 €

A continuacion el seguimiento cientifico-técnico y los resultados mas relevantes para cada

hito:

HITO 1: ESTUDIO, SELECCION Y EVALUACION DE PLANTAS DE EXTERIOR
ADAPTADAS A JARDINES VERTICALES EN CONDICIONES DE INTERIOR DE
ESTANCIAS.

ACT. .1.1. ESTUDIO DE PLANTAS DE EXTERIOR ADAPTADAS A CONDICIONES
DEL INTERIOR DE ESTANCIAS.

RESULTADO: Lista con criterios de seleccién de material vegetal

Rapida capacidad tapizante
Habito de crecimiento en porte bajo, como mucho 12-15 cm.

Facilidad de reproduccién por esqueje en épocas templadas (primavera y otofio)
para facilitar la produccidn de estas especies en el vivero de produccién de planta.

Especies/cultivares faciles de producir y engordar dentro de invernadero sin
calefaccion, lo que deriva en busqueda de variedades de exterior que se puedan
adaptar facilmente a condiciones de interior de estancias.

Bajo requerimiento hidrico y nutricional.

Especies principalmente autdctonas.



ACT. .1.2. SELECCION DE ESPECIES DE EXTERIOR ADAPTADAS A LOS
REQUERIMIENTOS DESCRITOS EN ACT. 1.1.

RESULTADO: Seleccion de al menos 10 especies que cumplan criterios de seleccion
de Act. 1.1. y elaboracion de guia de especies.

1) Ajuga reptans

Ajuga reptans “Chocolate Chip” Ajuga reptans “Black Scallop™

e Variedades testadas: “Chocolate Chip” y “Black Scallop”

e Familia: Lamiaceae

e Reproduccion en vivero: Division de planta

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H7: <20°C

¢ Requerimientos luz: Sombra total/Media Sombra

e Necesidades de suelo/agua: Requiere suelos humedos y bien drenados,
adaptandose bien también a los suelos pobremente drenados.

e Habito crecimiento: Herbécea rastrera

e Velocidad crecimiento: De 2 a 5 afios hasta su tamafio final

e Florecimiento: Primavera tardia/ Verano temprano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Si crece en sombra el follaje
sera mas verde. No requiere poda en formacién, Gnicamente eliminacion de hojas
secas y muertas.



2) Brachyscome angustifolia

Brachyscome angustifolia “Brasco Violet”

e Variedades testadas: “Brasco Violet” y “Fresco Purple”. Se descarta la segunda
por mostrar crecimientos muy lentos en condiciones controladas.

e Familia: Asteraceae

e Reproduccion en vivero: Estaquillas herbaceas

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H3: De -5°C a 1°C

e Requerimientos luz: Pleno sol

¢ Necesidades de suelo/agua: Necesita suelos bien drenados

e Habito crecimiento: Herbacea rastrera

e Velocidad crecimiento: 1 afio hasta alcanzar su tamafio final

e Florecimiento: Verano/Otoiio

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Requiere pinzado para
conseguir mas ramificaciones y eliminacion de botones florales hasta alcanzar el
tamarfio final deseado.



3) Pelargonium peltatum

Pelargonium peltatum fs Decora Bicolor Pelargonium peltatum fs Ledicia

e Variedades testadas: Decora Bicolor y Ledicia

e Familia: Geraniaceae

¢ Reproduccion en vivero: Estaquillas herbaceas desde la primavera hasta el otofio

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: Hasta -1°C

e Requerimientos luz: Media sombra/ Pleno sol

e Necesidades de suelo/agua: Requiere suelos bien drenados

e Habito crecimiento: Herbacea de porte bajo

e Velocidad crecimiento: De 1 a 2 afios hasta alcanzar tamario final

e Florecimiento: Verano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Requiere pinzados para
conseguir mas ramificaciones y eliminacion de botones florales hasta alcanzar
tamario final deseado.



4) Felicia amelloides (sin. Aster amelloides)

Felicia amelloides “Felicity Blue”

e Variedades testadas: Felicity Blue

e Familia: Asteraceae

e Reproduccion en vivero: Por semilla o estaquillas herbéaceas

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H3: de -5°C a 1°C

e Requerimientos luz: Pleno sol

e Necesidades de suelo/agua: Suelos bien drenados. Resistente a la sequia. Moderar
el riego el invierno.

e Habito crecimiento: Herbacea de porte bajo

e Velocidad crecimiento: De 1 a 2 afios hasta alcanzar tamario final

e Florecimiento: Verano/Otoiio

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: No requiere poda. Ramifica
bastante bien sin necesidad de pinzados.



5) Lavandula angustifolia

Lavandula angustifolia “Layla”

e Variedades testadas: Layla

e Familia: Lamiaceae

e Reproduccion en vivero: Estaquillas semilefiosas en verano

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H5: de -15°C a -10°C

¢ Requerimientos luz: Pleno sol

e Necesidades de suelo/agua: Requiere suelos bien drenados

e Habito crecimiento: Arbustivo bajo

e Velocidad crecimiento: De 2 a 5 afios hasta tamafio final

e Florecimiento: Verano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Requiere poda después de la
floracion y recorte del follaje en primavera. Evitar volver a cortar la madera vieja.



6) Lavandula stoechas (sin. Lavandula stoechas “French”)

Lavandula stoechas “Grand Purple”

e Variedades testadas: Grand Purple
e Familia: Lamiaceae

e Reproduccion en vivero: Por semilla en primavera o estaquillas semilefiosas en
verano

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H4: de 10°C a -5°C
e Requerimientos luz: Pleno sol

e Necesidades de suelo/agua: Requiere suelos bien drenados

e Habito crecimiento: Perenne de porte arbustivo bajo

e Velocidad crecimiento: De 2 a 5 afios hasta alcanzar tamario final

e Florecimiento: Primavera-Verano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Sin relevancia



7) Hedera helix

Hedera helix “Miniata Variegata”

e Variedades testadas: Miniata Variegata

e Familia: Araliaceae

e Reproduccion en vivero: Estaquillas herbaceas en cualquier época del afio y
estaquillas semilefiosas desde finales de verano hasta finales de invierno.

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H5: de -15°C a -10°C.

¢ Requerimientos luz: Pleno sol/ Plena sombra/Media Sombra

¢ Necesidades de suelo/agua: Se da bien en suelos bien drenados.

e Habito crecimiento: Enredadera/ Rastrero

e Velocidad crecimiento: De 5 a 10 afios hasta alcanzar tamafio final.

e Florecimiento: No procede

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: No procede



8) Lysimachia nummularia

Lysimachia nummularia "Goldii"

e Variedades testadas: Goldii

e Familia: Primulaceae

e Reproduccion en vivero: Por estaquillas de tallo en primavera

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H5 (hasta -10°C, -15°C)

e Requerimientos luz: Pleno sol y media sombra.

¢ Necesidades de suelo/agua: Necesita suelos desde drenantes hasta muy drenantes.

e Habito crecimiento: Rastrera con emision de tallos rastreros vestidos de hojas.

e Velocidad crecimiento: De 2 a 5 afios hasta alcanzar tamario final

e Florecimiento: Verano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Necesita recortes de tallos
errantes.



9) Sedum reflexum (sin. Sedum rupestre y Sedum album)

Sedum reflexum “Angelina”

e Variedades testadas: Angelina

e Familia: Crassulaceae

e Reproduccion en vivero: Por division o por estaquillas herbaceas de hoja
e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H7: Hasta -20°C

¢ Requerimientos luz: Pleno sol o media sombra

¢ Necesidades de suelo/agua: Requiere suelos humedos pero bien drenados
e Habito crecimiento: Tapizante

e Velocidad crecimiento: 2-5 afios hasta tamafio final

e Florecimiento: Verano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Sin relevancia



10) Sedum tetracinum

Sedum tetracinum “Coral Reef”

e Variedades testadas: Coral Reef

e Familia: Crassulaceae

e Reproduccion en vivero: Por division o por estaquillas de hoja

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H7: Hasta -20°C
e Requerimientos luz: Pleno sol

e Necesidades de suelo/agua: Requiere de suelos desde bien drenados a
medianamente drenados

e Habito crecimiento: Tapizante

e Velocidad crecimiento: 2-5 afios hasta tamafio final

e Florecimiento: Julio-Agosto

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Sin relevancia



11) Sedum spurium

Sedum spurium”Dragon’s Blood”

e Variedades testadas: Dragon’s Blood

e Familia: Crassulaceae

e Reproduccion en vivero: Por division o por estaquillas de hoja

e Adaptacion al clima para produccion en vivero: H7: Hasta -20°C
e Requerimientos luz: Pleno sol

¢ Necesidades de suelo/agua: Requiere suelos bien drenantes

e Habito crecimiento: Tapizante

e Velocidad crecimiento: 2-5 afios hasta tamario final

e Florecimiento: Verano

e Observaciones especiales de cuidados necesarios: Sin relevancia



ACT. 1.3. ESTUDIO, DEFINICION DE CARACTERISTICAS DESEADAS Y
ELABORACION DE MEZCLAS DE MATERIALES QUE SE TESTARAN PARA SER
UTILIZADOS COMO MEDIO DE CULTIVO.

RESULTADO: seleccién de una mezcla de substrato proveniente de la revalorizacion
de residuos forestales que cumpla con los requerimientos necesarios para un jardin
vertical de este tipo.

Primeramente, cabe destacar, que una vez comenzado el desarrollo del proyecto y
estudiado con mayor profundidad las fases del mismo; el equipo al completo nos dimos
cuenta de que no era posible el desarrollo de esta actividad tal y como estaba planteada. El
motivo no fue otro que el descarte por completo de la opcion de trabajar con ciertos
materiales organicos que formasen parte de las mezclas de los substratos a emplear en los
jardines verticales.

Esto Gltimo es debido a que cuando se plantea el disefio de jardines verticales que
sean sostenibles ambientalmente, las preferencias enseguida nos direccionan a que
necesariamente ha de tratarse de sistemas recirculantes; esto es, aquellos sistemas en donde
la solucion fertilizante (agua + abonos) que necesitan las plantas recircule durante el mayor
tiempo posible para asi ahorrar agua y fertilizantes y evitar en mayor medida la
contaminacion por lixiviacion o escorrentia a los cursos de agua naturales. Por otra parte,
estos disefios de jardines verticales estaban orientados al interior de estancias, en donde
obviamente los sistemas abiertos también se ven limitados por necesitar otro sistema de
sumidero de las aguas perdidas a mayores.

Ademas, justificar que al escoger sistemas recirculantes necesariamente se precisan
medios de cultivo (substratos) que sean inertes, pues aquellos organicos, con materia
orgénica, pueden interaccionar en los equilibrios nutricionales de la solucion recirculante,
asi como en otros parametros como el pH que necesitamos que sean lo mas estables posible
a lo largo del tiempo.

Por ese motivo, se buscaron materiales inertes cuyas caracteristicas debian de ser: 1)
bajo peso en condiciones saturadas de humedad, 2) estructura y consistencia suficiente en
condiciones de verticalidad, 3) moderada capacidad de retencion de agua, 4) buen drenaje,
5) muy baja hidrofobicidad o repelencia al agua en condiciones de alta y nula humedad y 6)
durabilidad a lo largo del tiempo.

Ante las caracteristicas anteriores pueden responder diversos materiales pero la
busqueda se vio acotada a solamente dos por razones de precio, disponibilidad en el
mercado (en ese momento y a lo largo del tiempo), cercania de los fabricantes, y venta libre
(sin royalties y/o patentes). Los dos materiales se trataron de lana de roca y tela de fieltro
(figura 1).



La lana de roca se adquirié en forma de lamina prensada a una empresa de
construccion (Knauf Insulation), buscando aquella que sirviese por sus caracteristicas como
medio de cultivo, pues la mayor parte de las utilizadas en construccion no sirven por su
composicion, peso y poca estructura. La tela de fieltro se adquiri6 a una empresa de
servicios y productos de jardineria vertical (Paisajismo Urbano), asegurandonos asi su buen
comportamiento para los objetivos buscados.

Figura 1. Vista de los materiales de lana de roca (izquierda) y tela de fieltro (derecha).

Las caracteristicas mas destacables de la lana de roca son: 1) elaborada Gnicamente
con fibras de mineral de roca virgen, 2) excelente conservacién a lo largo del tiempo, 3)
planchas de 3 m de longitud, 1 m de anchura y 40 mm de espesor, 4) facilmente recortable
sin deshilachar para adaptar a diferentes tamafios, 5) densidad en seco de 4,4-4,5 kg-m2, 6)
elevada retencién de agua y facilidad de drenaje natural del agua en exceso entre riegos.

Las caracteristicas mas destacables de la tela de fieltro son: 1) mezcla de tejidos
biodegradables que se integran progresivamente con el crecimiento radicular de las plantas
con tejidos no degradables que permiten la durabilidad en el tiempo del material, 2) muy
baja hidrofobilidad y repelencia al agua, 3) elevada retencion de agua, 4) facilidad de
drenaje natural del agua en exceso entre riegos.



ACT. 1.4. EVALUACION DEL CRECIMIENTO Y CAPACIDAD TAPIZANTE DE LA
PLANTA SELECCIONADA EN ACTIVIDAD 1.2. MEDIANTE ANALISIS DE
IMAGEN.

RESULTADO: conocimiento del tiempo necesario de crecimiento y establecimiento de
las diferentes especies testadas.

Se seleccionaron diez especies (Tabla 1) que pueden producirse en condiciones
poco exigentes, particularmente que puedan propagarse en invernaderos sin calefaccion en
zonas templadas y tolerar temperaturas por debajo de los 0°C. Otras caracteristicas que se
tuvieron en cuenta fueron el habito de crecimiento, las cualidades ornamentales y la
tolerancia a la sombra para uso en interior.

Tabla 1. Relacién de especies ornamentales de exterior que se pueden adaptar a
condiciones del interior de estancias

Especies ornamentales de exterior

Ajuga reptans “Black Scallop®

Brachyscome angustifolia “Fresco Purple’

Coprosma x kirkii “Variegata”

Felicia amelloides “Felicity Blue’

Hedera helix “Miniata Variegata’

Lavandula angustifolia “Layla’

Pelargonium peltatum Decora Bicolor

Phlox subulata “"Red Wings

Sedum rupestre “Angelina’

Sedum spurium “Dragons Blood

Para evaluar la capacidad de cada especie para cubrir la superficie en el menor
tiempo posible se establecié un ensayo en condiciones controladas de fitotron (Figura 2).
La temperatura fue de 24 + 2°C durante el dia y 17+2°C durante la noche, con periodos de
luz y oscuridad de 16 y 8 horas respectivamente, la humedad relativa fue de 60 + 5% y la
intensidad luminosa de 3000£250 lux. El cultivo se hizo en un sistema hidropénico
recirculante, para lo que se utilizaron bandejas rectangulares de PVC de 39 x 53 x 8 cm



llenas con arcilla expandida (Arlita 5-10 mm). Para la plantacion se utilizaron esquejes
enraizados que se dispusieron en cada bandeja en un marco de plantaciéon de 12 x 12 cm,
con un total de 12 plantas por bandeja. Cada bandeja constituy6 una unidad experimental y
se utilizaron 3 repeticiones para cada uno de los taxones seleccionados. El riego se llevo a
cabo por llenado y vaciado de las bandejas con una solucién nutritiva, dos veces al dia. Se
utilizé un fertilizante comercial (Hakaphos naranja) con una composicion 15-5-30 (2-4) (N-
P-K+Mg-S) y micronutrientes (Bo, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn). La dosis de fertilizante fue
0.13g L, correspondiente a un incremento de conductividad eléctrica de 0.7 dS m™. La
solucion nutritiva se renovo semanalmente.

Figura 2. Detalle del ensayo de crecimiento de plantas en condicione interior realizado en fitotrom.

