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1. RESUMEN



RESUMEN

Los sistemas de naturaleza urbana, como los muros verdes, se utilizan con frecuencia como
una caracteristica estética en los edificios, sin embargo, esta tecnologia también puede
ofrecer diversos beneficios ambientales. A grandes escalas, los muros verdes contribuyen a
la introduccidn de vegetacion en el espacio urbano sin ocupar ningln espacio a ras del suelo.
La implementacion de muros puede mejorar el entorno urbano contribuyendo a la gestion de
aguas pluviales, a la calidad del aire, a la reduccién de la temperatura y mitigacion del efecto
isla de calor. Al mismo tiempo, la aplicacién de sistemas de naturaleza urbana también genera

beneficios sociales y econémicos.

Esta tesis se divide en cuatro capitulos, donde se ofrecen alternativas para la preparacion de
muros verdes tanto en lo relativo a los medios de crecimiento como al sistema de riego,
puesto que los sistemas de muros verdes comercialmente disponibles en el mercado son poco
sustentables y costosos. Se disefid un prototipo para este estudio que fue instalado en el
Campus Rabanales de la Universidad de Cordoba entre abril 2016 y agosto de 2017. El
proyecto utilizé ocho prototipos de muro verde construidos en aluminio, los cuales poseian

canales de recoleccion de agua de PVC y revestimiento de fieltro para mantener la humedad.

El primer capitulo abarca el efecto de los muros verdes en las edificaciones mostrando los
diferentes beneficios de la implantacion de estos, haciendo énfasis tanto en los beneficios
ambientales, temperatura, ruido y aire, como en los beneficios econémicos y sociales que el

establecimiento de esta tecnologia ofrece a las edificaciones.

El segundo capitulo busca encontrar materiales alternativos disponibles en Andalucia que
puedan utilizarse como medio de crecimiento en muros verdes, utilizando residuos organicos
generados por la agricultura como en este caso la cascara de arroz, en comparacion con los
materiales convencionales ya usados como medio de cultivo, en muros verdes como fibra de
coco Yy lana de roca. En este capitulo se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de estos
materiales y también se analizé el agua mediante la recoleccidn del exceso de agua de riego,
luego de pasar por los prototipos de muros verdes. Tras un proceso de seleccion, se eligieron

dos especies diferentes de material vegetal Lampranthus spectabilis y Lavandula stoechas,



teniendo en cuenta la exposicion solar del lugar de establecimiento del prototipo de muro
verde y la facil adquisicidn de estas plantas en la region. Los resultados demostraron que los
sustratos utilizados en los prototipos del experimento con lana de roca y fibra de coco
tuvieron una influencia significativa en las caracteristicas del agua, mientras que el efecto del

sustrato de cascara de arroz fue minimo.

Los resultados obtenidos también en este capitulo recomiendan el uso de una mezcla de fibra
de coco y cascarilla de arroz, debido a que sus caracteristicas y su desarrollo son apropiadas
para el uso en medios de cultivo en los muros verdes, brindando asi una alternativa ambiental

utilizando subproductos agricolas.

En el tercer capitulo se buscd una solucion para la reduccion de costos para el sistema de
riego inteligente donde se propuso el uso de programadores de riego de bajo coste
automatizados, mediante herramientas como el Arduino Uno y Raspberry Pi utilizando
sensores de humedad del suelo, humedad relativa, temperatura, intensidad luminica, lluvia y
actuadores como relé los cuales ayudaron a las plantas a alcanzar su maximo potencial y el
uso eficiente del agua. El sistema se disefio de tal manera que los sensores encendian el
sistema de riego dependiendo de la informacion recolectada por estos sobre el estado del
sustrato o las condiciones climéticas y enviados al Arduino para activar el relé de la
electrovalvula segun el estado del sustrato o las condiciones climaticas. Esto no solo
proporciond comodidad, sino que también ayudo a reducir el consumo de energia, aumento
la eficiencia del riego y ahorrd tiempo. A esto también se le agrego la tecnologia de internet
de las cosas para recopilar los datos del desempefio del muro verde a través de la plataforma
ThingSpeak, la cual recogio los datos y los graficos de forma sencilla lo que permite realizar

un monitoreo en tiempo real desde internet.

El sistema de automatizacion de riego para muros verdes con Arduino y Raspberri Pi cumplio
con los objetivos definidos, pues mantuvo el bajo coste en su implementacion, en
comparacion con los sistemas de riego automatizados disponibles en el mercado. También
cumplié con el objetivo de acceder con cualquier dispositivo moévil que disponga de conexion

a internet.



En el cuarto capitulo se estudio la diferencia entre sustratos alternativos elegidos, como la
cascarilla de arroz mezclada con cascara de coco, ya analizados en el segundo capitulo,
comparandolos con el musgo Sphagnum, sustrato comercial habitual, como medio de
crecimiento en muros verdes para la region de Andalucia, puesto que el musgo Sphagnum
tiene un alto coste y dificultad de adquisicion en la regién. En este capitulo se estudiaron las
caracteristicas fisicoquimicas de los dos medios de crecimiento, se analizaron parametros
como la retencién de agua en los sustratos establecidos en el muro verde y la homogeneidad
en la distribucion del agua dentro de los prototipos por medio de sensores electrdnicos,
ademas se comparo el desarrollo de las plantas Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis

en cada uno de los sustratos.

Los resultados obtenidos demostraron que el medio de crecimiento de arroz mezclado con
fibra de coco puede ser utilizado con éxito en la implementacion como medio de cultivo en
muros verdes, ofreciendo alternativas para reducir el impacto ambiental generado por la

explotacion de musgo Sphagnum a largo plazo.

Por ultimo, el experimento ofrece directrices para la aplicacion a cualquier sistema de control
ambiental, siendo el riego de precision uno de los mas importantes, ya que mejora la gestion

de los recursos hidricos en areas con poca agua.
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ABSTRACT

Urban nature systems, such as green walls, are often used as an aesthetic feature in buildings,
however, this technology can also offer various environmental benefits. At large scales, the
green walls contribute to the introduction of vegetation into the urban space without
occupying any space at ground level. The implementation of walls can improve the urban
environment contributing to rainwater management, air quality, temperature reduction and
mitigation of the heat island effect. At the same time, the application of urban nature systems

also generates social and economic benefits

This thesis is divided into fourth chapters, which offer alternatives for the development of
green walls in both growth media and irrigation systems, since the green wall systems
commercially available in the market are not very sustainable and expensive. A prototype
was designed for this study which was installed in the Campus Rabanales of the University
of Cordoba between April 2016 and August 2017. The project used eight green-wall
prototypes built in aluminum, which had PVC and water collection channels. felt coating to

keep moisture.

The first chapter covers the effect of green walls in buildings showing the different benefits
of the implementation of these, emphasizing environmental benefits such as temperature,
noise and air, as well as the economic and social benefits that the establishment of this

technology offers to buildings.

The second chapter seeks to use alternative materials available in Andalusia that can be used
as a growth medium in green walls, using organic waste generated by agriculture as in this
case the rice husk, compared to conventional materials already used as a culture medium, in
green walls such as coconut fiber and rock wool, where the physic-chemical characteristics
of these materials were studied and water was also analyzed by collecting excess irrigation
water, after going through the prototypes of green walls. After to the selection process two
different species of plant material, Lampranthus spectabilis and Lavandula stoechas, were
used, taking into account the solar exposure of the green wall prototype establishment and

the easy acquisition of these plants in the region. The results showed that the substrates used



in the prototypes of the experiment with rock wool and coconut fiber had a significant
influence on the characteristics of the water, while the effect of the rice husk substrate was

minimum.

The results obtained in this chapter recommend a mixture of coconut fiber and rice husk,
because its characteristics and its development are appropriate for use in growing media on

green walls, thus providing an environmental alternative using agricultural products.

In the third chapter a solution was sought for the reduction of costs for the intelligent
irrigation system where the use of automated low-cost irrigation programmers was proposed,
using tools such as the Arduino Uno and Raspberry Pi by means of soil moisture sensors,
humidity relative, temperature, light intensity, rain and relay actuators which helped the
plants to reach their maximum potential and the efficient use of water. The system was
designed in such a way that the sensors turned on the irrigation system depending on the
information collected by them and sent to the Arduino to activate the relay of the solenoid
valve according to the state of the substrate or the climatic conditions. This not only provides
comfort, but also helps reduce energy consumption, increase irrigation efficiency and save
time. This was also added the technology of Internet of things to collect the performance data
of the green wall through the ThingSpeak platform, which collected the data and graphs in a
simple way to perform real-time monitoring from the Internet. The irrigation automation
system for green walls with the Arduino and Raspberri Pi system complied with the defined
objectives, because it maintained the low cost in its implementation, in comparison with the
automated irrigation systems available in the market. It also met the goal of access with any

mobile device that has Internet connection.

In the fourth chapter, the difference between alternative substrates chosen, such as rice husks
mixed with coconut husks, was studied, which were analyzed in the second chapter, to
compare them with Sphagnum moss as a growth medium in green walls for the region of
Andalusia, since the Sphagnum moss has a high cost and difficulty of acquisition in the
region. In this chapter, the physicochemical characteristics of the two growing media were
studied, parameters such as the water retention in the substrates established in the green wall

and the homogeneity in the water distribution within the prototypes by means of electronic



sensors were also analyzed. The development of Aptenia cordifolia and Lampranthus
spectabilis plants in each of the substrates was also compared.

The results obtained showed that the growth medium of rice mixed with coconut fiber can be
used successfully in the implementation as a growing medium in green walls, offering
alternatives to reduce the environmental impact generated by the long-term exploitation of

Sphagnum moss.

The experiment also offers guidelines for application to any environmental control system,
with precision irrigation being one of the most important, since it improves the management

of water resources in areas with water scarcity.



2. INTRODUCCION



INTRODUCCION

2.1 Contexto de la tesis doctoral

Poco tiempo atrés, las ciudades estaban rodeadas de amplias extensiones de areas rurales.
Hoy en dia, las poblaciones rurales estan disminuyendo, mientras que las poblaciones
urbanas estan en continuo aumento, lo que lleva a una rapida expansion de las ciudades. la
discusion del cambio climatico ha dado un gran potencial a las plantas para ayudar a mitigar
algunos de los problemas de la falta de areas verdes en las ciudades, el desarrollo urbano
masivo esta alterando la superficie de la tierra mediante la concentracion de materiales que
retienen el calor y crean superficies impermeables, lo que afecta el clima local urbano y la
hidrologia urbana (Francis y Lorimer, 2011).

Los muros verdes son herramientas que han demostrado sus diversos beneficios mejorado la
gestion de las aguas de lluvia por la retencion y la evapotranspiracion, pero también tienen
otros beneficios potenciales, como la limpieza del aire, los efectos psicologicos positivos y
las mejoras estéticas. En esta tecnologia las plantas tienen sus raices directamente en un
medio de cultivo vertical o en un sistema hidropdnico y una cubierta vegetal bien establecida
(Raji et al, 2015). Actualmente los muros verdes ofrecen el potencial para mejorar la
arquitectura tradicional, pero también para incorporar materiales avanzados y otras
tecnologias para promover funciones de construccidn sostenible como puede ser en el uso de

materiales alternativos en lo que se refiere, por ejemplo, a los sustratos utilizados en estos.

Los sistemas comercialmente disponibles para los muros verdes estan fabricados comdn
mente en modulos pequefios, que pueden ser unidos para cubrir areas mas grandes (Manso
et al, 2015), que utilizan medios de cultivo especiales como la lana de roca, fibra de coco,
musgos o polimeros. Estos medios son bien conocidos e idoneos para el crecimiento vegetal,
especialmente la capacidad de retencion de agua y su peso, debido a que estos sustratos son
ligeros y tienen una alta porosidad lo que significa menor frecuencia en los riegos (Evans y
Stamps, 1996). La finalidad de los sustratos alternativos como medio de cultivo es producir
una planta de calidad, reduciendo costes de produccion y la carga ambiental. Ademas, la

obtencién y eliminacion del sustrato, una vez utilizado, no deberia provocar un impacto



negativo sobre el medio ambiente, por esta razon es de gran importancia evaluar la
posibilidad de utilizar materiales alternativos y eco compatibles para reemplazar el musgo
Sphagnum, comercialmente usado, como sustrato de los muros verdes, ya que la tecnologia

de muros verdes podria potenciarse en el entorno urbano.

Con los avances de la tecnologia, los sistemas que usamos en nuestro dia a dia estan cada vez
mas automatizados, y los sistemas de riego para muros verdes no pueden ser la excepcion,
puesto que esta también es practicamente una tecnologia nueva que aun se estéa desarrollando.
Existen en el mercado varios sistemas de riego que ya han sido probados e implementados,
sin embargo, la mayoria de estos sistemas son bastante caros y, generalmente, los sistemas
existentes requieren que el usuario controle la bomba de agua manualmente. La necesidad de
realizar mediciones meteorologicas espacialmente distribuidas, especialmente en terrenos
complejos como los muros verdes, han dado impulso al desarrollo de sensores de bajo costo

cada vez mas utilizados en la obtencion de una alta cobertura espacial (Hubbart et al, 2005).