Esta fase tuvo una duracién de 105 dias. Para evaluar el desarrollo de las plantas y
la velocidad de recubrimiento, se tomaron mediciones de cobertura de planta a intervalos
quincenales durante el periodo de realizacion del ensayo, utilizando andlisis de imagen
(Vitta and Fernandez-Quintanilla, 1996). Para procesar las imagenes se utilizo el software
CAPS (Telenatura, 2005).



En la figura 3 se pueden observar las coberturas medias por especie alcanzadas al
final del ensayo de crecimiento en condiciones controladas en fitotron (3.000 lux). Al cabo
de los 105 dias las especies mas interesantes desde un punto de tapizante, por alcanzar
coberturas mayores del 90% durante el periodo del ensayo, han sido en primer lugar
Pelargonium peltatum Decora Bicolor (95,35 %), seguido de Sedum rupestre “Angelina’
(94,75%), de Ajuga reptans “Black Scallop™ (93,22%), y de Felicia amelloides “Felicity
Blue™ (93,05%) y Lavandula angustifolia "Layla” (92,5 %). Con ellas es factible producir
paneles vegetados practicamente cubiertos en un tiempo de tres meses. Presentaron
coberturas altas pero menores, de entorno al 75 %, Sedum rupestre "Angelina” (74,46 %) y
Hedera helix "Miniata Variegata™ (74,04 %). Asi mismo, las especies Brachyscome
angustifolia “Fresco Purple”, Coprosma x kirkii “Variegata” y Phlox subulata "Red Wings’
no alcanzaron buenos resultados de cobertura en el periodo de ensayo y resultan menos
interesantes, ya que la obtencion de paneles cubiertos requeriria un tiempo mas largo de
produccidn en vivero.

Ajuga "Black Scallop™
Brachyscome Fresco Purple

Coprosma x kirkii "Variegata®

Felicia Felicity Blue

Hedera helix "Miniata Variegata®
Lavandula angustifolia Layla Blue
Pelargonium peltatum fs Decora Bicolor
Phlox 'Red Wings®

Sedum rupestre “Angelina’

Sedum spurium *Dragons Blood"

Cobretura vegetal (%)

Figura 3. Coberturas de las especies ensayadas al final de la primera fase de la prueba: media %
desviacion tipica y pruebas "post hoc" (tramientos con letras iguales no presentan diferencias
significativas segun el test de Tukey con para p<0,05)



Figura 5. Cobertura foliar de Sedum reflexum "Angelinay Felicia amelloides “Felicity Blue
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Figura 6. Cobertura foliar de Brachyscome angustifolia "Fresco Purple y Phlox subulata "Red Wings®



ACT. 1.5. EVALUACION DE LA ADAPTACION DE LAS ESPECIES DE EXTERIOR
A CONDICIONES DE INTERIOR EN AMBIENTE CONTROLADO.

RESULTADO: constatacion de la estabilidad de las plantas totalmente desarrolladas
a lo largo del tiempo.

Continuando con el anterior ensayo, después de evaluar el crecimiento de las plantas
y la velocidad de cubricion de la superficie, se evaluo la adaptacion de las especies a
condiciones de interior. Para ello se redujo la iluminacién de los 3.000 lux a 900 y a 500
lux en dos fases, bajando la temperatura diurna a 21 + 2°C. Cada etapa del ensayo de
reduccion luz también tuvo una duracion aproximada de 100 dias.

Para evaluar la influencia de la iluminacion en las plantas ya establecidas, se
continud con la medicién la cobertura por analisis de imagen con frecuencia mensual y
también mensualmente se tomaron medidas de la longitud de los entrenudos y del
contenido en clorofila, utilizando un medidor Opti-Sciences CCM-200. No fue posible
medir el contenido en clorofila en Lavandula, Phlox y Sedum rupestre, por el pequefio
tamafo de las hojas. Ademas, se determind la calidad visual de los diferentes taxones
utilizando una escala de 1 a 5 (siendo 1 la mas baja, y 5 la mejor calidad visual) con
resultados de 4 evaluadores diferentes y tomando como referencia a Rozum (2014) y
Kazemi et al. (2020). Los aspectos que se tuvieron en cuenta para la calidad visual fueron el
habito de la planta, el impacto floral y el impacto en el paisaje (valor ornamental, vigor y
estado sanitario).

En la figura 7 se muestra la evolucién del % de cobertura foliar registrado por cada
taxon a lo largo de todo el ensayo de fitotrom (300 dias), reflejando tanto la evolucion en el
crecimiento inicial como la incidencia de las dos fases sucesivas de reduccion de luz a 900
y 500 lux. Por su parte en la figura 8 se muestran y comparan los valores correspondientes
al final de cada una de las fases

La reduccion de la iluminacion de 3000 a 900 lux, se aplico a partir del dia 105
desde el inicio del ensayo y se mantuvo hasta el dia 210. En esta fase Ajuga y Sedum
rupestre mantuvieron la cobertura casi completa que habian logrado en la primera fase de
crecimiento. Pelargonium experimentd un progresivo descenso bajando a un 79% de
cobertura al final de la primera fase de reduccion de luz a 900 lux (210 dias), y descendi6
también ligeramente la cobertura en Felicia y en Lavandula (85-87%). Hedera helix y
Sedum spurium experimentaron un ligero incremento de la cobertura en este periodo
alcanzando valores del 87 y 86% respectivamente. Los tres taxones con coberturas mas
bajas, Phlox, Coprosma y Brachyscome, crecieron también en esta fase obteniendo
coberturas de planta de 82, 72 y 54% respectivamente.

En la segunda fase de reduccion de luz a 500 lux, que se extendid del dia 210 al 300
de ensayo, continud el descenso progresivo de la cobertura en Pelargonium y en Felicia con



valores al final del ensayo de 76 y 57% respectivamente. Sin embargo, Hedera, Coprosma y
Brachyscome continuaron creciendo, y los resultados de cobertura al final del ensayo
fueron de 94, 81 y 68% respectivamente. Brachyscome fue de nuevo el taxon con la
cobertura significativamente menor (Figure 8) y Hedera pasé a tener el valor més alto de
cobertura sin diferencias significativas con Sedum rupestre y Ajuga. El resto de especies
mantuvieron coberturas similares durante este periodo, experimentando un ligero descenso
al final del ensayo.

Un mes después de la reduccion de luz a 500 lux, aumentd la incidencia de plagas y
enfermedades, detectandose al final del ensayo oidio en Felicia, Aspergillus en
Pelargonium, y pulgén y mosca blanca principalmente en Brachyscome, Sedum spp., y en
una de las repeticiones de Ajuga. Aunque se aplicaron tratamientos cuando fue necesario,
afectaron a las plantas y provocaron la reduccion de su superficie foliar viva y por tanto el
recubrimiento del espacio.
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Figura 7. Evoluciéon de la cobertura foliar media (%) de cada taxén a lo largo de todo el ensayo de
fitotrom (300 dias), incluyendo la fase inicial de crecimiento a 3000 lux y las dos sucesivas de
reduccién de luz a 900 y 500 lux

La cobertura vegetal es uno de los factores méas importantes que afectan a la estética
del jardin vertical. Las especies de crecimiento rapido son mas interesantes en este sentido
(Kazemi et al., 2020), porque el tiempo de produccion también se acorta y, por lo tanto, los
costos se reducen. Entre las especies investigadas y en relacion a la cobertura, Pelargonium



peltatum y Ajuga reptans fueron los mas rapidos en cubrir, seguidos por Sedum rupestre.
Al aumentar el tiempo de produccion a tres meses, se incrementa el nimero de especies
utilizables mediante la incorporacion de Lavandula angustifolia y Felicia amelloides.
Hedera helix y Sedum spurium necesitan mas de tres meses de tiempo de crianza. La
posibilidad de utilizarlos para jardines verticales interiores depende de su comportamiento
en condiciones de iluminacion mas baja, y en este sentido Hedera helix, Ajuga reptans y
Sedum rupestre fueron mejores al final del ensayo.
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Figura 8. Cobertura foliar media (%) de cada taxén al final de cada una de las 3 fases del ensayo de
fitotrom: 105 (3000 lux), 210 (900 lux) y 300 (500 lux) dias tras el trasplante. Valores medios y pruebas
"post hoc" (para cada fecha valores con la misma letra no presentan diferencias significativas segun
el test de Tukey para 0<0,05.

En la tabla 2 se muestran los resultados de longitud de entrenudos obtenidos para
cada taxon en tres fechas que coinciden con el final de cada fase de iluminacion, 105 (3000
lux), 210 (900 lux) y 300 (500 lux) dias del ensayo. La evolucion de la longitud del
entrenudo fue diferente segun las especies. En Sedum spurium y S. rupestre no se
obtuvieron diferencias significativas entre las fechas para este parametro. En Pelargonium
la longitud de los entrenudos fue significativamente menor en la Gltima fecha. Brachiscome



mostré una evolucion opuesta con valores similares en las dos primeras fechas y un
aumento significativo en la longitud del entrenudo en la ultima fecha. En el resto de las
especies se observd una reduccion significativa en la longitud de los entrenudos en la
segunda fecha, 210 dias después de la siembra, mientras que en la tercera fecha el
comportamiento varié segun la especie, con valores intermedios a las fechas anteriores en
Ajuga, Coprosma y Felicia, o como la fecha anterior en Phlox y Hedera. Estas variaciones
en la longitud de los entrenudos parecen estar méas relacionadas con el crecimiento de las
plantas en cada periodo, que con una influencia de iluminacién reducida que promueve
unos entrenudos mas largos.

Tabla 2. Comparacion de las medias del contenido en clorofila, longitud de entrenudo
(mm) y calidad visual de cada taxon ensayado en fitotrom, en tres fechas: 105 (3000 lux),
210 (900 lux) y 300 (500 lux) dias después del trasplante (ddt)

Longitud Contenido Calidad visual
entrenudos clorofila
Taxon 105 210 300 105 210 300 105 210 300
ddt ddt ddt ddt ddt ddt ddt ddt ddt
Ajuga reptans 80a 55b 64a 506a413a 464a 28a 40a 24a
Coprosma x kirkii 152a 69b 11.7ab 73a 105a 192a 36a 24b 23b
Hedera helix 160a 112b 99b 265a 66b 88b  36a 42a 39a
Lavandula angustifolia 110a 65b 112a 3la 28a 22a
Felicia amelloides 147a 75b 123ab 299a 121b176ab 3la 29ab 18D
Brachyscome 16b 32a 32a
angustifolia 56a 54a 92b 31b 68ab 105a
Phlox subulata 94a 72ab 47b 3la 28a 25a
Sedum spurium 169a 121a 137b 172a 156a 133a 33a 38a 30a
Sedum rupestre 32a 29a 23a 35a 38a 30a

Pelargonium peltatum 312a 220a 163b 239a 81b 94b 39a 27b 22b
Para cada tax6n y parametro, las medias seguidas de la misma letra no son significativamente
diferentes segun el test de Tukey para p<0,05.

En relacion con el contenido de clorofila (tabla 2), la respuesta fue variable segln
los taxones. Ajuga, Coprosma y Sedum spurium mantuvieron contenidos de clorofila
similares en las tres fechas. En Hedera y Pelargonium los contenidos de clorofila fueron
significativamente mas bajos en las dos ultimas fechas. En el caso de Pelargonium, las
observaciones coinciden con una disminucién significativa de la cobertura de este taxén.
Felicia mostro oscilaciones en el contenido de clorofila con una disminucion a los 210 dias,
coincidiendo también con una disminucion en la cobertura, pero se recupero hasta valores
intermedios al final del ensayo. Brachiscome mostré un comportamiento diferente al resto
de los taxones, por lo que su contenido en clorofila aumento significativamente en la tltima
fecha, en linea con la evolucion favorable de la cubierta de esta planta. Los resultados



sugieren que la reduccion de luz de 3000 a 900 y 500 lux no afectd negativamente el
contenido de clorofila en la mayoria de las especies estudiadas, excepto Felicia y
Pelargonium, y fue favorable en el caso de Brachyscome. Los bajos contenidos de clorofila
a 900 y 500 lux en Hedera son dificiles de explicar, ya que no afectaron ni a la cobertura ni
a la calidad visual de la planta en esas fechas. En Coprosma las medidas tuvieron altos
coeficientes de variacion, probablemente debido al pequefio tamafio de las hojas combinado
con el color verde y crema del cultivar utilizado.

En cuanto a la calidad visual, la floracion fue un punto importante. Pelargonium,
Brachyscome y Felicia florecieron durante el ensayo alcanzando un 75% de floracion en los
dos primeros, y un 25% en Felicia. Ajuga y Lavandula florecieron ocasionalmente, y el
resto de los taxones no presentaron flores durante el ensayo. La reduccion de luz influyé en
la floracion, reduciendo el nimero de flores. A 500 lux solo Brachyscome continud
floreciendo.

Otro aspecto importante en la calidad visual fue el estado sanitario. Un mes después
de reducir la luz a 500 lux, aumenté la incidencia de plagas y enfermedades, con oidio en
Felicia al final del ensayo, Aspergillus en Pelargonium, botrytis en Coprosma y &fidos y
moscas blancas en Ajuga y Brachyscome. También durante las fases de reduccion de la luz,
especialmente con 500 lux, aumenté la incidencia de plagas y enfermedades. Pelargonium
fue muy pronto afectado por Aspergillus, se detectd botritis en Coprosma, mientras que
Felicia fue afectada por oidio al final del ensayo. Por su parte Brachyscome sufrié ataque
de mosca blanca y Ajuga de pulgén hacia el final del ensayo.

Se observaron diferencias significativas en la calidad visual entre las fechas de
varios de los taxones estudiados (tabla 2). En Coprosma y Pelargonium la calidad visual
cay0 durante la fase de reduccion de luz a 900 lux, por lo que 210 y 300 dias después del
trasplante mostraron los valores mas bajos. En Felicia también hubo una disminucion
progresiva de la calidad visual especialmente en la Gltima fase, por lo que el valor a 300
dias fue significativamente menor que a 105. En estos tres casos la pérdida de calidad
visual se relaciond con la presencia de enfermedades especificas en cada uno de ellos, junto
con la pérdida de cobertura y la reduccion de floracion en Pelargonium y Felicia. En
Brachyscome, la calidad visual aumento significativamente a los 210 dias y se mantuvo
hasta el final del ensayo, también de acuerdo con la evolucién de la cobertura y
mantenimiento de la floracién en las fases de reduccion de luz a 900 y 500 lux. Para el resto
de los taxones, la calidad visual no experimentd cambios significativos durante todo el
ensayo.

Es importante advertir que en los jardines verticales no se busca maximizar la
produccién de biomasa sino mas bien mantener las plantas saludables y con buena
apariencia en términos ornamentales. En general no interesan plantas que crezcan mucho ya
que el mantenimiento (poda, p.ej.) y el coste serd mayor (Perez-Urrestarazu et al., 2019).



En este sentido, cabe destacar a Ajuga reptans, que no preciso pinzados durante el cultivo y
se mantuvo con buena calidad visual durante todo el ensayo. Caso contrario fue el de
Pelargonium peltatum, que tuvo un crecimiento grande y perdid follaje y cobertura a lo
largo del cultivo, por lo que en el caso de utilizar esta especie sera necesario realizar
pinzados periddicos para mantener la cobertura y la calidad visual de la planta. En el caso
de Hedera helix ‘Miniata Variegata’ si bien su crecimiento fue mas lento en los tres
primeros meses, alcanzo el 95% de cobertura al final del ensayo (300 dias), sin incidencia
de plagas ni enfermedades y con buena calidad visual. La especie ha sido investigada
previamente para su adaptacion a jardines verticales de interior obteniendo igualmente
buenos resultados (Basaran and Eroglu, 2017). Yang et al. 2009) observaron que esta
especie era una de las que presentaban una mayor eficiencia de eliminacion de todos los
contaminantes volatiles estudiados en el interior de una vivienda.