Existen en la actualidad dispositivos industriales de alta calidad disponibles en el mercado,
sin embargo, su alto costo y la complejidad han limitado su adopcién en la tecnologia de
muros verdes, llevando asi progresivamente al desarrollo de instrumentos alternativos de bajo
costo (Mahan y Yeater, 2008). Estos autores compararon algunos sensores industriales de
alta calidad con otros de bajo costo en entornos agricolas y demostraron que las mediciones
de las dos categorias eran similares en un rango de 13-35 ° C, que es el rango de la mayoria
de las regiones templadas, por lo que los dispositivos de bajo costo podrian ser una buena
alternativa en muchas aplicaciones agricolas. El principal inconveniente de los sensores
dieléctricos es su sensibilidad a la conductividad eléctrica del suelo y la temperatura, que a

menudo requiere de procedimientos especificos de calibracion (Scudiero et al, 2012).

Dado que muchos de los sistemas de muros verdes existentes carecen de sistemas de
automatizacion debido al costo, tamafio de los sensores y microcontroladores, en los Ultimos
afios existe la oportunidad de aumentar la efectividad de los muros verdes al integrar sensores

de bajo costo.

2.2 Clasificacion de los muros verdes



Los sistemas de muros verdes son basicamente plantas que crecen en superficies verticales,
de forma natural o hecha por humanos, ya sea dentro o fuera de una edificacion, adheridas a
la pared o frente a la pared. También se entiende por sistemas de muros verdes a estructuras
que soportan y pueden hacer crecer diversos tipos de plantas en diferentes tipos de superficie
vertical (Perini et all, 2011).

Los sistemas de muros verdes se pueden clasificar de acuerdo a los medios de crecimiento,
métodos de construccion y también por especies de plantas. Asi podemos dividir los sistemas
de muros verdes en cuatro categorias (ver figura 1): Arbol establecido contra la pared;
enredaderas y/o trepadoras; colgantes y modular. Los tipos de arboles establecidos contra la
pared no son realmente sistemas de muros verdes, pero sus beneficios son los mismos
(Kohler, 2008). En los tipos enredaderas y/o trepadoras, que son comunes en la arquitectura
tradicional, las plantas pueden cubrir las superficies de la pared directamente o usar enrejados
para trepar. El uso de enredaderas y/o trepadoras es facil, pero lleva tiempo cubrir todas las
superficies de la fachada con vegetacion. Los tipos colgantes estan hechos por plantas con
pedicelos largos en los balcones o en la parte superior de los edificios. Este tipo es algo entre
el techo verde y los muros verdes y al utilizar el tipo de plantas colgantes en cada nivel de
los edificios, todas las fachadas seran verdes en poco tiempo; Ademas, al usar diferentes tipos
de plantas, la fachada serd mas colorida y visualmente atractiva. El ultimo, tipo es el modular,
el cual consisten en vegetacion plantada en cajas (mddulos), que tiene un medio de
crecimiento propio y se puede reemplazar facilmente puesto que tienen tamafios no
superiores a 1 metro. Ultimamente es la técnica mas usada, con plantas de crecimiento réapido,
coloridas, diversas, atractivas y faciles de reemplazar, ofreciendo asi diferentes ventajas en

el establecimiento de muros verdes modulares (Mir, 2011).



Arbol establecido contra la pared Enredaderas y/o trepadoras

Colgantes Modular

Fig 1. Clasificaciones muros verdes (Cordoba, Espafa).

En las clasificaciones anteriores, los medios de crecimiento o de cultivo juegan un papel
importante en el tipo de sistemas de muros verdes, ya que en ellos se establecen las raices de
las plantas (Hunter et al, 2014). Los sistemas comunes para muros verdes son los sistemas
modulares los cuales estan elaborados con fieltros o contenedores. Los sistemas modulares
son paneles pre plantados que estan unidos a unas estructuras preestablecidas generalmente

metalicas.
2.3 Substratos

Los muros verdes modulares se llenan cominmente con un medio de crecimiento donde las
raices pueden proliferar, hechos de compuestos organicos o inorganicos. En el contexto de
los muros verdes, solo los sistemas modulares requieren la seleccion de un medio de cultivo,
que debe ser liviano, considerando que cada elemento se suspendera y se adaptara a las
especies de plantas seleccionadas y a las condiciones ambientales (Bribach, 2011). La
mayoria de los muros verdes modulares incluyen un medio de cultivo basado en una mezcla
de sustrato ligero con un material granular, expandido o poroso, para obtener una buena
capacidad de retencién de agua. El sustrato puede mejorarse con nutrientes para el
crecimiento de las plantas. Algunos muros verdes modulares poseen bolsas de geotextil en

los medios de cultivo para evitar su desprendimiento (Lee et al, 2010). Estas bolsas pueden



ocupar todo el modulo y permitir la insercion de varias plantas o cubrir los medios de cultivo
de cada planta individualmente en forma de bolsillos. Los sustratos mas comunmente
utilizados para la elaboracion de muros verdes son: Perlita, Vermiculita, Arlita, Lana de roca,
Poliestireno expandido, humus de lombriz, turba rubia, musgos como el més utilizado en los

ultimos afios el musgo Spaghum pese a su impacto ambiental (Abad et al., 2001).

La cascarilla de arroz se ha venido utilizando, principalmente para aumentar el espacio
poroso en los sustratos. No obstante, su capacidad para retener humedad puedes ser
relativamente baja, lo que puede corregirse al seleccionar su granulometria mezclandola con
materiales como la fibra de coco y otros materiales ricos en nitrogeno (Genevini, 1997).
También se ha demostrado que la fibra de coco tiene caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas adecuadas para ser usado como medio de cultivo pudiendo llegar a requerir ajustes
tanto en los programas de riego, fertilizacion y mezcla con otros materiales para aumentar su
porosidad (Garcia et al., 2001)

2.4 Vegetacion

Seleccionar la vegetacion adecuada para los sistemas de muros verdes es clave para la
supervivencia de estos sistemas. Se requiere un estudio sobre la fenologia de las plantas, el
crecimiento y la forma en que se adaptan al medio ambiente para asi decidir qué tipos de
plantas son adecuadas en ciertos climas. Estos estudios son de vital importancia para las
plantas exteriores, porgue algunos tipos de plantas pueden vivir en un clima determinado y
otras no. Ademas, el sistema de riego, el mantenimiento y los métodos de instalacion son

otras razones que influyen en el rendimiento de los sistemas de muros verdes (Avila, 2004).

La seleccién de plantas adecuadas influye en el rendimiento de los sistemas de muros verdes
y mejora la eficiencia de estos sistemas. También es importante el objetivo que se pretende
conseguir con las mismas, por ejemplo, en nuestro caso solo se queria que los modulos
estuvieran siempre verdes. La condicion climatica es un parametro de vital importancia para

decidir acerca de la seleccidn de especies de plantas apropiadas para una region determinada.

El indice de area foliar es un parametro biolégico el cual también se considera al momento
de elegir una especie, como también la distancia de plantacion. Los criterios para medir la

calidad de las plantas en sistemas de vegetacion vertical son diferentes de una prueba a otra,



y estan relacionados con diferentes especies de plantas, tipos de muros verdes, sustratos y
otros (Laurence y Sabin, 2011).

En nuestro caso, se utilizaron tres diferentes especies, como planta tapizante Aptenia
cordifolia y como plantas con mayor porte Lampranthus spectabilis y Lavandula stoechas
(Emilsson, 2008), las cuales fueron plantadas en los prototipos para muro verde tanto en los
compuestos por la fibra de coco y cascarilla de arroz como los de musgo Sphagnum, para
identificar la mejor combinacion de planta y sustrato.

2.5 Riego

Las necesidades de riego dependen del tipo de sistema, plantas utilizadas y condiciones
climaticas pues son las variables a tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema de irrigacion
para un muro verde y conociéndolas se puede alcanzar un alto grado de uniformidad de agua
en toda la pared y reducir al minimo las pérdidas de agua que seria el objetivo principal
(Kohler, 2008). Los muros verdes modulares requieren un sistema de riego para proporcionar
el agua necesaria para el desarrollo de las plantas. El agua de riego puede enriquecerse con
nutrientes o fertilizantes para mejorar el desarrollo de la vegetacion y la vivacidad
(Koumoudis, 2011).

Experimentos posteriores han demostrado como variables de disefio, goteros, espaciado de
lineas de goteo, tipo de goteros y el flujo de cada uno de ellos, son importantes a la hora de
construir un muro verde, también variables operacionales como la duracién y frecuencia de
riego, que se determinaran en funcion del tipo de muro verde y localizacién del muro verde

(Pérez-Urrestarazu et al., 2014).

Los muros verdes continuos tienen un sistema de riego con tuberias instaladas en la parte
superior y en la parte intermedia de la estructura conectado al sistema de riego central. En
nuestro caso, la pantalla permeable de fieltro permite, posteriormente, la distribucion

uniforme de agua y nutrientes a lo largo de la superficie.

Los tubos y conectores de riego son de PE de baja densidad que llevan incorporados los

goteros autocompensantes con distribucion e intensidad adaptadas a las necesidades de



irrigacion de las plantas. El sistema de riego también debe incluir un sistema de filtracion

para evitar la obstruccion.

Los orificios de drenaje ubicados en la parte inferior de las bandejas se utilizan para permitir
que el exceso de agua riegue los modulos que se encuentran debajo o sea reutilizado. Los
muros verdes de este proyecto tenian instalado un canaldn en la base del sistema, recuperando
el exceso de agua almacenédndolo y reintroduciéndolo en el sistema de riego (Manso et al,
2012).

Los muros verdes también utilizan estrategias para minimizar el consumo de agua, como el
uso de agua de lluvia, la reutilizacién del fluido recolectado en el sistema de drenaje y el
monitoreo de las necesidades de suministro de agua, a través de la instalacion de sensores
que controlan el agua de recoleccion. nivel del tanque, el tiempo de riego y las condiciones
climaticas (por ejemplo, cantidad de lluvia, humedad, temperatura).

2.6 Tomay registro de datos

En los Gltimos afios con los avances de internet, ha aumentado la preferencia de disponer de
control y de la informacion en nuestros dispositivos portéatiles en cualquier parte del mundo.
Por esto, hoy en dia, muchos de los objetos que forman parte del mundo fisico se pueden
comunicar por medio de internet mostrando una determinada informacion y pudiendo utilizar

diferentes actuadores para controlarlo (Verdouw et al, 2013).

Los equipos mas utilizados para el monitoreo del agua en el sustrato son los sensores de
contenido de agua del suelo, estos sensores enterrados a diferentes profundidades y en
multiples ubicaciones proporcionan datos Utiles del contenido de agua en el muro verde.
Monitorear el contenido de agua en el sustrato, en conjunto con datos de otros sensores, €s
de gran importancia para aplicaciones orientadas al buen uso del agua en los muros verdes.
El nimero de sensores y las distancias son de gran importancia para obtener estimaciones
representativas sobre la disponibilidad de agua en el sustrato del muro verde (Thalheimer,
2013).

Los recientes avances en el campo de los componentes de "hardware abierto"” abren nuevas

vias para el desarrollo de sistemas de riego inteligente, que pueden conectarse a dispositivos



de transmision via internet para conseguir una alta cobertura espacio temporal de datos de
agua del sustrato y de otros multiples sensores instalados en los muros verdes (Jayaraman et
al, 2006). La filosofia de hardware abierto en analogia con el concepto de software abierto
tiene como objetivo proporcionar acceso libre y transparente al disefio de hardware,
proyectos y cddigos para que los usuarios puedan compartir, personalizar y actualizar sus
sistemas facilmente (Fisher, 2012). En esta tesis, se utilizé el microcontrolador Arduino y el
microprocesador Raspberry Pi que son plataformas informaticas para desarrollar objetos
interactivos autbnomos o que se conectan a un ordenador. En Arduino y en Raspberry Pi
tanto el hardware como el software son de codigo abierto (Banzi y Shiloh, 2016; Ray, 2016).

El microcontrolador Arduino UNO est& programado para detectar los niveles de humedad
del suelo o presencia de lluvia, y encender el relé de la electrovalvula cuando el contenido de
humedad del suelo sea menor o supere el umbral de humedad predefinido, de acuerdo con
las necesidades de las plantas, o apagarlo en caso contrario o cuando esté lloviendo (Sathiesh
et al, 2016).

Se utilizdé un microprocesador Raspberry Pi el cual almacend los datos durante el
experimento para el posterior analisis del desarrollo del muro verde. El proyecto proporciona
directrices para la reproduccion y actualizacion de un sistema de riego inteligente,
personalizado y de bajo coste para el uso en muros verdes. Asi en relacion con la ideologia
de codigo abierto, mediante la cual se puede compartir informacion sobre disefios de equipos
y software, se facilita la adopcion y mejora continua de las tecnologias existentes en el
mercado (Ray, 2016).

El sistema de automatizacion analizara los sensores y comunicara la informacion recogida
por medio de internet donde se podra consultar facilmente en forma de grafica mediante la
plataforma ThingSpeak.com. Una de las partes importantes de este proyecto es el servidor
web, para el que se ha utilizado uno de los esquemas méas comunes, el LAMP, que es el
acronimo para Linux, Apache, MySQL, PHP que estara funcionando en la Raspberry pi
(Monk, 2015).