Como conclusion de esta fase del estudio se puede destacar que Pelargonium
peltatum Decora Bicolor 'Desrumaux’ y Felicia amelloides Felicity® Blue no se adaptaron
bien a la reduccién de la iluminacién a 900 y 500 lux, y su uso en jardines verticales
interiores no es recomendado. La produccion de jardines verticales modulares combinando
especies de crecimiento rapido con otras de crecimiento lento, que pueden ser de bajo
mantenimiento y mantener una calidad visual a largo plazo en condiciones de iluminacion
de 900 a 500 lux es una alternativa interesante. Ajuga reptans 'Black Scallop’, Sedum
rupestre 'Angelina’ and Hedera helix 'Miniata Variegata' entrarian en este grupo y podrian
ser utilizados para jardines verticales interiores.



HITO 2: ESTUDIO DE COLOCACION, SELECCION DE SENSORES,
ESTABLECIMIENTO DE LIMITES Y RANGOS DE MEDICION DE LOS
DIFERENTES SENSORES PARA MONITORIZACION Y DIMENSIONAMIENTO
DE LOS ELEMENTOS DEL JARDIN EN FUNCION DE LOS RANGOS.

ACT. 2.1. ESTUDIO Y SELECCION DE SENSORES PARA MONITORIZACION DEL
JARDIN VERTICAL.

RESULTADO: seleccion de un sensor para cada uno de los parametros a medir que
cumpla con criterios de bajo coste y elevada precisién de medicion.

El proyecto del jardin vertical incluye la sensorizacion del panel orientada a dar
informacidn al usuario en tiempo real del estado del sistema a través de la app que se va a
crear, pero sobre todo para configurar alarmas que avisen de fallos de funcionamiento o de
la necesidad de realizar algunas tareas de mantenimiento. Los jardines verticales en general
y los hidropdnicos en particular son bastante sensibles a fallos de funcionamiento, ya que el
volumen del soporte de cultivo en el que crecen las raices es pequefio, por lo que la
capacidad de almacenamiento de agua es limitada y dependen del riego regular para que las
plantas no se sequen y la interrupcion del riego puede tener consecuencias irreversibles.
Ademas, cuando el sistema hidropdnico es recirculante hay riesgo de que la solucion
nutritiva vaya cambiando su concentracion a lo largo del tiempo y se puedan producir
acumulaciones de sales o de algin ion en particular que resulten perjudiciales para la
vegetacion. Ademas, estos fallos de funcionamiento no suelen verse hasta que la vegetacion
esta afectada y muchas veces de forma irreversible, pues las mueren o quedan afectadas en
su valor ornamental. Por esto contar con sensores y alarmas es un punto fundamental para
el mantenimiento del panel vegetado en buenas condiciones, sobre todo para un usuario no
profesional.

En la tabla 4 se exponen las situaciones que se pretenden monitorear, los parametros
a medir y las operaciones de mantenimiento necesarias. Estas pueden ser respuestas
automaticas del propio sistema, en cuyo caso se configuraran en la caja de automatizacion y
no requieren accion del usuario; o bien requerir de una operacion manual por parte del
usuario, en cuyo caso la respuesta del sistema es una alarma que lo avise de la necesidad de
llevarla a cabo.



Tabla 4. Operaciones de mantenimiento y posibles fallos del sistema a detectar con la
sensorizacion, operaciones a realizar de forma automatizada o manual

Situacion Sensor Operacién necesaria Respuesta

Nivel insuficiente de  Nivel de liquido  Rellenar el depdsito Alarma
solucion nutritiva en
el depdsito
Solucion nutritiva Conductividad Sustituir la solucion Alarma
degradada eléctrica nutritiva
Fallo de riego Flujo de liquido  Revisar obturaciones y Alarma
(no riego) / caudalimetro el funcionamiento de la

bomba
Nivel de humedad Humedad del Revisar el riego / Alarma
inadecuado sustrato cambiar programacion
[luminacién Luxometro Encender iluminaciébn ~ Automatizacién
insuficiente complementaria
Falta de alimentacion Enlacajade  Revisar la alimentacion Alarma
eléctrica automatizacion,

no en el panel

Los parametros a medir en el panel son, por tanto, la humedad del soporte de
cultivo, el nivel de solucion nutritiva del tanque de almacenamiento, la conductividad
eléctrica de la solucidn, la deteccién de flujo de agua en el momento que esta programado
el riego y la intensidad luminica que reciben las plantas. En algunos casos, se considerd
necesario probar diferentes tipos de sensores con el objetivo de realizar pruebas empiricas
que permitan seleccionar el mejor sensor en relacion calidad-precio, o bien se probaron
otros modelos cuando el primero seleccionado no dio una respuesta adecuada. A
continuacion, se detallan los sensores utilizados para cada una de las magnitudes medidas
(Tabla 5):



Tabla 5. Sensores instalados en los paneles para su evaluacion

Parametro Tipo de sensor Modelo
Sensor de humedad resistivo FC-28
Humedad del sustrato Sensor de humedad resistivo HD-38
Sensor de humedad capacitivo V.2
Distanciémetro por ultrasonidos HC-SR04
N".’?I de SOIUC',OD Distanciometro por ultrasonidos RCWL-1670
nutritiva en depdsito
Presencia de liquido capacitivo XKC-Y25-V
Conductividad Solidos disueltos (TSD) Gravity Analog TDS
eléctrica Solidos disueltos (TSD) Keystudio TDS sensor
Flujo de agua Caudalimetro YF-S201
Luxdmetro
Intensidad luminica
Luxometro

1 — Humedad del sustrato

2.1 — Sensor de humedad FC-28

El estudio de la humedad del sustrato tiene una gran importancia a la hora de
estudiar si la cantidad de riegos realizada sobre el jardin es la adecuada. Un primer sensor
seleccionado para la medicion de humedad es el FC-28 (Figura XX7), que es de los mas
baratos y mas utilizados en proyectos sencillos de automatizacién. Estd formado por dos
partes: una sonda YL-69 con dos terminales metélicos separados adecuadamente y un
modulo YL-38 que contiene un circuito comparador LM393 SMD (de soldado superficial)
muy estable, un led de encendido y otro de activacion de salida digital. Este ultimo presenta
2 pines de conexidn hacia el modulo YL-69, 2 pines para la alimentacion (VCC, GND) y 2
pines de datos (DO, AQ)

Su funcionamiento se basa en la utilizacion de la conductividad del sustrato para
detectar el grado de humedad. Mediantes dos electrodos insertados en el sustrato, el sensor
hace para pasar corriente a traves del suelo, y luego lee la resistencia para obtener el nivel
de humedad. Una cantidad mayor de agua hace que el suelo conduzca la electricidad con



mayor facilidad (menos resistencia), mientras que el suelo seco es un mal conductor de la
electricidad (mas resistencia).

Figura 9. Sensor de humedad FC-28 con la sonda YL-69 el médulo YL-38

A nivel de comunicacidon el sensor (el mddulo YL-38), dispone de dos salidas una
analdgica (AO) y otra digital (DO): la DO genera una alarma cuando el nivel de humedad
estd por debajo de un valor configurable mediante un potencidometro y la AO permite
conocer el valor real de humedad.

Especificaciones técnicas:

¢ Voltaje de alimentacion: 3.3V -5V DC (VCC)

e Corriente de operacién: 35mA

e \oltaje de sefial de salida analdgico (AO) : 0 a VCC

e \oltaje de sefial de salida digital (DO) : 3.3V/5V TTL
e Superficie de electrodo: Estafio

e Incluye: Electrodo, Placa y cable de conexion

e Dimensiones YL-38: 30*16 mm
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Figura 10. Esquema eléctrico de la sonda YL-69 y del mddulo YL-38 para la medicion de humedad

2.1 — Sensor de humedad HD-38

El sensor de humedad FC-28, sufre problemas de corrosion de las placas metélicas
de la sonda YL-69 que limitan su vida util. EI problema se acentGa cuando la sonda esta
insertada continuamente en el sustrato himedo y cuando se alimenta de forma continua, no
solo en el momento de medida, que son las condiciones en que se pretende usar. Por tanto
se probd también este sensor HD-38 que es similar al anterior y con el mismo principio de
medicidn, pero con una sonda resistente a la corrosion ya que esta formada por 2 varillas de
acero inoxidable (Figura XX9)

Especificaciones técnicas:

¢ Voltaje de alimentacion: 3.3a12VDC

e Corriente: <20mA; <30mA (salida)

e Chip controlador: LM393

e Pines de conexion: VCC (+) GND (-)

e Salida analdgica (A0)

e Salida digital (DO)

e Temperatura de funcionamiento: -25 ~ 85 Celsius

e Longitud cable de sonda: 1 metro



e Dimensiones YL-38: 30x16 mm

e Dimensiones sonda: (88+25)x18 mm

Figura 11. Sensor de humedad HD-38 con modulo YL-38 y sonda de varillas inoxidables

2.1 — Sensor de humedad capacitivo V2.0

El sensor de humedad de suelo capacitivo V2.0 (Figura XX10) permite medir la humedad
en el suelo utilizando el principio de capacitancia entre electrodos en lugar de resistencia.
El electrodo posee una capa de proteccion anticorrosion que le da mayor duracion que los
sensores resistivos; ademas su precision es ligeramente superior.

El funcionamiento del sensor se basa en medir la capacitancia entre 2 electrodos insertados
dentro del suelo, es decir, que forma un condensador donde el aislante es el sustrato y ello
le permite medir la resistividad (capacitancia) del suelo. Los sensores capacitivos disponen
de un timer 555, que se emplea para generar una onda cuadrada. Al aplicar esta onda al
sensor, en contacto con la tierra, el efecto de la capacitancia registrada modifica la onda
aplicada y esta diferencia en las ondas es comparada por el sensor, dando lugar a una
pequefia tension diferencial que puede ser medidas por un microprocesador. Cuanto mayor
es la humedad del suelo, mayor es la capacidad registrada por el sensor y, por tanto, menor
el voltaje proporcionado en la salida analogica



El electrodo va conectado a una tarjeta de acondicionamiento con conexiones para la
alimentacion (VCC y GND) y una salida analégica (AOUT), que un voltaje anal6gico
desde OV para un suelo muy himedo hasta 5V para un suelo muy seco. Esta tarjeta no es
impermeable, por lo que para estar en contacto con superficies himedas debe ser
impermeabilizado, lo que se hizo con utilizando tubos termoretractiles.

Especificaciones técnicas:

e Voltaje de alimentacion: 3.3V — 5V DC

e Corriente operacion: 5mA

e Voltaje de la sefial de salida: 0 a 5V (Analogico)

e Conector: PH2.0-3P

e Dimensiones: 98*23 mm

e Conexiones: GND: Tierra (GND 0V); VCC: Voltaje de alimentacion (3.3V —
5V DC); AOUT: Salida anal6gica

Figura 12. Sensor de humedad capacitivo V2.0
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Figura 13. Esquema eléctrico del sensor de humedad capacitivo V2.0

2 — Nivel de agua

En la medicion de nivel de agua se realizan pruebas con varios tipos de sensores
para poder determinar cual es el que mejor se ajusta a las caracteristicas fisicas del deposito
de almacenamiento de agua. Es importante conocer esta magnitud para evitar que el
depdsito se quede sin agua y la bomba trabaje en vacio, puesto que se dafiaria.

2.1 — Distanciometro por ultrasonidos HC-SR04

El sensor HC-SR04 consta de dos transductores: un emisor y un receptor
piezoeléctricos. Su principio de funcionamiento consiste en enviar una sefial ultrasonica
que rebota en la superficie del agua y es captad por el receptor. A partir de ahi, midiendo el
tiempo que la sefial tarda en ir y volver y teniendo en cuanta la velocidad del sonido, es
posible calcular la distancia que existe desde el sensor hasta la superficie del agua. Con esta



informacion y conociendo las dimensiones del depdsito y la ubicacion del sensor, es posible
calcular el volumen de agua restante.

La frecuencia de la sefial ultrasénica es de aproximadamente 40 kHz, es capaz de
detectar distancias entre 2 centimetros y 4,5 metros y tiene un angulo de apertura de menos
de 15 grados.

Especificaciones técnicas:

e Alimentacion: 5Vvdc.

e Consumo: <2mA.

e Corriente de trabajo: 20mA.

e Angulo del sensor: <15°.

e Frecuencia de trabajo: 40KHz.

e Rango de deteccion: 2cm a 450cm.

e Precision: £3cm (aprox.).

e Sefial entrada de activacion: Impulso TTL 10us.
e Sefial de eco: Salida de sefial TTL PWL.

Figura 14. Sensor de distancia por ultrasonidos HC-SR04
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Figura
15. Esquemaético del sensor ultrasénico HC-SR04

2.1 — Distancidémetro por ultrasonidos RCWL-1670

Dado que el sensor HC-SR04 no es impermeable y puede sufrir corrosion en
ambientes humedos debido a la condensacidn de agua en sus componentes electronicos, se
probd también el sensor RCWL-1670, que es también un detector de distancia ultrasonico
con proteccion resistente al agua y al polvo, que consta de transmisor-receptor
impermeables y un circuito de control. Es similar al HC-SR04 en sus caracteristicas como
el rango de distancias o el angulo de apertura y el software de control externo es

Especificaciones técnicas:

e Modelo: RCWL-1670

e Voltaje de trabajo: 3-5V

e Corriente de trabajo: 6mA

e Corriente en espera: 3.5UA@5V 1.5uUA @3.3V
e Areaciega: 2 cm

e Longitud maxima: 4 m

e Ciclo de medicion: 50 ms

e Temperatura de trabajo: -25 °C ~ 85 °C

e Humedad de trabajo: 5 % ~ 95 % RH



e Tamafo: 57x23x11mm

Figura 16. Sensor de distancia por ultrasonidos RCWL-1670

2.3 — Sensor de presencia de liguido capacitivo XKC-Y?25-V

El sensor de nivel XKC-Y25-V es un sensor de proximidad de tipo capacitivo y no
invasivo, detecta la presencia o ausencia de un liquido al nivel en que esta instalado.
Cuando el liquido pasa a nivel de sensor, su capacitancia parasita se acopla al campo
eléctrico que genera el sensor, lo que permite al sensor capacitivo del sensor detectar la
presencia del liquido. Es posible ajustar la sensibilidad el sensor con el potenciometro que
incluye.

No necesita estar en contacto con el liquido, ya que mide su presencia desde el
exterior del deposito, lo que presenta la ventaja de no requerir la perforacion del depdsito
que siempre conlleva un riesgo de pérdidas.

Especificaciones técnicas

e Voltaje de funcionamiento: 5-24v DC.

e Consumo de corriente: SmA.

e Voltaje de salida: Ov - Vcc.

e Tiempo de respuesta: 500ms.

e Rango de deteccion: 0-15mm.

e Temperatura de funcionamiento: 0 — 100°C.
e (Cable Negro: NC.

e (Cable Azul: GND.

e Cable Amarillo: Salida.

e Cable Marrén: Positivo, 5-24v DC.
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Figura 17. Detector de liquido capacitivo XKC-Y25-V

3 — Conductividad eléctrica

La medicion de la conductividad de la solucion nutritiva utilizada para en el sistema
hidroponico tiene gran importancia para conocer el estado en el que se encuentra y saber si
es necesario reponerla o sustituirla en caso de que no cumpla con las condiciones
adecuadas. La conductividad eléctrica de una solucién acuosa es su capacidad de conducir
la corriente eléctrica y se relaciona con la cantidad de sales disueltas o TDS (Total de
solidos disueltos), ya que es muy baja en el agua pura y aumenta al afadir iones en
solucion. Por tanto, es un parametro que sirve para evaluar de forma rapida la
concentracion de sales que hay en un agua, sin distinguir su naturaleza. Ademas, esta
propiedad esta condicionada por la temperatura, ya que afecta a la resistencia eléctrica, por
lo que para medidas precisas debe tomarse la temperatura de la solucién y realizar la
compensacion. Al igual que en los casos anteriores, se han seleccionado varios tipos de
sensores para poder testar experimentalmente cual es el que mejor se ajusta a las
necesidades del proyecto

3.1 - Gravity analog TDS

El sensor de la marca Gravity se trata de un kit para medicién de valores TDS en la
solucion acuosa utilizada para el riego de las plantas. Esta formado por dos elementos: un
electrodo con dos puntas metalicas entre las que se establece la corriente eléctrica de prueba
y la placa de acondicionamiento de la sefial que se conectar al sistema de monitorizacion y
donde la intensidad de corriente se traduce a TDS. El valor de salida son ppm = mg/L de
sales disueltas.