El microcontrolador es el componente principal del circuito de control y el microprocesador

Raspberry Pi es el componente principal de almacenamiento y procesamiento de datos. La



plataforma esta equipada con sensores dieléctricos de bajo coste, disponibles en el mercado,
lo que reduce ain més el costo de adquisicion de datos. Por lo tanto, las mediciones en varios
sitios resultan mas asequibles, lo que permite aumentar la densidad espaciotemporal de datos
requeridos para aplicaciones dirigidas al ahorro de agua en los muros verdes.



3.0BJETIVOS



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigacion es por un lado, usar materiales alternativos
encontrados en Andalucia que sean adecuados para el uso como medios de crecimiento en
muros verdes utilizando residuos organicos generados por la agricultura, y, por otro lado,
desarrollar un sistema automatizado de riego supervisado y controlado de forma remota,
utilizando materiales de bajo coste y faciles de programar como los sistemas Arduino y
Raspberry Pi que seran responsables de la automatizacion del riego y de la recopilacion de

datos ambientales para los muros verdes.

En cada capitulo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos especificos:
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar dicho objetivo general se llevaran a cabo los siguientes estudios cientificos:
Capitulo 1.

l. Abordar por separado los beneficios ambiental, econdmico y social de los

sistemas de los muros verdes.
Capitulo 2.

l. Emplear materiales alternativos encontrados en Andalucia, provenientes de
residuos agricolas, que sean adecuados para su uso como medios de cultivo en
muros verdes.

I. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del agua drenada para comparar el
comportamiento del sustrato alternativo frente a materiales convencionales

actualmente usados.

Capitulo 3.



Crear un sistema de riego automatizado que se supervise y controle de forma
remota desde cualquier teléfono mdvil, computadora o tableta con conexién a
Internet

Utilizar materiales de bajo costo faciles de programar, instalar y adquirir como
Arduino UNO y Raspberry.

Recopilar datos ambientales en prototipos de paredes verdes para analisis

posteriores usando el sistema Raspberry Pi.

Capitulo 4.

Comparar el sustrato de los materiales alternativos identificados en el capitulo 2
con el sustrato comercial Spaghnum para reconocer la mejor combinacién de
sustrato-planta en dos diferentes especies vegetales.

Estudiar la retencion y distribucion de agua en muros verdes usando diferentes
sustratos.

Conocer el crecimiento y productividad en los muros verdes determinando el

contenido de clorofila, la biomasa y la cantidad de agua en el material vegetal.



4. MATERIALES Y METODOS



MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

La siguiente tesis se realiz6 en la ciudad de Cordoba en las instalaciones del Campus de
Rabanales de la Universidad de Cordoba (Espafia), especificamente el dispositivo
experimental se instald junto a la fachada sur del edificio de experimentacion animal
(37°54'51.3"N 4°43'28.5"W). La ciudad de Cérdoba posee una poblacion de 325.708
habitantes (instituto de estadistica y cartografia de la junta de Andalucia 2019) y se encuentra
a 111 metros sobre el nivel del mar. Cdrdoba tiene una extension superficial de 1.254 km2 y
se ubica en los margenes del rio Guadalquivir, que lo atraviesa de este a oeste formando
meandros. Posee unas condiciones climaticas medias anuales de 17.8 °C de temperatura,
pluviosidad de 612 mm y humedad relativa de 60%. El clima en Cordoba es célido y
templado, mediterraneo continental con una clasificacion de Csa de Kdppen — Geiger. En los
meses cuando se llevo a cabo el experimento (abril del 2016 a agosto 2017), las temperaturas
oscilaron entre un maximo de 45°C y un minimo de 7°C, con una precipitacion promedia

anual de 566 mm.
4.2 Prototipos de muros verdes de sistemas modulares utilizados

Los muros verdes modulares utilizados en este proyecto se instalaron en un marco fijado
cerca de la pared, dejando un espacio vacio entre el muro verde y la superficie de la pared.
Este marco sostiene el panel y protege la pared de humedad. EI muro verde modular esta
cubierto con capas permeables, flexibles y a prueba de raices. La capa externa del modulo
cubierto con fieltro se cortdé para formar bolsillos para la introduccion de plantas

individualmente.

Los muros verdes modulares estan compuestos de varias partes entrelazadas, hechas de
laminas de metal (aluminio). Para garantizar la continuidad del sistema, cada modulo incluye
un sistema de acoplamiento en los lados para conectarse entre si, estos elementos modulares
también contienen una cubierta frontal en forma de rejilla para evitar que las plantas se
caigan. La superficie posterior de los muros verdes modulares incluye soportes de montaje

para su suspension en el marco para mantenerlos en posicion vertical (ver figura 1).
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Fig 1. Prototipo de muros verdes modulares utilizados en el proyecto.

4.3 Vegetacion

El material vegetal seleccionado siguiendo las directrices anteriormente nombradas fueron
Lampranthus spectabilis, Lavandula stoechas y Aptenia cordifolia teniendo en cuenta
ademas la facil adquisicion de estas plantas en la region (ver figura 2).

4.3.1. Lampranthus spectabilis

Es una especie de planta suculenta perteneciente a la familia de las aizoaceas incluye 127
géneros con 2500 especies de las cuales la mayoria son endémicas de las zonas aridas o
semiaridas del sur de Africa, y algunas se encuentran en Australasia y América. Alcanza un
tamafio de 25 cm de altura, sus tallos son rastreros y pueden alcanzar 3m de largo teniendo
una excelente cobertura del suelo para amplias y reducidas zonas formando alfombras. Las
hojas son de color verde azuladas, trianguladas o curveadas de 1.5 cm de largo o més. Las
flores son brillantes, coloridas y llamativas con variaciones de color rosa a purpura (Henricot
et al, 2009).



4.3.2. Lavandula stoechas

Es un arbusto ramoso, muy aromatico, de hasta un metro de altura de la familia de las
lamidceas. Es una especie nativa de la Cuenca mediterrdnea y Macaronesia y esta
naturalizada en Australasia. Forma una mata muy ramificada que puede alcanzar 1 m de
altura. Sus tallos son de color verde o rojizo, blanquecinos por la presencia de pilosidad, mas
0 menos abundante. Las hojas de color algo grisaceo sobre todo por el envés, tomentosas,
nacen enfrentadas, son largas y estrechas, de borde entero. Inflorescencia compacta, de
seccion cuadrangular. Las flores estdn apifiadas en densas espigas terminales de forma
cuadrangular, que llevan en su terminacién un conjunto de brécteas estériles de color violeta
0 rojizo. El céliz, pequefio y recorrido por 13 venas, queda oculto por la bréactea. Corola de
color morado oscuro. Las flores forman lineas verticales que recorren el conjunto de la
inflorescencia. Posee dos esporofilos de 4-8 mm de largo, acorazonados-romboidales, de
color violeta amarronado, membranosos, tomentosos de gris en 4 hileras, los superiores
agrandados, sin flores axilares, de 1-5 cm de largo, ovalados, pdrpuras hasta violeta azulado
(Benabdelkader, 2014).