Especificaciones técnicas

e Voltaje de funcionamiento: 3,3-55V

e Voltaje de salida analdgica: 0 — 2,3V

e Consumo de corriente: 3 — 6 mA

e Rango de medicion de TDS: 0 — 1000 ppm
e Precision de la medicion de TDS: 10% FS (25°c)
e Tamafio del modulo: 42 x 32 mm

e Tipo de conector del mddulo: PH2.0-3P

e Tipo conector del electrodo: XH2.54-2P

e Numero de puntas del electrodo: 2

e Longitud del electrodo: 83 cm

e Color: negro
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Figura 18. Sensor de Total de So6lidos Disueltos Gravity analog TDS

3.2 — Keystudio TDS sensor

El sensor de KeyStudio también se utiliza para la medicion de TDS en la solucion
acuosas y su funcionamiento es muy similar al de Gravity. Al igual que en el caso anterior,
el sensor estd formado por un electrodo y un moédulo de la sefial del electrodo para que
pueda ser interpretada adecuadamente por el sistema de monitorizacion.

Especificaciones técnicas

¢ Voltaje de funcionamiento: 3,3-55V

¢ Voltaje de sefial de salida: 0 — 2,3V

e Consumo de corriente: 3 — 6 mA

e Rango de medicion TDS: 0 — 1000 ppm

e Precision de la medicion de TDS: £10% FS (25°C)



Tipo de conector del modulo: XH2.54-3P
e Tipo conector del electrodo: XH2.54-2P

e Numero de puntas del electrodo: 2

e Longitud del electrodo: 60 cm

e Color: blanco

Figura 19. Sensor de Total de Sé6lidos Disueltos de Keystudio

4 — Flujo de agua

Con el objetivo de detectar de forma rapida fallos de riego debido a posibles averias
en la bomba utilizada para el riego, atascamientos, falta de agua,... se instala a la salida de
la bomba un sensor de deteccién de flujo de agua. El objetivo de este sensor es detectar si
estd pasando agua por la tuberia a la salida de la bomba durante los momentos de riego. En
caso de que no se detecte agua en el momento que toque regar, se generara un aviso fallo de
riego.

En esta ocasion, solo se ha manejado un tipo de sensor debido a que se ha utilizado
en proyectos anteriores y se conocen perfectamente sus prestaciones. En concreto, el
modelo utilizado es YF-S201, que esta disponible en varios fabricantes y distribuidores. El
YF-S201 es un sensor de flujo constituido por un cuerpo de plastico, un rotor de agua y un
sensor de efecto Hall. Utiliza un sensor con aspas o alabes para medir la cantidad de liquido
que se ha movido a través de el segun el sentido de la flecha. Las aspas tienen un pequefio



iman y hay un sensor magnético de efecto Hall que registra cada vuelta de las aspas, esto
genera impulsos de salida a una velocidad proporcional a la velocidad de flujo. Contando
los pulsos de la salida del sensor, puede seguir facilmente el movimiento del fluido: cada
pulso es de aproximadamente 2,25 mL. No es un sensor de alta precision, ya que la
frecuencia del pulso varia un poco dependiendo de la velocidad de flujo, la presion del
fluido y la orientacion del sensor, por lo que se necesitara calibracion si se requiere mas que
un 10% de precision. Sin embargo, en este caso no se va a usar para contabilizar la cantidad
de agua, sino simplemente para detectar la presencia de flujo.

Especificaciones técnicas

e Voltaje de funcionamiento: 4,5 — 5V

e Consumo de corriente: max. 10 mA

e Tipo de salida de datos: onda cuadrada pulsante
e Pulsos por litro: 450

e Presién maxima: 1,75 MPa.

e Caudal de trabajo: 1 a 30 L/min

¢ Rango de humedad de funcionamiento: 35% - 90% HR
e Diametro de los conectores: 7 mm aprox.

e Temperatura de funcionamiento: -25°C a +80°C.
e Cable Rojo: Conector alimentacion positiva.

e Cable Negro: Conector alimentacion negativa.

e Cable Amarillo: Salida de sefial.

Figura 20. Caudalimetro YF-S201



5 — Intensidad luminica

Las plantas ubicadas en interiores necesitan un buen control de la cantidad de
tiempo que estan expuestas a la luz, por lo que es de vital importancia poder medir la
intensidad luminica que reciben en todo momento y, en caso de que no sea suficiente,
encender un sistema de iluminacion artificial que permita que las plantas reciban la
cantidad de luz adecuada.

Al igual que en el caso de la medicion de nivel de agua, se prueban varios tipos de
sensores para poder realizar pruebas empiricas y seleccionar el que mejor se adapta al
proyecto.

5.1 — Sensor de luz ambiental (0 — 200 kLx)

El primer modelo de sensor empleado esta empaquetado en una envolvente
semiesférica transparente que ofrece un mejor poder de captacion de luz. El sensor admite
un rango de deteccion de 0 — 200 kLx y esta optimizado para imitar la percepcion de la luz
ambiental al ojo humano, incorporando capacidad de bloqueo de IR e IV.

Especificaciones técnicas

e \oltaje de funcionamiento: 2,7 -6 V

e Consumo de corriente: 7 mA

¢ Rango de medicion: 0 — 200 kLx

e Precision: 0,054 kLx

e Comunicacion: 12C

¢ Rango de temperaturas de trabajo: -40 °C a 85 °C

e Dimensiones: diametro inferior de 22 mm, diametro exterior de 26 mm, didametro de
la carcasa de 28,5 mm y altura de la semiesfera de 18 mm.

Figura 21. Sensor de luz ambiental.



5.2 — Sensor de luz ambiental 1P68 (1 — 65535 LX)

El segundo modelo utilizado se trata de una opcion resistente al agua disefiada para
mediciones precisas de intensidad luminica comprendidas entre 1 y 65535 Lx. Ademas,
incorpora una funcion de rechazo del ruido de la luz de 50 Hz/60 Hz que garantiza un
rendimiento estable y fiable.

Por otra parte, el sensor cuenta con un grado de impermeabilidad IP68, lo que
significa que puede llegar a sumergirse completamente en agua sin sufrir ningun tipo de
dafio. Ademaés, dispone de una envolvente facilmente integrable en cualquier tipo de
superficie.

Especificaciones técnicas

e Voltaje de funcionamiento: 5V

e Consumo de corriente: 1 HA

¢ Rango de medicion: 1 — 65535 Lx
e Precision: 1,2 Lx

e Comunicacion: 12C

¢ Rango de temperatura de trabajo: -40 °C a 85 °C
e Grado de proteccion: 1P68

e Longitud de la rosca: 10 mm

e Tamafio de la rosca: 26 mm

e Tamarfio de la tuerca: 31 mm

e Diametro del cable: 3 mm

e Longitud de cable: 1 m

Figura 22. Sensor de luz ambiental IP68.



ACT. 22. ESTUDIO, DISENO, SELECCION Y MONTAJE DE CAJA DE
MONITORIZACION PARA REGISTRO DE DATOS DE LOS DIFERENTES
SENSORES.

RESULTADO: obtencién de un disefio de caja de monitorizacion.

Una vez realizada la seleccion de los sensores a utilizar en el proyecto, se ha llevado
a cabo un pequefio andlisis del nimero y el tipo de entradas necesarias para poder registrar
los datos provenientes de los sensores a través de una caja de monitorizacién (datalogger).

Inicialmente, se partié de un datalogger disefiado por Perfect Numbers para otras
aplicaciones, al que se le realizaron una serie de modificaciones para adaptarlo a este
proyecto y poder registrar la informacion de todos los sensores utilizados. Este equipo del
que se parte esta basado en un microcontrolador de tipo Arduino y sus caracteristicas
técnicas mas importantes se detallan a continuacion:

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del datalogger de partida

Microcontrolador Ardunio Mega 2560 Rev 3
Comunicaciones Envio de datos a través de mdédulo 2G con tarjeta SIM
Antena Antena externa acodada con ganancia de 2dBi
Numero de entradas analdgicas 5
accesibles
Numero de entradas digitales 5
accesibles
Numero de entradas 12C 1
Numero de entradas SPI 1
Pantalla Pantalla LCD 20x4 de color azul
Teclado Teclado analdgico de 5 botones
Bateria Mini UPS utilizado para detectar cortes de luz
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Figura 14. Datalogger de partida con mini UPS para deteccion de cortes de luz



Debido a la gran cantidad de sensores utilizados durante las pruebas realizadas en
este proyecto, y con el objetivo de facilitar lo m&ximo posible la instalacion al personal de
la universidad, se tomo la decision de disefiar una caja auxiliar de conexiones. Por lo tanto,
el sistema de monitorizacion en esta primera fase experimental esta formado por dos cajas:
el datalogger y la caja de conexiones.

Tal y como se comento, fue necesario realizar una serie de modificaciones en el
datalogger original para poder conectar todos los sensores. A continuacion, se mencionan
los cambios realizados:

1 — Eliminacion del mini UPS para deteccién de cortes de luz

En este proyecto no es necesario detectar cortes en el suministro eléctrico por lo que
se decide prescindir del mini UPS con el objetivo de reducir costes. Para ello, hay que tener
en cuenta que esta bateria, ademas de garantizar el suministro energético cuando de
produce un corte de luz, también proporciona salidas de tension de 12V (2A) y 5V (1A) al
dalogger, por lo que es necesario sustituirla por una PCB que proporcione estos mismos
voltajes de salida.

Se ha disefiado una PCB especifica que incorpora un regulador de tension que
proporciona este tipo de voltaje de salida y el mismo tipo de conectores que la bateria. Esto
hace que el datalogger sea compatible con ambos sistemas y que en el futuro, si se decide
incorporar la deteccion de cortes de luz, se pueda conectar el mini UPS sin necesidad de
realizar ninguna modificacion la electrénica del datalogger.

Figura 25. PCB No Battery

2 — Aumento del nimero de entradas analdgicas

En el datalogger de partida estan accesibles Unicamente cinco entradas analogicas.
Debido a que este tipo de entradas son necesarias para los sensores de conductividad y de
humedad es necesario afadir acceso a una cantidad mayor de entradas. Para ello, hay que
modificar la PCB del datalogger y soldar unos conectores adicionales que den acceso a esas
entradas. Con esta modificacion, se pasa de 5 entradas a 13 entradas analdgicas.



3 — Cambio del médulo GPRS por un mddulo WiFi

Se ha sustituido el modulo de comunicacion GPRS del datalogger por un médulo
WiFi. Este cambio se realiza para evitar el uso de tarjetas SIMs, aprovechando que los
jardines verticales van a estar instalados siempre en zonas con redes WiFi disponibles. Esta
modificacion implica desarrollos a nivel de programacion, pero no supone ningin cambio a
nivel de hardware, puesto que el modulo GPRS y el médulo WiFi utilizado son compatibles
y tienen la misma disposicion de pines.

4 — Uso de expansor 12C.

Los sensores de luminosidad utilizan el bus de comunicacion 12C y traen una
direccion fija que no se puede modificar. Por lo tanto, y debido a que el microcontrolador
Arduino utilizado solo dispone de una entrada 12C en la que no se pueden leer varios
sensores con la misma direccidn, se hace necesario la utilizacion de un expansor 12C que
permita leer todos los sensores de luminosidad. Para ello, se ha decido usar el modelo
PCA9548A debido a la gran cantidad de librerias open source existentes y compatibles con
el microcontrolador utilizado.

Este mddulo expansor se lee a través del bus 12C y su direccién es configurable a
través de los pines A0, Al y A2. En este mddulo se pueden conectar varios sensores 12C
con la misma direccidn, a través de los diferentes canales, y sus valores se leen todos a en la
direccién 12C del mddulo expansor. Por otra parte, es importante remarcar que es necesario
identificar en que canal se conecta cada sensor de luminosidad para poder identificar cual
de ellos se esta leyendo.

Especificaciones técnicas:
Voltaje de alimentacion: 5Vcc
Pines de configuracion de la direccién 12C: A0, Aly A2

Direcciones 12C configurables: desde 0x70 hasta 0x77



Tabla 7. Configuracion de las direcciones 12C del expansor PCA9548

A2 | A1 | A0 | Direccién
L L L 0x70
L L H 0x71
L H L 0x72
L H H 0x73
H L L 0x74
H L H 0x75
H H L 0x76
H H H Ox77
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Figura 26. Expansor [2C PCA9548A
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Figura 28. Layout del mddulo expansor 12C

5 — Caja auxiliar de conexiones

La gran cantidad de sensores utilizados en este proyecto provoca que, con el
objetivo de facilitar la instalacion y que en la caja del datalogger no se acumulen
numerosos modulos electronicos que ocupan demasiado espacio, Sea necesario la
utilizacion de una caja auxiliar de conexiones. Esta caja contiene una PCB disefiada
especificamente para este proyecto y en la que se conectan todos los sensores. Ademas, en
ella también se incluyen todos los médulos de acondicionamiento de las sefiales de los
sensores (por ejemplo, los sensores de humedad y los de conductividad necesitan un
modulo que transforme su sefial en una sefial estandar que se pueda leer a través de un

microcontrolador) y el expansor 12C.

Los sensores de conectan a la caja auxiliar de conexiones y, a su vez, esta se conecta

con la caja principal del Datalogger.
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Figura 29. Caja auxiliar de conexiones
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Figura 30. Layout PCB de la caja auxiliar de conexiones

Teniendo en cuenta todo lo comentado hasta ahora, la instalacién queda de la
siguiente manera:

CAJA
SENSORES | ——» —_—
AUXILIAR DE DATALOGGER

Figura 31. Esquema de conexiones
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Figura 33. Caja auxiliar de conexiones



ACT. 2.3. ESTUDIO Y DEFINICION DE LA COLOCACION DE LOS SENSORES EN
LA ESTRUCTURA DE JARDIN VERTICAL. MESES 1-7.

RESULTADO: determinacién de la localizacion exacta de los sensores dentro de la
estructura de jardin vertical.

Para la evaluacion del funcionamiento de los sensores y su ubicacion en los paneles
modulares de jardin vertical se hizo un ensayo en el invernadero de vidrio de la Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria de la USC en Lugo. Se ensayaron los dos tipos de
soporte de cultivo en sistema hidropdnico recirculante previamente seleccionados:

- Sistema de tela con bolsillos (Figura 34): formado por dos capas de fieltro reciclado
suministrado por Paisajismo Urbano® grapadas sobre planchas de PVC espumado
de 18 mm de espesor, donde se formaron los bolsillos en el momento de instalacion
de las plantas al grapar la tela exterior.