4.3.3. Aptenia cordifolia

Es una especie de planta ornamental perteneciente a la familia de las aizoéceas. Es una planta
rastrera que forma una alfombra de hierbas perennes de formacién plana en grupos sobre el
terreno a partir de una base. Los tallos pueden alcanzar unos 3 metros de largo. Las hojas de
color verde brillante, carnosas, tienen generalmente forma de corazén de unos 3 centimetros
de largo 0 mas. Tiene brillantes flores de color rosa a purpura que aparecen en las axilas de
la hoja y estan abiertas durante el dia. Estos verticilos colorados no son pétalos, sino
estaminodios no funcionales, como en todos los Aizoaceae. Tiene cuatro tépalos (2+2)
acrescentes en la fructificacion. El fruto es una capsula de poco mas de un centimetro de

largo con semillas tuberculadas milimétricas de color pardo (Zamoglu et al, 2009)



Fig 2. Material vegetal utilizado en los prototipos de muros verdes: a) Lampranthus

spectabilis, b) Lavandula stoechas, c) Aptenia cordifolia.

Después de llevar a cabo nuestro primer experimento (articulo 2) se observo que la especie
Lavandula stoechas, no tuvo un desarrollo satisfactorio en los prototipos de muros verdes,

por lo cual no se continud usando en los experimentos posteriores.

4.4, Sustratos

Las funciones mas importantes de un sustrato para muros verdes son proporcionar un medio
ambiente idoneo para el crecimiento de las plantas y el libre crecimiento de las raices, y
facilitar una base adecuada para el anclaje o soporte mecanico del material vegetal. Es
importante que el material elegido posea un suministro continuo y abundante disponibilidad.
El precio del material también es importante, sin embargo, su coste no debe invalidar otros
factores, ya que el sustrato elegido debera ser apto para la instalacién en un muro verde
ofreciendo calidad con los minimos riesgos o inconvenientes. Las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los materiales igualmente son factores limitantes, que determinan

el manejo posterior del sustrato.

El musgo sphagnum es un componente muy comun en la elaboracion de muros verdes que,
generalmente, se utiliza para aumentar la capacidad de retencion de agua y también debido a

su poco peso. EI musgo sphagnum esta constituido por restos de musgos y de otras plantas,



que no se han descompuesto totalmente a causa del exceso de agua y de la falta de oxigeno,
por lo que conservan parcialmente su estructura anatomica durante largos periodos de tiempo.
Aquellos restos vegetales se acumulan en los terrenos encharcados principalmente en las

regiones frias, con altas precipitaciones y humedad relativa elevada.

La cascarilla de arroz se ha utilizado, principalmente, para aumentar el espacio poroso en los
sustratos y, a pesar de ser un compuesto organico, consisten principalmente en lignina, cutina
y silice insoluble, lo que proporciona una lenta descomposicién de las particulas y, por lo

tanto, se convierte en un sustrato apropiado para el uso en muros verdes (Cabrera, 1999).

La cascara de coco es un medio de crecimiento relativamente nuevo que se usa
principalmente en la industria de invernaderos. Se ha sugerido como un sustituto potencial
para el musgo sphagnum. La materia prima, que se parece al musgo sphagnum pero es mas
granular, se deriva de la cascara del coco. Una de las caracteristicas importantes para el uso
en muros verdes es que puede contener hasta nueve veces su peso en agua y es mas resistente
a la descomposicion microbiana y, por lo tanto, puede encogerse menos, otro aspecto

importante es que es mas facil de volver a humedecer después del secado (Arenas et al, 2002).

La lana roca se ha utilizado ampliamente en Europa y se utiliza de forma limitada en el
mercado de invernaderos. Al igual que la perlita y la vermiculita, se origina a partir de un
mineral natural (silicatos de aluminio con algo de calcio y magnesio) que se calienta a altas
temperaturas para formar fibras que se utilizan para hacer blogues o cubos. Los disefiadores
de muros verdes suelen utilizarlas debido a su peso y a que es facil de moldear (Burdett et al,
1983).

4.5. Analisis de agua

Las muestras de agua se colectaran todos los dias dos veces al dia durante 10 semanas del
primer experimento (capitulo 2), tomando una muestra del agua excedente de escorrentia de
cada uno de los prototipos de muros verdes, por medio de canalones ubicados en la parte
inferior de cada prototipo que conducen el agua hasta cada uno de los 6 recipientes
correctamente etiquetados para su posterior analisis en el laboratorio, utilizando un pH metro
multiparametrico portatil MM 40: pH - conductividad - TDS - temperatura, CRISON.



4.6. Microcontrolador y microprocesador

El microcontrolador es un Arduino uno utilizado para interactuar con una gran variedad de
interruptores o sensores para el control de motores y otras salidas fisicas. Los experimentos
Ilevados a cabo con Arduino pueden ser autbnomos o pueden comunicarse con el software

que se ejecuta a través de un ordenador (Anexo 1).

El microprocesador es una Raspberry pi, que posee un chip Broadcom BCM2835 con
procesador ARM hasta a 1 GHz de velocidad. Es un pequefio ordenador que es utilizado para
el almacenamiento y procesamiento de datos adquiridos en los prototipos de muros verdes

mediante internet.
4.6.1. Tomay almacenamiento de datos de los sensores

El sistema de recoleccion de datos del prototipo de muro verde se programo por medio de
LAMP, acronimo que significa (Linux, Apache, MySQL y PHP) que es una configuracion
de servidor comun para muchas aplicaciones web. LAMP es una plataforma de desarrollo
web de cddigo abierto que utiliza Linux como sistema operativo, Apache como servidor Web,
MySQL como sistema de gestion de bases de datos relacionales y PHP como lenguaje de
script orientado a objetos (Dennis, 2013). La recoleccion mediante LAMP se ejecuto en la

Raspberry pi la cual utilizé una tarjeta SD con una capacidad de 16 Gbytes.