Figura 34. Sistema de tela con bolsillos, detalle de los fieltros (derecha) e instalacion de las plantas
con formacion de los bolsillos por grapado (izquierda)

- Sistema de lana de roca (Figura 35): formado por una ldmina de lana de roca de 4
cm de espesor del sistema Urbanscape®, reforzada con malla plastica de 1 cm de
luz y fijada a planchas de PVC espumado de 18 mm de espesor con soportes
plasticos dispuestos al tresbolillo de 22 cm de lado. Para la instalacion de las plantas
con cepelldn se retird el volumen equivalente de lana de roca.
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Figura 35. Sistema en lana de roca, detalle de los materiales (derecha) y panel de 1,5 x 2 m montado y
preparado para su instalacion (derecha)

Ademas, ambos sistemas se ensayaron dos tamafios de paneles con 2 niveles de

sensorizacion, de cada uno de los cuales se fabricaron 3 unidades, dando un total de 12
paneles en ensayo:

- Paneles grandes

= Dimension: de 150 cm de ancho x 200 cm de altura

=  Qrientacidn: oeste

= Sistema hidropdnico recirculante formado por:
- Depésito opaco de polietileno (PE) de 200 L

- Bomba sumergible modelo RS-7803 de Oceanoshop, de 70 W 220-240
VAC, 6000 L/h de caudal y 3,5 m de altura méxima de impulsion,
compatible con agua salada.

- Conduccion por tuberia de PE de 16 mm y emisores formados por
microtubos de 3x1 mm de 2 cm de longitud insertados cada 5 cm en
la tuberia que recorrié el panel por su parte su superior.

- Sistema de recogida de drenajes para recirculacion mediante
canaletas de PVC

Nivel de sensorizacion alto, que incluy6 todos los parametros y sensores
probados:



- humedad: 3 tipos de sensores a 3 alturas: en el tercio superior, medio
y tercio inferior

- luz: con sensores orientados hacia arriba y situados en soportes
metalicos 20 cm por delante de la superficie del panel y a 3 alturas:
en el tercio superior, medio y tercio inferior

- nivel de agua en el depdsito
- TDS
- flujo de agua

Todos los sensores fueron debidamente cabledos manteniendo la
impermeabilidad y conectados al sistema de monitorizacion disefiado por
Perfect Numbers, formado por 2 cajas estancas (1 de control y otra auxiliar
de conexiones), con envio de datos a un sitio web y a una app para la
visualizacion y descarga de datos, para lo que se instalé un modem al efecto.

Vegetacion: en estos paneles se instalaron plantas en un marco de 15 x 15
cm, resultando 10 columnas y 13 filas, un total de 130 plantas, que fueron de
5 especies de las seleccionadas en el ensayo de fitotrom, cada una ocupando
2 columnas (26 plantas):

- Ajuga reptans 'Black Scallop'

- Brachyscome angustifolia Brasco® Violet
- Sedum rupestre 'Angelina’

- Phlox Phloxstar ‘Red’

- Hedera helix ‘Miniata Variegata’

En cada una de las 3 repeticiones de cada sistema se alter6 de forma
aleatoria la sucesion de especies.

Paneles pequefios

Dimensién: de 75 cm de ancho x 500 cm de altura
Orientacion: sur

Sistema hidroponico recirculante formado por:
- Depésito opaco de polietileno (PE) de 17 L
- Bomba sumergible de 15 W 220-240 VAC, 1000 L/h de caudal y 1,25 m

de altura maxima de impulsién, grado de impermeabilizacién IP67,
compatible con agua salada, suministrada por Suslow.

- Conduccion por tuberia de PE de 16 mm y emisores formados por
microtubos de 3x1 mm de 2 cm de longitud insertados cada 5 cm en
la tuberia que recorrid el panel por su parte su superior.



- Sistema de recogida de drenajes: vertido directo en el depdsito.

Nivel de sensorizacion bajo, que incluyo los parametros relacionados con el
funcionamiento del sistema hidroponico:

- nivel de agua en el depdsito
- TDS
- flujo de agua

Los sensores fueron cabledos y conectados al sistema de monitorizacién de
modo equivalente a los paneles pequefios.

Vegetacion: en estos paneles se instalaron plantas en un marco de 15 x 15
cm, resultando 6 columnas y 3 filas, un total de 18 plantas, que fueron de 3
especies de las seleccionadas en el ensayo de fitotrom, cada una ocupando 2
columnas (6 plantas):

- Ajuga reptans 'Black Scallop'

- Brachyscome angustifolia Brasco® Violet
- Sedum rupestre 'Angelina’

- Phlox Phloxstar ‘Red’

- Hedera hélix ‘Miniata Variegata’

En cada una de las 3 repeticiones de cada sistema se alter6 de forma
aleatoria la sucesion de especies.



Figura 36. Vista general de los 6 paneles grandes en ensayo: tela con bolsillos (izquierda) y lana de
roca (derecha)
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Figura 37. Vista general de los 6 paneles pequefios en ensayo: tela con bolsillos (izquierda) y lana de
roca (derecha)

La solucion nutritiva para el riego de los paneles se preparé a partir de un abono
NPK (Mg-S) 15-5-30 (2-10) con micronutrientes a una concentracion de 0,5 g/L, lo que
supuso un incremento de conductividad eléctrica (CE) de aproximadamente 0,7 dS/m. La
solucion final tuvo una CE de aproximadamente 0,85 dS/m ya que la del agua de riego
rondaba los 0,15 dS/m. La solucion fue reponiéndose a medida que se consumia y fue
controlandose la evolucidn de su concentracion a lo largo del ensayo. Dado que el abono no
contenia calcio, se aplico via folia por pulverizacion.



Los sensores instalados en los paneles fueron permanentemente alimentados y por el
sistema de monitorizacion, por lo que sus medidas fueron continuas segun el tiempo de
medicién de cada uno, pero para el seguimiento se hizo un registro de los datos cada 5
minutos. Ademas, se registrd la temperatura y humedad relativa ambiente del invernadero
cada 10 minutos mediante un registrador Escort iLog EI-HS-D-32-L

De la experiencia de montaje y operacion de los sensores durante varios meses de
ensayo se derivo informacion relativa a su rendimiento y a la posicion en que puede ser mas
conveniente su instalacion definitiva

- Nivel de agua

En las figuras 38 y 39 se muestran las relaciones y rectas de regresion entre el
volumen de solucion nutritiva y las lecturas de distancia de los dos modelos de

distanciometros por ultrasonidos utilizados tanto en los paneles grandes como en los
pequefnios
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Figura 38. Relacion entre el volumen de solucidn nutritiva en el depdésito de los paneles pequefios y la
medida de los sensores de distancia instalados.
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Figura 39. Relacién entre el volumen de solucién nutritiva en el depdsito de los paneles grandes y la
medida de los sensores de distancia instalados.



Las lecturas de distancia con estos sensores fueron razonablemente precisas para el
uso requerido (Figura 40). Sin embargo, los sensores HC-SR04 después de un tiempo
dieron problemas importantes de irregularidad en las lecturas y acabaron por dejar de
funcionar, lo que se achaco a la corrosion de los elementos sensibles debido a la
acumulacion de humedad por condensacion. La aparicion de este problema esté relacionada
con la forma de instalacion y no siempre tiene que darse, pero el sensor RCWL-1670 no lo
sufrio, por lo que es preferible por seguridad.

En cuanto a la colocacion, por su forma de medir deben situarse por encima del
depdsito de solucion nutritiva, orientado a la superficie del liquido, teniendo en cuenta que
tienen una distancia minima de medicion y el angulo de apertura (2 cm y 15°
respectivamente en los 2 modelos ensayados). Debe evitarse la posibilidad de que se moje
la parte electronica, preferentemente situandolo en una caja estanca o al menos lejos de
posibles salpicaduras y de la condensacién. Si se quiere que el depésito pueda moverse y
retirarse para posibles operaciones de limpieza o mantenimiento el sensor no debe sujetarse
en el propio deposito o debe ser facil de desconectar del cable. Posicionar el sensor en el
propio depdsito cerca del nivel de agua favorece la acumulaciéon de condensacién en el
sensor que puede acortar la vida util del sensor por corrosion, que afectaria al HC-SR04,
mientras que el RCWL-1670 seria resistente.
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Figura 40. Lecturas de distanciometro por ultrasonidos en un bidén de panel grande durante dos
ciclos de llenado y vaciado de la solucién nutritiva.

Por su parte el sensor capacitivo XKC-Y25-V es de utilidad méas limitada, ya que no
aporta informacién del estado de nivel en un momento concreto, sino so6lo si el nivel de
liquido esta por encima o por debajo de un valor, por lo que s6lo tendria utilidad en la
configuracién de alarmas. Y para este uso la lectura no se mostrd suficientemente estable,
ya que en la lectura continua hay momentos en los que la lectura cambia sin que haya razon
para ello y eso daria lugar a la generacion de alarmas falsas. Tiene posibilidad de
regulacion de la sensibilidad, pero eso puede hacer disminuir la frecuencia del
comportamiento erratico, pero no lo llega a eliminar totalmente. Por tanto, este sensor se
mostré poco util.



- Humedad

El rango de lecturas fue desde 1023 en seco y 350 cuando se sumergio en la
solucion nutritiva. Colocados en los paneles tanto de tela como de lana se pudo establecer
una relacion de la lectura con la humedad de los materiales (Figura 41), si bien se observo
un cambio de lectura bastante reducido entre el valor de los materiales escurridos y
totalmente en seco (1023), lo que condiciona su uso para configurar una alarma de secado
excesivo.

La evolucion de las lecturas de estos sensores describidé bien los ciclos de
humectacion-secado y los gradientes de humedad entre las tres alturas a las que fueron
instalados (Figura 42). Sin embargo, los valores concretos obtenidos por todos los sensores
colocados a lo largo del tiempo no son totalmente consistentes y parecié que fueron
bastante afectados por la forma de instalacién y concretamente con el contacto con la lana o
la tela. Por tanto, no se puede esperar una lectura precisa y regular de esto sensores, de
modo que pueden ser Utiles para dar una informacion aproximada del estado de humedad y
también para configurar una alarma de secado excesivo del panel; pero su respuesta no es
suficientemente fiable y precisa como por ejemplo para programar los riegos en base a su
lectura.
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Figura 41. Relacién entre las lecturas de los sensores de humedad y el contenido de humedad de los
materiales (izquierda: tela con bolsillos; derecha: lana de roca)
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Figura 42. Evolucidn de las lecturas de sensores de humedad colocados a tres alturas en los paneles a
lo largo de 3 dias con 5 riegos programados.

Los sensores resistivos FC-28 mostraron un buen comportamiento tras su
instalacién, pero unos meses después su respuesta fue haciéndose mejor hasta dejar de
medir completamente debido al deterioro de las placas metalicas que constituyen el
elemento sensible de la sonda YL-69. Es sabido acortan la vida dtil de esta sonda tanto su
permanencia continua en el sustrato hiumedo como el hecho de estar continuamente
alimentada en vez de recibir corriente Gnicamente para medidas puntuales. Este problema
no lo tuvieron los sensores HD-38, con sonda resistente a la corrosion, ni los sensores
capacitivos.

En cuanto a la posicion recomendada puede depender de la finalidad con que se
usen. De cara a establecer una alarma de secado excesivo por falta o insuficiencia de riego
la posicién mas adecuada es la superior, ya que es la que mas seca permanece en todo
momento. En ese caso se podria establecer la lectura de alarma en valores cercanos al seco
total (por ejemplo 1000) con el inconveniente de la baja sensibilidad del sensor en esa zona
de la curva de respuesta. Con el objetivo de dar informacién del estado de humedad del
panel, de forma mas cualitativa que cuantitativa (adecuada, alta o baja) quiza la posicion
mas representativa fuera la central, pero también la posicion superior podria ser usada; la
posicion inferior siempre permanece muy hameda, con menos oscilacion de contenido de
agua, por lo que seria la menos representativa para este proposito.



- Conductividad eléctrica

Los dos sensores de total de solidos disueltos (TDS) mostraron un comportamiento
similar (Figura 43). Sus lecturas fueron bastante parecidas y sélo aproximadas al valor real.
Ademas, hay una cierta falta de estabilizacion de la medida, que da lugar a una oscilacion
continua de en torno a 100 ppm. Por tanto, la utilidad de estos modelos de sensor es
limitada y seria bueno recurrir a otros modelos de respuesta mas fiable, pero aun asi
podrian ser utilizados para configurar alarmas en rangos amplios.

Por otra parte, como la conductividad eléctrica depende de la temperatura hay una
variacion de los valores obtenidos con la temperatura de la solucion nutritiva, que se puede
observar a corto plazo en los ciclos dia-noche y a largo plazo entre épocas del afio. Esta
variacion podria compensarse posteriormente mediante una ecuacion para dar el valor a una
temperatura de referencia, para lo que seria necesario medir la temperatura del liquido con
un sensor adicional.

En cuanto a la posicion, la parte sensible del sensor debe esta introducida
permanentemente en la solucién nutritiva y no debe estar en contacto con la pared del
depdsito, pues esto podria afectar a su medida. Como el sensor es impermeable no es
necesario perforar el deposito, sino que puede ser simplemente introducida y suspendida
del cable a la altura deseada. La acumulacion de sedimentos en la parte sensible de la sonda
puede acabar afectando a la medida, por lo que sera necesario limpiarla al menos cuando se
limpie el deposito de solucion nutritiva.
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Figura 43. Evolucion de las lecturas de sensores de conductividad eléctrica a lo largo de 3 dias.



- Flujo de agua

El caudalimetro YF-S201 utilizado detecté adecuadamente los riegos realizados
(Figura 44). Como la lectura de su sefial se limitd a la presencia/ausencia de caudal la
precision en el valor del mismo no fue registrada por no tener significacion.

1.2
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Figura 44. Lectura del caudalimetro (presencia/ausencia de flujo) a lo largo de 3 dias con 5 riegos
diarios progamados.

Por tanto, este sensor resulté adecuado para el uso requerido y su posicion pude ser
cualquiera entre la salida de la bomba y los emisores de riego.

- luminacién

Los luxdmetros instalados a tres alturas en los paneles reflejaron adecuadamente la
evolucion de la iluminacidén con precision razonable (Figura 45). Las medidas fueron
bastante estables, aunque algunos dias en los momentos de mayor iluminacion puede haber
bastante oscilaron sobre todo en la parte inferior, que se relaciona con la presencia de
nubosidad, lo cual ocurre por estar colocados en invernadero y no deberia darse tanto en
una situacion de interior.
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Figura 45. Evolucion de las lecturas de los luxdmetros colocados a tres alturas en los paneles a lo
largo de 3 dias.

Los valores de iluminacidon fueron elevados sobre todo en las horas centrales del dia
y a pesar de que se utilizd6 malla de sombreo para limitar la radiacion y el ascenso de
temperatura en el invernadero. Los valores de los sensores situados en la parte de arriba
fueron ligeramente superiores a los de aquellos situados en posicién central o inferior. Esto
también tiene relacion con la localizacion en invernadero, pero una vez situados en interior
las condiciones de iluminacién cambiarian bastante y pueden ser muy variable en funcion
de las condiciones de orientacion de la estancia y de la posicion concreta del panel.

A lo largo del tiempo en que la vegetacion de los paneles fue creciendo fue
sombreando parcialmente los sensores, con diferencias entre repeticiones debido al
diferente crecimiento de las especies situadas alrededor de los sensores en cada una, lo que
dio lugar a una mayor irregularidad en las lecturas de los distintos paneles. Ademas,
sombreo parcial afectd sobre todo en los momentos del dia cuando la iluminacion es mas
oblicua, que en los paneles grandes fue sobre todo por la mafiana dada la orientaciéon al
oeste.

En cualquier caso, como el objetivo del luxémetro es encender la luz artificial de
apoyo cuando no sea suficiente la iluminacion natural su posicion debe ser fuera del lugar
de influencia de la iluminacion artificial. De no ser asi cuando no hubiera suficiente luz se
encenderia la iluminacion de apoyo y el sensor pasaria a registrar un nivel suficiente de luz,
lo que daria lugar al apagado de la ldmpara, generando un ciclo continuo de encendidos y
apagados. Por tanto, la posicion elevada por encima de la zona de iluminacion de la
lampara puede ser la méas adecuada, donde ademas esté libre del sombreo de la vegetacion.