Al mismo tiempo se utilizé la pagina web ThingSpeak para el Internet de las cosas por su
facilidad de programacién y su popularidad, con APl (Interfaz de programacion de
aplicaciones) y aplicaciones para el envio y almacenamiento de datos de los sensores, usando
HTTP a través de Internet o a través de una red de area local. ThingSpeak se utilizé para
crear aplicaciones para el registro de los datos tomados por los sensores del experimento
(Anexo 2). También se integro el calculo numérico MATLAB para permitir que los usuarios

puedan analizar y visualizar los datos obtenidos més facilmente.
4.7. Sistema de riego

El sistema de riego es un sistema de riego por goteo. Los tubos de riego de polietileno de 16
mm de diametro estan en la parte superior y en la zona media de cada médulo, con 12 goteros

regulables de 4 I/h por cada modulo para un total de 72 goteros en el prototipo experimental



de muro verde instalados cada 15 centimetros de tubo, el cual proporcionara agua a cada
prototipo. Las gotas de agua en cada una de las filas irrigaran de arriba hacia abajo para
garantizar que todas las plantas reciben la humedad adecuada. Las tuberias estan unidas a
una bomba centrifuga horizontal CRI mhb-3/03m con las siguientes caracteristicas (H 24m,
Q 3 m3/h, volt 230V, AMPS 3.6)

Para el primer experimento (capitulo 2) la frecuencia de riego se realiz6 5 veces por dia cada
3 horas (9:00-21:00), empleando 20 litros de agua necesaria por dia para cada médulo de 1
m? de acuerdo con las necesidades hidricas de las plantas. Para el segundo experimento
(capitulo 4) la bomba de riego esta controlada por un relé, que se activa de forma autonoma
al recibir las sefiales producidas por el Arduino cuando los sensores de humedad del suelo o
el sensor de lluvia han pasado el umbral determinado en su programacion. Esto permite el
uso eficiente de agua por medio de sensores irrigando solamente cuando el sustrato de los

muros verdes se encuentre seco 0 himedo (Srbinovska et al, 2015)

La fertilizacion se realizé con el riego adicionando al agua N, P, K en el contenedor de agua
utilizando el fertilizante natural guano para la floracién 1 vez cada 2 semanas con baja

dosificacion (1.5 decilitros de guano para el contenedor de 450 litros).
4.8. Ensayos de laboratorio

La caracterizacion fisica y quimica de los sustratos se realizd segun las metodologias
propuestas por Abad et al (2005) realizdndose las determinaciones de pH, conductividad

eléctrica, solidos totales disueltos, densidad aparente, densidad real y porosidad.

Los ensayos de laboratorios para el equipo de riego se realizaron siguiendo la norma 1ISO

9261:2004 : Emisores y tuberias emisoras. Especificaciones y métodos de ensayo.

La calibracion de los sensores de humedad del suelo siguié el procedimiento general para
calibrar sensores (Starr y Paltineanu, 2002). La calibracion de la fotorresistencia se llevo a
cabo estableciendo valores maximos y minimos de intensidad luminica, adquiridos in situ, y
la calibracion de los sensores de flujo se realiz6 volumétricamente, tomando un volumen de

referencia conocido y analizando las vueltas del sensor hall (Anexo 3).



La determinacidn de clorofila en tejidos vegetales se realiz6 mediante extraccién con acetona
a 85 %, y el contenido de agua y de biomasa se determind por medio del método del secado

a horno.
4.9. Analisis estadistico

Los anélisis estadisticos para las muestras de agua seran examinados mediante el uso de
ANOVA de dos factores usando las pruebas de normalidad y homogeneidad de las varianzas,
para lo que se utilizara el paquete estadistico STATGRAPHICS® (Egea et al., 2014). El
analisis estadistico se llevara a cabo tomando los sustratos y sus respectivas repeticiones de

cada uno (fibra de coco, cascarilla de arroz, Sphagnum y lana de roca)

Para estudiar la influencia del tipo de sustrato en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
se analizaran los datos obtenidos en laboratorio para cada una de las especies vegetales y
cada uno de los sustratos utilizados realizando un anélisis de la varianza ANOVA al 5% de
nivel de significacion (o = 0.05). Los datos estudiados seran sometidos a un analisis
estadistico completamente al azar, utilizando el software estadistico STATISTIX8®, con el
objetivo de observar si existen diferencias significativas dentro de los sustratos utilizados. El

test de Tukey se utilizara para estudiar la diferencia entre las medias.
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5.1. INTRODUCTION

When it comes to the greening of buildings, there are a number of approaches used nowadays,
such as facades covered with climbing plants or green-wall systems (built with prefabricated
modular panels). These offer economic, environmental and social benefits. Given the
growing interest in restoring the environmental balance of urban areas, technological
innovations have emerged in environmentally-beneficial building practices. The
implementation of green walls is not a new concept and can offer many advantages as a part
of urban landscaping, such as environmental benefits and energy savings in buildings.
Incorporating vegetation could be a sustainable approach for greening both new and existing

buildings.

Green-wall systems, also known as vertical gardens, are built using modular panels, each one
containing its own soil or other growing media, such as coconut coir, rice husks, felt, perlite
or rock wool. These technologies are based on hydroponic cultivation, using balanced
nutritional solutions to provide all or part of the nutritional and watering requirements of the
plant (Rivas-Sanchez et al., 2017).

5.2 BENEFITS OF GREEN WALLS

The benefits of green walls can be categorised as aesthetic, environmental and economic, or
a combination thereof. The greening of buildings improves visual, aesthetic and social
aspects of urban areas, which in turn has a great effect on the financial value of a building
and helps to improve human health. Urban greening is recognised as having a therapeutic

effect, as demonstrated in a series of studies; for example, hospital inpatients who can see



vegetation from their windows recover more quickly than those who cannot (Ulrich &
Simons, 1986).

The environmental benefits of greening buildings operate on various levels. Some depend on
there being a large surface area, and so the benefits only become evident with large buildings

or large areas, while others work in line with the scale of the building.

This review separately addresses three benefits of vertical urban greening systems:

environmental, economic and social
5.2.1 ENVIRONMENTAL BENEFITS
Temperature

Temperature is an important criterion when it comes to comfort, which can be affected by
lifestyles. Several factors such as function, culture, aesthetics, environment and technology
influence the greening design of a building (Oral et al, 2004), but compared with rural areas,
modern building materials such as concrete retain more heat during the day. The construction
of green areas in cities is the key to reducing the effects of urban heat islands, since plants
absorb shortwave radiation (Kleerekoper et al, 2012). Moreover, they help keep their
surroundings cooler thanks to the shade the plants provide (Newton, 2004), and by
evaporation and transpiration (Alexandri & Jones, 2008; Sheweka & Mohamed, 2012). The
implementation, therefore, of vertical vegetation systems is an appropriate way to reduce

urban heat islands in urban areas (Taib et al, 2010).

The urban heat island phenomenon can result in city temperatures being 2-5°C higher than
those in rural areas, primarily due to the number of artificial surfaces compared to plant
coverage. Surfaces with vegetation intercept radiation, reducing the warming of urban
surfaces. In urban areas, the effect of evapotranspiration and shade created by plants used in
green walls can significantly reduce reflected heat. A study carried out by Onishi et al. (2010)

shows a temperature reduction of 2-4°C due to vegetation coverage.