Las posiciones laterales o inferior también podrian llegar a ser validas en funcién del disefio
del panel, aunque es mas facil que estén influidas por el sombreo de otros elementos de la
estancia como mobiliario.



ACT. 2.4. ESTABLECIMIENTO DE LIMITES DE ALARMA Y RANGOS DE
AUTOMATIZACION DE LOS DIFERENTES SENSORES PARA
MONOTORIZACION.

RESULTADO: obtencién de datos de limites y rangos de automatizacion.

Del analisis de los datos de los ensayos anteriores y la experiencia del montaje y
mantenimiento del sistema de monitorizacion se deriva la siguiente recomendacion de uso
del sistema y programacion de posibles alarmas y automatizacion

- Humedad del sustrato

= Sensor: resistivo HD-38 o capacitivo V.2
= Posicion: insertados en el sustrato en la parte alta del panel
= Respuesta automatica: no, el riego debe ser programado por tiempos

= Alarmas: secado excesivo por falta de riego.
o Valor umbral: 1000
o Accion requerida:
- revisar que los riegos se estan realizando.
- cambiar la programacion de riego acortando el intervalo entre riegos

= Informacion en la app: estado de humedad segun rangos cualitativos (>1000: baja,
750-1000: adecuada, <750: alta)

- Nivel de soluciéon nutritiva en el depésito

= Sensor: distanciometro por ultrasonidos RCWL-1670

= Posicion: por encima del nivel maximo del liquido (al menos 2 cm), fijado en el
depdsito o por encima

» Respuesta automatica: no

= Alarmas: volumen de solucion nutritiva bajo.

o Valor umbral: segun las condiciones particulares de instalacion. EI volumen
e solucidn nutritiva maximo disponible sera la capacidad del depdsito menos
el volumen minimo para que aspire la bomba correctamente. Para la fijacion



de la alarma debe tenerse en cuenta el volumen que se aspira en cada riego y
el gasto maximo de agua diario, para que la alarma avise al menos con 1 dia
de antelacion. Ademas los valores de distancia medidos dependen de la
posicion donde esté instalado el sensor. Los valores en los paneles
ensayados fueron:

Paneles pequefios  Paneles grandes

\Volumen depdsito (L) 17 200
\Volumen minimo bomba (L) 5 35
\Volumen maximo disponible (L) 12 165
Gasto riego (L) 2,6 16,5
Gasto diario maximo (L) 0,9 8,2
\Volumen minimo alarma (L) 8,5 60
Distancia alarma (cm) 8 35

o Accion requerida: rellenar el depdsito con solucién nutritiva

= Informacion en la app: nivel de solucion disponible, en % sobre el volumen maximo
disponible

- Conductividad eléctrica

= Sensor: Gravity Analog TDS o Keystudio TDS sensor
= Posicion: introducido en la solucion nutritiva sin contacto con las paredes
= Respuesta automatica: no

= Alarmas: degradacion de la solucién nutritiva.
o Valores umbrales: 200 y 700 ppm
o Accion requerida:

- renovar la solucion nutritiva vaciando totalmente el depésito y
volviendo a rellenarlo

- si se repite cambiar la concentracion de la solucion nutriva al
preparar

= Informacion en la app: concentracion de la solucion nutritiva (<200: muy baja, 200-
350: baja, 350-550: adecuada, 550-700: alta, >700: muy alta)



Flujo de agua
Sensor: Caudalimetro YF-S201

Posicion: en la conduccion de riego entre la bomba y los emisores
Respuesta automatica: no

Alarmas: falta de un riego programado.

o Valores umbrales: valor 0 (no riego) los datos recogidos durante el periodo
en que estd programado un riego. Para ello el tiempo de riego no puede ser
inferior al intervalo de envio de medidas.

o Accion requerida:
- revisar la alimentacion eléctrica y el funcionamiento de la bomba
- revisar que no falte agua en el depdsito
- revisar que no haya atascamiento en las tuberias

Informacion en la app: regando/no regando

lluminacién
Sensor: luxémetro
Posicion: en la parte alta del panel fuera de la influencia de la luz de apoyo

Respuesta automatica: encendido de la luz de apoyo cuando una o varias lecturas
consecutivas estén por debajo del umbral durante un periodo del dia (8 horas
minimo)

o Valor umbral: 1000 lux
Alarmas: no.
Informacion en la app: nivel de iluminacion y encendido de la luz



ACT. 2.5. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL JARDIN EN FUNCION
DEL TAMANO DEL MISMO Y DE LOS LIMITES DE ALARMA Y RANGOS DE
AUTOMATIZACION DE LOS DIFERENTES SENSORES.

RESULTADO: seleccion del tamafio (tanques), potencia (motor), didmetro tuberias de
riego y seleccion de goteros, etc. De los diferentes elementos que conformaran el kit
completo de jardin vertical.

Los elementos a cuantificar hacen referencia al sistema de riego del sistema hidropdnico
recirculante y de la experiencia del montaje y mantenimiento del sistema en los dos
tamanios de paneles ensayados se deriva las siguientes pautas para el disefio.

- Volumen del depésito:

Depende del nimero de dias de autonomia que se quiera dar al sistema y del gasto
diario previsto en unas condiciones. El gasto diario depende de las condiciones
ambientales, del tamafio del panel y también de otros factores, como el estado de
crecimiento de las plantas, o la presencia de solucion en las canaletas de drenaje desde
donde se evapora.

En los paneles ensayados y en condiciones de altas necesidades (temperaturas
méaximas por encima de 30 °C) el gasto de agua puede rondo los . A este volumen hay que
afiadir el volumen por debajo del cual la bomba no aspira correctamente.

Paneles pequefios Paneles grandes

\olumen depdsito (L) 17 200
Volumen minimo bomba (L) 5 35
Volumen méaximo disponible (L) 12 165
Gasto riego (L) 2,6 16,5
Gasto diario maximo (L) 0,9 8,2
Autonomia minima (dias) 10 18

- Emisores de riego

No es facil utilizar goteros puesto que requieren una presion de trabajo siempre por
encima de 0.5 kg/cm? (5 m.c.a.) lo que supone mucha presion adicional para una bomba
pequefia que se pretende utilizar. Por ello se propone el disefio utilizado de una porcién (2
cm) de microtubo de 1x3 mm insertado directamente en la tuberia



- Conducciones.

La tuberia de polietileno de 16 mm utilizada para las conducciones en los 2 tamafios
de panel resulté adecuada

- Bomba:

Es preferible de tipo sumergible frente a las situadas en el exterior del depdsito para
evitar la perforacion del mismo y para que sean mas sencillas las operaciones de limpieza
tanto del depdsito como de la bomba.

Altura méxima de impulsién: incluso usando el sistema de emisores propuesto se
necesitara que la bomba tenga una altura méxima de impulsion al menos 1 m.c.a.
adicional a la altura a la que debe impulsar realmente el agua (desde la posicién de
la bomba hasta la parte alta del panel)

Caudal maximo: para un riego regular el caudal disponible en cada emisor debe ser
de 1 L/min (60 L/h x n° emisores). Ese caudal debe estar disponible a la altura real
de impulsion, teniendo en cuanta que el caudal maximo indicado en las
caracteristicas de la boma corresponde a una altura de impulsion de 0 m.c.a.
mientras que el caudal se anula (0 L/h) en la altura méxima con una relacion que se
puede considerar lineal.

Las bombas instaladas en los 2 tamafios de paneles cumplieron estos requisitos y
dieron un servicio adecuado



HITO 3: ESTUDIO DE ELEMENTOS, CREACION DE CAJA DE
MONITORIZACION PARA EL KIT DE MONTAJE DEL JARDIN VERTICAL,
PROGRAMACION Y CREACION DE SOFWARE Y CREACION DE
APLICACION MOVIL PARA USUARIOS TIPO HOBBY.

ACT. 3.1. ESTUDIO DE ELEMENTOS Y CREACION DE CAJA DE
MONITORIZACION PARA EL KIT DE MONTAJE DEL JARDIN VERTICAL.

RESULTADO: obtencidn de un prototipo real de caja de monitorizacion

Una vez extraidas las primeras conclusiones de los ensayos realizados por la
universidad, se ha optado por reducir de forma considerable el nimero de sensores a
utilizar en la version definitiva del kit. Los motivos que han llevamos a la toma de esta
decision son varios, tales como minimizar los costes, facilitar la instalacion, suprimir el uso
de la caja auxiliar de conexiones, reducir el tamafio del datalogger o evitar que el usuario
disponga de un exceso de informacion innecesaria que provoque una mala toma de
decisiones.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estas consideraciones, el listado de sensores
utilizados en el kit es el siguiente:

Tabla 8. Listado de sensores utilizados en el prototipo final

Magnitud Tipo de sensor Modelo Num. Unidades
Nivel de agua Ultrasonidos HC-SR04 1
Intensidad luminica Luxémetro 1
Conductividad Sensor TDS Gravity Analog TDS 1

A continuacion, se muestran fotografias de la instalacion de los prototipos finales en

los que se han reducido todos los elementos mencionados en este documento:




Figura 46. Instalacion del prototipo final (sin caja auxiliar de conexiones)



Figura 47. Instalacién del prototipo final (sin caja auxiliar de conexiones) (2)

Proceso de montaje del kit

La instalacion del datalogger se realiza de manera muy sencilla conectando los
sensores a la placa principal del equipo. A continuacién, se detallan los elementos y los
lugares de conexion:
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Figura 48. Lugar de conexién de los sensores

1 — Conexion del sensor de ultrasonidos

2 — Conexion del sensor de conductividad

3 — Conexion del sensor de intensidad luminica

4 — Salida de tension de 5Vcc para alimentar los sensores

5 — Alimentacion eléctrica del equipo a 230Vca



Los conectores utilizados en el datalogger son conectores hembra de tipo JST XP de
2,5mm de paso. Para poder conectar los sensores se necesitan los correspondientes
conectores macho JST XP de 2,5mm de paso, que ya van incluidos en el kit, junto a los
sensores.



ACT. 3.2. ESTUDIO DE LA PROGRAMACION Y CREACION DE SOFWARE DE
APLICACION MOVIL PARA USUARIOS TIPO HOBBY.

RESULTADQO: obtencion de sotfware y de aplicacion mavil para monitorizacion de los
parametros a medir y a controlar en el jardin.

e OBJETIVO:

La aplicacion Jardines Verticales monitoriza un panel vertical de planta viva para
interiores. Sirve para asegurar el mantenimiento 6ptimo de las plantas mediante el control
continuo de condiciones cruciales como son: la temperatura, la luminosidad y el nivel de
agua de riego. Al proporcionar datos en tiempo real, la aplicacién ayuda a mantener las
plantas saludables y brillantes, creando un ambiente interior mas agradable vy
estéticamente atractivo.

Si la temperatura ambiente se desvia de los niveles ideales, la aplicacion puede
alertar al usuario para ajustar el clima; si la luminosidad es insuficiente, puede recomendar
aumentar la luz artificial; y si el nivel de agua es bajo, puede notificar al usuario para que
riegue las plantas a tiempo, evitando el estrés hidrico.

e INSTALACION:

Lo primero que debemos hacer para poder usar esta aplicacion es llevar a cabo el
proceso de instalacién de la misma. En este apartado, nos centramos en explicar paso a
paso como va a ser dicho proceso.

Abrimos en nuestro dispositivo movil la tienda de aplicaciones que tenga en
funcién del sistema operativo. Play Store en caso de que este sea Android o App Store en
caso de que sea 10S.

Realizamos una bdsqueda en la respectiva tienda de aplicaciones del nombre de la
aplicacion a descargar, en este caso Jardines Verticales.

Pulsamos en el botén “Instalar”.

Después de esto, si la instalacion acabo de forma correcta, podemos ver dicha
aplicacion en el mend de nuestro movil.



e INICIAR SESION

Una vez instalada la aplicacion, entramos en ella y lo primero que podemos ver es
una pantalla de bienvenida en la que debemos de hacer click en el boton “Iniciar sesion”.
Esto nos lleva directamente a la siguiente pantalla, donde debemos poner nuestras
credenciales para poder tener acceso a la pantalla principal de la aplicacion en la que salen
todos los jardines asociados al usuario introducido.

e PESTANAS DE LA APLICACION:

Vamos a explicar de lo que trata y que informacion se muestra en cada una de las
pestafias de nuestra aplicacion. Esta cuenta con 3 pestafias principales: Inicio, Mapa y
Cuenta.

Inicio

A simple vista vemos una lista con informacién de los
jardines asociados, tal como: el nombre del jardin, el cliente y,
en caso de estar enviando y recibiendo datos de este, el valor
del nivel de agua del jardin. Ademas, existe en la parte
superior un contador de dispositivos activos. En el mend
desplegable de la parte superior derecha, también hay una
configuracién de notificaciones en la que podemos
personalizar las mismas a nuestro gusto.




Mapa

En esta pestafia podemos ver la localizacion exacta de
nuestros jardines, sefializada por un icono con la foto del jardin
seleccionado. Aparte de eso, al hacer click en el icono, nos aparece
el nombre del mismo.

Cuenta

Aqui tenemos toda la informacion importante de la
aplicacion, tal como podemos ver en la captura: nombre
completo del cliente, correo introducido para el inicio de sesion,
correo introducido para el aviso de las notificaciones por correo y
la version actual de la aplicacion que se esta usando.
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e DISPOSITIVO:

Vamos a explicar la informacion que se ve al entrar en cada uno de los jardines:

Dentro de cada una de las “cartas” de los jardines se
encuentra toda la informacion de las lecturas de los sensores que
tienen. Estas lecturas son: nivel de agua, luminosidad,
conectividad, humedad y flujo de agua. Los valores de los tres
primeros parametros leidos pueden ser visualizados mas
comodamente en graficas que aparecen a la hora de hacer click
sobre ellos y/o también en el primer icono que vemos en la parte
superior derecha de la pantalla.

& conductividad
TS 1: 123 ppm
TS 2 1.047 ppm

Gréficas de visualizacion

Dichas gréficas, tienen un selector de periodo en el que
podemos ajustar el tiempo desde cuando y hasta cuando se
cogen los datos medidos para que se plasmen en las diversas
gréficas.




Alarmas

Por ultimo, también podemos entrar en el menu de las alarmas (segundo icono
situado en la parte superior derecha) en el cudl podemos ver la informacion de las
alarmas del jardin que estamos viendo y un apartado de configuracion de estas.

12156 & 6 B 4 12145 5 @ B

< Alarmas < Alarmas

ALARMAS RECIENTES CONFIGURACION

ALARMAS RECIENTES ACTIVAR/DESACTIVAR
1912: & Moo ce remmaseoee: qu dziess selar)

Problemas de tansisn ®

Estudo i conexion

79



HITO 4: FORMACION Y EVALUACION DE LOS PANELES
AUTOPORTANTES DE PLANTA DE EXTERIOR ADAPTADAS A JARDINES
VERTICALES DE INTERIOR EN VIVERO.

ACT. 4.1. FORMACION DE LOS PANELES AUTOPORTANTES
DIRECTAMENTE EN VIVERO DE PRODUCCION EN CUANTO AL MONTAJE
DE LA ESTRUCTURA + PLANTA

RESULTADO: obtencion de un prototipo de panel autoportante con planta viva que
incluya estructura, tela, substrato y planta.

Se montaron paneles de jardineria vertical de 1,5 m de ancho y 2 m de altura en
dos sistemas hidroponicos. Uno consistio en un sistema de tela con bolsillos formados
“in situ” a partir de 2 capas de fieltro grapadas y el otro en una lamina de lana de roca
de 4 cm de espesor sujeta por varios soportes y reforzada con malla plastica (Figura 49).
En ambos sistemas el soporte fue PVC espumado de 1 cm de grosor sobre rastreles. Se
fertirrigd continuamente en un sistema recirculante mediante una tuberia de goteros con
un caudal de 2 L-h-1 cada 5 cm en la parte alta.

El tamafio estandar de todos los paneles para produccién en vivero fue de 1,5 m
de ancho y 2 m de altura; de forma que para las siguientes fases de montaje en empresa
de jardineria, estos fueron cortados a medida. Ademas,para ambos sistemas se usaron
plantulas enraizadas que se dispusieron en los paneles a un marco de 15 x 15. La mayor
parte de las plantulas enraizadas fueron producidas y/o engordadas en el propio vivero
hasta el tamafio deseado.

Figura 49. Vision general del ensayo de dos sistemas hidropénicos. A laizquierda paneles de tela de fieltro y
ala derecha paneles de lana de roca.
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ACT. 4.2. DETERMINACION DE PUNTOS CRITICOS DEL PROCESO, DEL
COSTE DE INSUMOS, DE NECESIDADES DE SUPERFICIE/INSTALACIONES Y
DEL TIEMPO NECESARIO POR UNIDAD PRODUCTIVA; ASI COMO DEL
COSTE DE OBTENCION DE LOS PRODUCTOS FINALES.

RESULTADO: conocimiento de costes de cada una de las unidades de obra del
proceso de fabricacion y necesidades de la empresa en cuanto a superficies/instalaciones
para posterior escalado industrial.

En cuanto a los puntos criticos del proceso productivo en vivero, los
dividiremos en bloques para una mejor organizacion. Estos puntos criticos que a
continuacion se describen son aquellos en los que se ha de poner mayor atencion para
asegurar una formacion exitosa de paneles autoportantes de planta en el vivero de
produccién:

e PLANTA:

- Hacer una produccion en blogues, es decir, respetando la utilizacion de unidades
de riego y fertilizacion por lotes de paneles que tengan planta en el mismo estadio
fenoldgico y de crecimiento.

- Seleccionar plantas en el tamafio 6ptimo, tanto de la parte vegetativa (aérea)
como de la parte radicular, adecuando por tanto el tamafio de las mismas a los orificios
de trasplante de los paneles en produccion. Ademas, seleccionar lotes de planta con un
tamafio homogeéneo para que los paneles también se desarrollen de forma homogénea y
alcancen tapizados armoniosos al final del proceso productivo.

- Promover el crecimiento vegetativo mediante pinzados periddicos, también para
remover flores y otras estructuras vegetativas no deseadas.

- Seleccionar plantas en un estadio fenolégico adecuado, de crecimiento
vegetativo, sin florecimiento, para acelerar el proceso de tapizado de los paneles.

- No trasplantar en condiciones ambientales extremas de frio, humedad o calor
para que la aclimatacion de la planta sea lo mas répida posible y asegurar asi un
enraizamiento exitoso sin pérdida de planta, evitando de esta forma reposiciones
posteriores.

- Utilizar planta que haya sido esquejada y engordada en substratos de cultivo de
textura y estructura suelta, facil de limpiar, para que al manipularlas no haya rotura de
parte radicular.
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e RIEGO:

- Disponer de alarmas para localizar fallos en los riegos programados,
por ejemplo, mediante un sensor tipo caudalimetro.

- Revision diaria de la programacion por parte del personal para
adecuar las necesidades hidricas en funcion del tamafio de la planta y
de las condiciones meteorolodgicas.

e ESTRUCTURA DE LOS PANELES:

- Hacer cortes limpios en las telas de fieltro con cuchillas afiladas para
evitar que esta se deshilache y pingue agua a partes no deseadas de la
estructura.

- Montar los paneles de PVC inmediatamente después del corte y
almacenarnos en un lugar seco y a temperaturas suaves para evitar
que estos se retuerzan.

e PERSONAL:

- Formar continuamente al personal en las labores técnicas necesarias y
elaborar para su cumplimiento una guia de actuaciones diarias.

En la tabla 4 que se adjunta a continuacion se detallan también los costes de los
insumos para la fabricacion de una unidad de panel de jardin vertical de dimensiones 75
x 100 cm, tanto en tela de fieltro como en lana de roca. Se incluyen también, por
resultar relevantes, los costes de los insumos del montaje final del kit en la empresa de
jardineria; en donde se puede observar que el coste por panel asciende a 361,24 € en
término medio; media entre los costes de obtencion en sistemas de paneles vegetales a
base de lana de roca y a base de tela de fieltro.

En la tabla 9 se especifican los costes de los componentes agrupandolos en 5
bloques: panel vegetal, estructura, riego, sensorizacion e iluminacion. Si Unicamente se
hiciese referencia a los costes de produccién del panel en vivero de produccion de
planta, previamente al montaje del Kit, Gnicamente se abarcarian los bloques de panel
vegetal. Cabe destacar que con mucha diferencia el blogue que mas hace elevar el
precio del producto final es el de la sensorizacion con 181,63 €, seguido del riego con
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66,97 €, del panel vegetal 43,72 €, de la estructura con 42,16 € y por ultimo de la
iluminacion con 26,76 €.
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Tabla 9. Detalle del coste de los insumos necesarios para fabricar un panel vegetal estdndar.

Producto: JARDIN VERTICAL 75x100

ltem

1.1.

1.1.1.
1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.15.

1.2.

1.1.1.

Componentes Especificaciones

PANEL VEGETAL 75 x 100 m

PANEL VEGETAL A BASE DE LANA DE ROCA
PLANCHA DE LANA DE ROCA Tamafiode3mx1m
PLANCHA PVC Tamafiode 1,5x2m

Cada panel lleva 30 plantas

PLANTA tamario alveolo 5-6 ¢cm

REMACHES SU}JECCION DE
LA MALLA PLASTICA CON LA
LANA

8 remaches por panel por
cuadro

MALLA RLASTICA DE 25 m malla premium 5*5
SUJECCION DE LA LANA c105 verde

PANEL VEGETAL A BASE DE TELA DE FIELTRO

Tamafio rollo50 m x 2 m
(cada panel lleva 2 capas de
tela + cubre tuberias)

TELA DE FIELTRO

Unidad

ud
ud

ud

ud

und

m2

ud

Cantidad

0,25

0,25

30

0,04

0,015

Precio

38,13 €

59,16 €

0,50 €

0,25 €

109,39 €

548,00 €

Precio
Unit.

38,13 €

59,16 €

0,50 €

0,25 €

109,39 €

548,00 €

361,24 €

Importe

43,72 €
45,70 €
9,53 €

14,79 €

15,00 €

2,00 €

4,38 €

41,75 €

822€
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1.1.2.

1.1.3.

1.1.6.

2.1

2.1

2.3

24

3.1

PLANCHA PVC Tamafiode 1,5x 2 m

Cada panel lleva 30 plantas

PLANTA tamafio alveolo 5-6 cm

Paquete de 10000 unidades,
GRAPAS ACERO INOXIDABLE cada m2 lleva unas 100
grapas

ESTRUCTURA

Cerco de madera,

Madera rastrel termotratado Rastrel de 6 m

4x4 cm
Tabla de abeto de
Madera 55 900 cm
Iom'”e” Tirafondos 6*80
Bisagray eos40 mm Conjunto en acero inoxidable
pasador
RIEGO
BOMBA 2500L/H

Bomba 45W XL-134 Hmax:
2,3 m asp. directa

oceanoshop.com

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

0,25

30

100

20

59,16 €

0,50 €

124,70 €

15,00 €

10,00 €

0,07 €

2,88 €

32,95 €

59,16 €

0,50 €

0,04 €

15,00 €

10,00 €

0,07 €

2,88 €

32,95€

14,79 €

15,00 €

3,74 €

42,16 €

15,00 €

20,00 €

1,40 €

5,76 €

66,97 €

27,23 €
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

Depésito

Canalon
Tapa

Bajada

Reduccié
n

Enlace
Gancho
Tuberia

Goteros

Garrafade 12 L DIN
96 420 x 120 x 260
mm

Canalond33cm 4 m

Tapa universal canalon
d33

Bajada lateral d33

Tapa con reduccién
110/32

Enlace canalén d33

Ganchos soporte
canal6n d33

Tuberia riego D16

goteros
autocompensantes 4L

SENSORIZACION

Data
Logger

Nivel

Data Logger sen
bateria

HC-SR04 con soporte

masquecamper.com

Plastifer / S. La Ronda

Plastifer / S. La Ronda

Plastifer / S. La Ronda

Plastifer / S. La Ronda

Plastifer / S. La Ronda

Plastifer / S. La Ronda

100 m

Soporte metacrilato 3mm

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

1 17,25 €
4 13,29 €
1 2,53 €
1 7,80 €
1 1,21 €
1 3,71 €
2 2,79 €
2,5 23,00 €
5 0,15€
1 132,23 €
1 1,48 €

17,25 €

332€

2,53 €

7,80 €

1,21 €

3,71 €

2,79 €

0,23 €

0,15€

132,23 €

1,48 €

14,26 €

332€

2,53 €

7,80 €

1,21 €

3,71 €

5,58 €

0,58 €

0,75 €

181,63 €

132,23 €

1,48 €
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4.3

44

45

4.6

4.7

5.1

5.2

5.3

Agua

Luz Sensor de luminosidad
Conducti = Sensor analdgico TDS
vidad meter v1.0
Reloi Médulo reloj DS3231
J RTC + Bateria
Caja de conexiones
Caja LEGRAND 035966
SIENT
Caja PCB para caja de
conexiones
ILUMINACION
Lampara de cultivo 2
Isél?ﬁogtr? cabezas 166 led
P 3000K 5000K
Cable RV-K 2,5mm 25m
Cargador
USB Hama cargador USB d

transparente para sensor ul

Gravity: 12C 1P68
Waterproof Ambient Light
Sensor (1-65535Ix)

Alimentacién USB

ud

ud

ud

ud

ud

Ud

ud

20,66 €

12,40 €

2,47

7,02

5,37

14,74 €

32,00 €

10,74 €

20,66 €

12,40 €

2,47 €

7,02 €

5,37€

14,74 €

1,28 €

10,74 €

20,66 €

12,40 €

2,47 €

7,02 €

5,37€

26,76 €

12,18 €

3,84 €

10,74 €
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Por otra parte, para la determinacion de la superficie necesaria de invernadero
para la produccion de un panel vegetal de 0,75 m x 1,00 m, es necesario puntualizar que
los paneles han de producirse ya en posicion vertical para que los habitos de crecimiento
de las distintas plantas utilizadas sean los correctos; que para optimizar el espacio y la
mano de obra, se produjeron en dimensiones mayores (2 m de altura y 1,5 m de
anchura) para posteriormente cortarse al tamafio de comercializacion del producto final;
y que no se pueden colocar muy juntos los unos de los otros, ni de otras estructuras
altas, pues estos se hacen sombra y entonces las plantas no crecen de forma adecuada.
Por lo que se ha optado por un sistema de produccion mixto en invernadero, de forma
que se pueda aprovechar cada tunel tanto para la produccion de planta ornamental de
porte bajo en contenedor como para la produccion de paneles vegetados.

Si se tiene en cuenta todo lo anterior, no seria correcto repercutir la amortizacion
de la superficie por completo a los paneles vegetales; por lo que para el calculo se opta
por repercutir solamente la mitad. Para ello, se estima que el precio de un invernadero
bitGinel de 16 x 32 m?es de 25.000 €, con un periodo de amortizacion de 10 afios, una
produccion de 3 ciclos de paneles al afio (en término medio se tarda unos 3 meses por
ciclo), y una produccién de 80 paneles por ciclo; supone una necesidad de 6,4 m? de
invernadero por panel de tamafio comercial y ciclo y un coste de 6 € en
instalaciones por panel (teniendo en cuenta ya gastos indirectos y sin tener en cuenta
el precio del terreno).

Por otra parte, para el montaje en vivero de produccién de planta de un panel
vegetal de tamafio comercial se necesitan unas 2,5 horas de trabajo del personal de
campo; asi como la imputacion de 0,25 h semanales de trabajos de mantenimiento (3,2
h por ciclo y panel), lo que supone un coste en personal de 109,7 € por panel.
Ademas, una vez terminada la produccidn, en la empresa de jardineria se ha de acabar
de montar el kit por completo antes de enviarlo a cliente, lo que supone 3 horas més de
trabajo del personal por panel (41,12 €).

Lo que estimadamente supone un coste de fabricacion total de 159,42 € por
panel en vivero de produccion de planta y un coste total de kit completo de panel
vegetal para enviar a cliente (sin portes de transporte) de 518,06 €.
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ACT. 4.3. EVALUACION DE LA CALIDAD DURANTE Y AL FINAL DE LA
CREACION DE LOS PANELES MEDIANTE ANALISIS DE IMAGEN.

RESULTADO: obtencién de paneles autoportantes con al menos 5 especies de plantas
con rapida velocidad de crecimiento y cobertura de las estructuras.

Los prototipos de paneles descritos en los resultados de la actividad 4.1. se
colocaron en un invernadero multitinel con cubierta de placa ondulada de poliéster
situado en Sober (Lugo). En estos paneles se establecieron 10 especies/variedades
ornamentales distintas (Tabla 10). Para ambos sistemas se usaron plantulas enraizadas
que se dispusieron en los paneles a un marco de 15 x 15, resultando asi 13 filas y 10
columnas de plantulas por panel; de forma que cada especie ocup6 dos columnas y en
cada panel se dispusieron 5 especies distintas. Ademas, hubo 3 repeticiones por especie
repartidas aleatoriamente en 6 paneles por sistema.

A lo largo de 3 meses, de julio a septiembre, se tomaron fotografias periddicas
para estimar el porcentaje de cobertura vegetal por especie y altura de las mismas en el
panel (arriba, medio y abajo). Las imagenes se procesaron mediante analisis de imagen
con el programa CAPS (Telenatura, 2005).

Tabla 10. Relacion de especies ornamentales utilizadas en el ensayo de jardineria
vertical hidroponica

Especies ornamentales utilizadas

Ajuga reptans “Black Scallop®

Ajuga reptans “Chocolate Chip

Brachyscome angustifolia “Brasco Violet

Lysimacha nummularia “Goldii’

Felicia amellloides Felicity Blue”

Hedera helix “Miniata Variegata’

Lavandula stoechas “Grand Purple’

Pelargonium peltatum Decora Bicolor

Sedum reflexum “Angelina’

Sedum tetracinum “Coral Reef””
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En la figura 50 se muestran los valores de cobertura foliar alcanzada al final del
ensayo en invernadero para todas las especies evaluadas. Se puede observar que en
general las especies que alcanzaron una mayor cobertura, en concreto por encima del
80%, son las dos variedades de Ajuga reptans ensayadas, Lavandula stoechas y
Lysimachia nummularia. Las especies que alcanzaron una cobertura foliar mas baja (por
debajo del 40%) fueron Sedum reflexum, Pelargonium peltatum y Felicia amelloides.

Por otra parte, las coberturas foliares fueron mayores en el sistema hidropdnico a
base de tela de fieltro, a excepcion de Sedum reflexum, Pelargonium peltatum y Felicia
amelloides que tuvieron un tapizamiento mejor en la lana de roca. Las diferencias mas
acusadas se dieron en las plantas de lavanda, felicia, lysimachia y hiedra, siendo la
cobertura foliar mayor en la tela de fieltro en mas de un 30% en lavanda y felicia, y de
casi un 20% en lysimachia y hiedra. En el resto de especies las diferencias de
crecimiento entre los dos sistemas fueron menores (menos del 10%).

También se presentan las coberturas foliares alcanzadas al final del ensayo por
especie y posicion, es decir, en funcion de la altura de colocacién de las plantas dentro
del panel, tanto para el sistema hidroponico en lana de roca (figura 51), como para el
sistema hidropdnico en tela de fieltro (figura 52). En general, para ambos sistemas, las
coberturas foliares registradas en la parte baja de los paneles fueron més altas que en las
partes medias y altas. Excepciones a lo anterior fueron las dos variedades de ajuga y las
dos especies de sedum en la lana de roca, ya que alcanzaron mayor capacidad tapizante
en las partes medias y altas de los paneles.
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Figura 50. Cobertura foliar media alcanzada al final del ensayo por especie y por sistema hidropdnico. Sedum
1 = Sedum reflexum “Angelina’, Sedum 2 = Sedum tetracinum "Coral Reef’, Pelargonium = Pelargonium peltatum
Decora Bicolor , Lysimachia = Lysimachia nummularia “Goldii’, Lavandula = Lavandula stoechas "Grand Purple’,
Hedera = Hedera helix "Miniata Variegata’, Felicia= Felicia amelloides "Felicity Blue’, Brachyscome = Brachyscome
angustifolia "Brasco Violet’, Ajuga 1 = Ajuga reptans "Black Scallop’, Ajuga 2 = Ajuga reptans "Chocolate Chip' y TF=
tela de fieltro y LR = lana de roca.

También son excepciones a lo anterior, la felicia y las dos especies de sedum en
la tela de fieltro, pues estas plantas crecieron mas durante el ensayo en las partes altas
de los paneles; y también las lysimachias y los geranios en estos sistemas de jardineria
vertical pues alcanzaron mayor tamario, y por lo tanto, mayor porcentaje de cobertura
foliar en las partes medias de los paneles.

La diferencia de cobertura foliar hallada entre los dos sistemas para la mayor
parte de las especies ensayadas no se puede explicar en base a las diferencias de
retencion de agua de la lana de roca en comparacion con la tela de fieltro, ya que en este
ensayo no se monitorizd de forma continua y paralela el contenido de humedad
mediante sensorizacion. Estos datos se obtendran posteriormente, ya que actualmente
estos parametros se estan midiendo y monitorizando mientras se desarrollan las plantas
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al mismo tiempo y se analiza su evolucion en cobertura foliar en otro ensayo diferente y
complementario.

Esto ultimo permitird conocer las preferencias hidricas de las distintas especies
aqui ensayadas para preferenciar su ubicacion en altura dentro de los jardines verticales.
Lo que si que se puede adelantar, es que el hecho de que la mayor parte de las especies
alcanzaran una cobertura foliar mayor en la parte baja de los paneles se debe a la mayor
cantidad de agua disponible para las mismas a lo largo del dia, en comparacién con las
partes medias y altas de los paneles; pues estas partes siempre se secaban antes debido a
una cuestion natural de gradiente hidrico.
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Figura 51. Cobertura foliar media alcanzada al final del ensayo por especie y posicién en el sistema
hidroponico de lana de roca. Sedum 1 = Sedum reflexum “Angelina’, Sedum 2 = Sedum tetracinum “Coral Reef’,
Pelargonium = Pelargonium peltatum Decora Bicolor , Lysimachia = Lysimachia nummularia “Goldii’, Lavandula =
Lavandula stoechas “Grand Purple’, Hedera = Hedera helix "Miniata Variegata’, Felicia= Felicia amelloides "Felicity
Blue®, Brachyscome = Brachyscome angustifolia "‘Brasco Violet’, Ajuga 1 = Ajuga reptans ‘Black Scallop™ y Ajuga 2 =
Ajuga reptans "Chocolate Chip".
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Figura 52. Cobertura foliar media alcanzada al final del ensayo por especie y posicion en el sistema
hidroponico de tela de fieltro. Sedum 1 = Sedum reflexum “Angelina’, Sedum 2 = Sedum tetracinum “Coral Reef’,
Pelargonium = Pelargonium peltatum Decora Bicolor , Lysimachia = Lysimachia nummularia “Goldii*, Lavandula =
Lavandula stoechas “Grand Purple’, Hedera = Hedera helix "Miniata Variegata’, Felicia= Felicia amelloides "Felicity
Blue’, Brachyscome = Brachyscome angustifolia ‘Brasco Violet’, Ajuga 1 = Ajuga reptans "Black Scallop™ y Ajuga 2 =
Ajuga reptans “Chocolate Chip".
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Figura 53. Cobertura foliar de Lysimachia nummularia "Goldii’, Lavandula stoechas 'Grand Purple’,
Pelargonium peltatum Decora Bicolor y Hedera helix "Miniata Variegata'(de izquierda a derecha).
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HITO 5. FORMACION Y EVALUACION DEL KIT COMPLETO DE
MONTAJE DEL JARDIN VERTICAL TIPO HOBBY

ACT. 5.1. SELECCION DE ELEMENTOS Y FORMACION DEL KIT COMPLETO
DE MONTAJE DEL JARDIN VERTICAL TIPO HOBBY.

RESULTADO: elaboracion de pequefia guia de definicion técnica de cada uno de
los elementos seleccionados.

Especificado ya en la descripcion de la tabla de insumos en la actividad 4.2., en la
descripcion de la actividad 1.1, 1.3., 2.1. y 5.3.

ACT. 5.2. EVALUACION DEL KIT COMPLETO EN CUANTO A CALIDAD DE
LOS ELEMENTOS Y FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION MOVIL.

RESULTADO: obtencién de un prototipo completo que funcione.

En la empresa colaboradora Arborejardin, cuyo objeto social principal es la
ejecucion de obras de jardineria, se montaron un total de 10 Kits de paneles de tamafio
comercial 0,75 m x 1 m. La parte vegetada de los paneles se produjo en el vivero de A
Man de Prado en tamafios superiores, y éstos fueron cortados para ajustarse al disefio
del prototipo comercial.

Una vez cortados los paneles vegetados se procedio al montaje de los 10 kits (los
elementos estan individualmente referenciados en la actividad 5.1.), de forma que se
ensamblaron en un armazén o estructura, se instalo la parte correspondiente al riego
(deposito, bombas, tuberias de riego, etc.) y ademas se procedio a la monitorizacion de
los mismos mediante la instalacion de los diferentes sensores (en concreto, los ya
referenciados de luminosidad, caudal y conductividad eléctrica) conectados a sendas
cajas de monitorizacién (una caja de monitorizacion por kit; en total 10 cajas). Cada kit
se configur6 en la APP movil ya desarrollada y se procedid a observar en el tiempo
(aproximadamente durante 3 meses) el funcionamiento de los diferentes elementos
seleccionados, los rangos de medicion y las alarmas preconfiguradas.

Cabe destacar, ademas, que los kits disefiados no son productos finales, sino que
por el momento son el desarrollo de un producto minimo viable, que seguira
evolucionando y perfeccionandose en el tiempo. Por lo tanto, teniendo en cuenta todo lo
descrito, si se evallan los diferentes elementos por bloques, se pudo observar la validez
de la mayor parte de los elementos seleccionados, excepcionando lo siguiente:
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Las plantas sufrieron un deterioro importante debido a una falta de
alimentacion de agua durante un fin de semana. Durante ese fin de
semana aun no estaba preconfigurada la alarma de caudal de agua. Esto
evidencia la importancia de que este sensor funcione y lance avisos a la
APP continuamente, pues en un corto periodo de tiempo, si sobre todo es
coincidente con los meses de mas calor del verano, el deterioro de la
parte vegetativa puede ser importante.

La estructura del panel, que se puede apreciar en el desarrollo de la
memoria de la actividad 5.3., todavia no es evaluable, ya que es una
estructura todavia provisional y sencilla con la que se comenzé a testar
un producto minimo viable de Kkit.

En cuanto a los componentes del riego: los depdsitos disefiados y las
bombas escogidas han servido para las pruebas del producto minimo
viable; pero en su conjunto han de ser substituidas ya que las bombas han
sufrido un deterioro muy rapido probablemente causado por las
vibraciones derivadas de una deficiente sujecion al fondo del depdsito
(los depdsitos no tenian un fondo lo suficientemente plano). Ademas, hay
que buscar alternativas para toda la conexion de tuberias, de forma que se
facilite el montaje por parte del usuario final, ya que las tuberias y los
conectores resultaron ser bastante rigidos (es sencillo cambiando de
material plastico).

En cuanto a la electronica, se hizo un disefio de una caja de
monitorizacién muy grande para que previamente en la USC se pudieran
tomar muchos datos a la vez de muchos sensores que se estaban testando;
por lo que convendria realizar un disefio de una caja més pequefia
ajustada realmente al nimero de sensores que finalmente portaréa el kit.

Por otra parte, la evaluacion de la APP ha quedado mermada por los
fallos de sensorizacion. Es decir, hay una parte desarrollada de la APP
movil que no se ha podido testar porque los sensores no son muy fiables
(especificado en el desarrollo de la memoria de la actividad 2.3).
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ACT. 5.3. ELABORACION DE UNA GUIA DE MONTAJE Y DE UTILIZACION
DE LA APP MOVIL PARA EL USUARIO FINAL.

El panel se entrega protegido con una estructura | 4
adicional de madera y plastico film transparente. Pesa |
en torno a los 35 Kg y sus dimensiones son 95 cm de
ancho, 140 cm de altura, 30 cm de fondo.

PASO 1 .- Retirada del film, y a continuacion se retiran los tres tornillos de fijacion de la estructura
adicional en la parte superior.




PASO 2 .- Retirada de los tres tornillos de fijacion inferiores.

PASO 3 .- Marcar en la pared donde se va a colocar el panel dénde hay que hacer los taladros
superiores, separados por 80 cm y al mismo nivel.

Altura minima desde el suelo de 1,65 cm.

Diémetro del broca 10 mm

PASO 4 .- Presentar en lugar de colocacidn, introducir los ‘
tacos metalicos con tornillo en los orificios superiores, y

apretar con llave hexagonal %
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Paso 5 .- Hacer taladros inferiores y fijar los tornillos metalicos. Apretar con llave hexagonal.

Paso 6 .- Colocacion del sensor de conductividad en el deposito.

En primer lugar se retira el capuchén negro.
A continuacion se introduce por el orificio redondo lateral superior asegurandose de que la cinta negra
esta introducida en su totalidad dentro del depdsito.
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Paso 7 .- Colocacién de lampara, pasando el cable por detras del panel, y sujetandola con la pinza en
el marco superior del panel, en posicion centrada, orientando la iluminacién hacia el panel..

<R
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Paso 8 .- Comprobacion de que la bomba esté en su posicidn correcta dentro del dep6sito y que el tubo
de desaglie esta centrado en el hueco del depdsito.

Paso 10 .- Llenado del depdsito de agua con fertilizante
hasta el nivel marcado como méaximo.

101



Paso 11 .- Enchufar y puesta en marcha.
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ACT. 5.4. LANZAMIENTO EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DEL MERCADO DEL
PRODUCTO MINIMO VIABLE DEL KIT COMPLETO MEDIANTE LANDING
PAGE.

La web www.Kkitjardinvertical.com creada especificamente para la difusion del
proyecto, ha funcionado a la vez como Landing Page, de forma que en ella se ha
incluido un formulario para la recogida de datos de las personas interesadas que
desearan recibir informacion adicional sobre el producto minimo viable del kit. A
continuacién se muestra un pantallazo de la encuesta creada:

Responde a la siguiente
encuesta:

1. ;Qué valoras més en un jardin vertical para interiores? (facil instalacion,

disefio, tecnologia, cuidado automatizado, etc)

s

2. ;Estarias dispuesto & pagar un precio premium por un kit de jardin vertica

que incluye monitoreo en tiempo real y automatizacion a través de una app?

3. ;Cudnto estarias dispuesto a pagar por un kit de jardin vertical con estas

caracteristicas tecnoldgicas?

ndica un rango de precios..

4. ;Qué problemas actuales tienes al mantener plantas de interior que crees
que este kit podria resolver?

Escribe aqui tu respuesta...

P

5. ;Qué tan importante es para ti que el kit sea compatible con dispositivos y

plataformas que ya usas (smartphones, asistentes virtuales, etc J?

O Muy importante O Moderadamente importante O No es importante
Tus datos nos serviran para mejorar el producto y el lanzar PMV del Kit de jardin

vertical

Estudio de Mercado
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Sin embargo, pese al esfuerzo en la creacion de esta Landing Page, ésta ha
generado muy poco trafico de visitas al no haberse hecho camparfias especificas de
divulgacién y posicionamiento en buscadores y redes sociales, ya que estas campafas
no estaban contempladas en la ejecucion del proyecto. Se contaba generar trafico a
partir de la jornada de puertas abiertas que organizaria la empresa colaboradora
Arbojejardin SLU, pero ésta, como asi se especifica en el apartado siguiente, no se ha
podido realizar; por lo que no ha habido datos suficientes para sacar conclusiones
definitivas hasta el momento. La pagina seguird activa y se cuenta que en un plazo
razonable de tiempo la empresa pueda obtener informacion relevante.
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HITO 6: DIFUSION DE RESULTADOS.

RESULTADO: asistencia al menos a un congreso nacional o internacional, publicacion
de al menos un articulo en revista internacional, organizacion de un evento virtual y/o
presencial de difusion entre profesionales del sector y potenciales clientes.

e Enviado y publicado el resumen titulado “Respuesta de 10 especies
ornamentales en dos sistemas de jardineria vertical hidroponica‘“ para la
participacion en las Jornadas de Ciencias Horticolas que tuvieron lugar
del 20 al 22 de marzo de 2024 en Cartagena, dentro del grupo de trabajo
Horticultura, Alimentacién y Salud, Sustratos, Fresén y otros Frutos
Rojos.

e Enviado y publicado el articulo titulado “Respuesta de 10 especies
ornamentales en dos sistemas de jardineria vertical hidropdnica“ en
Actas de Horticultura 94: 128-131.

e Enviado y publicado resumen titulado “Low-requirment plants for energy
savings in indoor vertical systems” para la participacion en el
International Symposium of Urban Horticulture: from Vertical Farming
to Planting Design que tuvo lugar del 12 al 16 de mayo en Bucarest-
Rumania.

e Enviado el articulo titulado “Low-requirment plants for energy savings in
indoor vertical systems” para su publicacion en Acta Horticulturae.

e Enviado y publicado el articulo divulgativo titulado ‘“Desarrollo
sostenible y tecnolégico de paneles autoportantes de planta para
jardineria vertical en Galicia” a la revista AGAEXAR (Asociacion
Galega de Empresas de Xardineria”. Lopez-Lopez, N., Lopez-Fabal, A.,
Iglesias-Diaz, M.l. y Lamosa-Quintero, S. 2024. 32: 32-37.

e Pagina web creada para difusion de resultados del proyecto:
www.kitjardinvertical.com.

e Publicacion de noticia del proyecto:
https://www.usc.gal/gl/campusterra/novas/campus-terra-reverdece-
paredes-urbanas-traves-proxecto-piloto-xardin-vertical

e Entrevistas de radio de difusion del proyecto en Radio Voz Lugo y en
Cadena Ser Lugo: https://www.radiovoz.com/archivo/69/vocesdelugo/ y
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https://cadenaser.com/audio/cadenaser_lugo_hoyporhoylugo 20240805
122000_140000/ minutos 17-28; respectivamente.

Presentado resumen para el IV Symposium Ibérico de Ingenieria
Horticola que tendra lugar los dias 15 y 22 de noviembre, titulado
“Sensorizacion y automatizacion de jardines verticales mediante
tecnologias de bajo coste”. Se enviard también en plazo al articulo
completo correspondiente que sera publicado en Actas de Horticultura.

Se esta terminando de escribir un articulo cientifico que se enviara
préximamente para publicar. a una revista indexada en el JCR.

Jornada divulgacion: finalmente no se ha podido realizar debido a que
por un fallo en la alimentacion de agua de los kits de jardines verticales
dispuestos en la empresa de Nuevos Jardines estos se han deteriorado.
Desde la coordinacion del proyecto se crey6 conveniente anularla debido
a la mala imagen comercial que se podria dar. De esta manera no se
imputan costes de organizacién de la jornada divulgativa ni en la
empresa colaboradora Arborejardin ni en la beneficiaria A Man de Prado.
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