Evapotranspiration, shade, humidity levels and temperature also affect the microclimate of
the building, both inside and out. In warmer climates, the cooling potential can result in

significant energy savings on air conditioning (Alexandri & Jones, 2008). The cooling



potential of green walls has been a topic of discussion in numerous studies. Field
measurements carried out by Bartfelder & Kohler (1987) in Germany, on a wall covered in
vegetation and a bare wall, show a temperature reduction in the green wall of between 2 and
6°C when compared to the bare wall. Another study by Wong et al. (2010a) on buildings in
Hortpark (Singapore) one with plant coverage, the other without shows a maximum reduction
of 11.6°C. Figure 1 shows a photograph taken using an infrared camera in the Netherlands
during the summer, where it can be seen that the bare surfaces appearing as red are warmer

than the area covered in vegetation which appears in green and blue.

Green walls and green facades have different characteristics that can influence the
abovementioned cooling potential, and can also affect insulation properties. Among other
aspects, it depends on the depth of the foliage (creating a layer of air and shade on the facade),

water content, properties of the material and possible air cavities between the different layers.

Fig 1. A photo of a facade covered in Boston ivy (Parthenocissus) planted on the ground
and grown directly up the facade. On the right: a photo of the same location, taken with an
infrared camera (Delft, Netherlands, summer 2009, 12 p.m. air temperature 21°C) (Source:

Ottelé, 2010).

Noise

Another major environmental benefit of green walls is their capacity to control noise and

their potential use as a noise-reduction barrier (Van Renterghem and Botteldooren, 2009;



Wong, 2010b). They can also reduce sound reflection and noise disturbance (Shiah et al,
2011).

Air

Green-wall systems provide several environmental benefits. For example, the plants in the
vegetation cover on buildings absorb dust and clean the air (Donahue, 2011), thus acting as
a natural air filter. Furthermore, during photosynthesis, the plants take in carbon dioxide and
release oxygen (Darlington et al, 2001). This freshens the air and reduces carbon dioxide

emissions.

The larger scale benefits primarily centre on improvements in air quality, biodiversity in the
city as well as the mitigation of the urban heat island effect (Kohler, 2008). The air quality
improvement is primarily due to the fact that vegetation absorbs fine dust particles as well as
gaseous pollutants such as CO2, NO2 and SO2. Carbon dioxide is used by plants for
photosynthesis, releasing oxygen and producing biomass; nitrogen and sulphur dioxide are
converted into nitrates and sulphates in the plant tissue. Fine dust particles, especially the
smallest sizes (<10 pum), primarily sticks to the outside of the foliage (Ottelé et al, 2010;
Stemberg et al, 2010) as can be seen in Figure 2. Dust particles smaller than 2.5 um have
significant effects, mainly in densely populated urban areas, as they can get into the

respiratory system, causing damage to human health (Powe & Willis, 2004).
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Fig 2. Microphotography of particles on the upper part of a leaf (Hedera Helix) (Source:
Stemberg, 2010)

5.2.2 ECONOMICS BENEFITS

In recent years, growing attention has been focused on the economic benefits of green-wall
systems. One way to use these systems is to set them on the windows of buildings so that the
vegetation creates shade (Bass et al, 2003). The efficient use of daylight and the reduction of
problematic glare are some of the benefits of green- wall systems that provide enough shade
(Kim et al, 2012), thus leading, over time, to lower electricity demand. Due to the capacity
of green-wall systems to reduce temperature, they are an appropriate solution for reducing
the energy demand for cooling buildings, improving their energy efficiency and subsequently

cutting costs.

Furthermore, green walls can act as permeable surfaces and control rain water. The use of
green-wall systems can reduce water consumption in the building given that they act like a
filter for the rain water and, when using certain materials, it has been shown that they do not
interfere with the physical or chemical properties of the water (Rivas-Sanchez et al, 2017).
This allows the water to be reused for purposes that do not require potable water, such as in
toilets and for irrigation. Green-wall systems are suitable to eco-retrofitting projects that aim
to improve people’s lives and the environment, and are less expensive than demolishing and

reconstructing buildings (Birkeland, 2009).



5.2.3 SOCIAL BENEFITS

The use of green-wall systems with their associated social benefits date back to ancient times.
Take for example the Hanging Gardens of Babylon, which is one of the best-known examples
from antiquity (Binabid, 2010). Connecting with nature is a biologically innate process: in
ancient times, landscapers would use greening in buildings and recreational areas in diverse
ways for their aesthetic qualities. Plants create spaces for recreational and leisure activities.
It has also been proved that contact with nature has a psychological impact, and improves the
health and welfare of humans (White et al, 2011). Moreover, reduced stress is achieved
through proximity to green zones (Nielsen & Hansen, 2007). It can thus be seen that human
beings naturally need vegetation in cities and urban areas, changing grey areas into green
spaces. A study consisting in an online survey compared a house with no vegetation to others
with different types of vegetation. It showed that for all those surveyed, houses with green-
wall technology were aesthetically more appealing than those without (White et al, 2011).

5.3 EFFECTS OF GREEN WALLS
Temperature reduction and cooling effects on buildings using green-wall systems

Temperature reduction is one of the key properties of green-wall systems. In addition to
creating shade, the cooling effects of plants are effective at lowering temperatures. This in
turn helps to reduce the demand for cooling energy and energy use. Energy efficiency refers
to the capacity of a building to operate with minimum levels of energy consumption (Perini
& Rosasco, 2013). This section reviews several studies on vertical vegetation systems used
to reduce temperature, energy consumption and the demand for cooling energy. Various
research papers have sought to determine the effectiveness of green-wall systems and their
influence on the thermal transfer value, energy use, cooling effect, temperature variance, etc.

These studies vary depending on the different climate conditions.

In an experiment with traditional green walls, Kéhler (2007, 2008) found that the magnitude
of the shade effect depends on the density of the foliage. Ivy is the species that provides the
maximum cooling effect, comparable to the shade of trees, with differences of up to 3°C in

interior temperature (Stec et al, 2004).



In the Mediterranean region of Greece during the winter months, a thermal comparison was
carried out on a bare wall and a green wall to show the dynamics of the thermal properties
and the temperature variation. The results show that covering the wall surface with plants has
thermal benefits for both exterior and interior surfaces, and reduces loss of heat flow
(Eumorfopoulou & Kontoleon, 2009).

In the “Bioshader” experiment carried out at the University of Brighton (United Kingdom)
(Miller, 2007), a green wall was positioned on an office window, and was then compared to
another office without plants. The green wall resulted in interior temperatures 3.5-5.6°C
lower than the exterior ones. Solar transmittance measurements ranged from 0.43 for one
layer of leaves, to 0.14 with five layers of leaves. This equates to a 37% reduction in solar

radiation crossing one layer of leaves, and up to an 86% reduction with five layers of leaves.

The thermal effects of green walls on buildings were tested in an experiment in Singapore to
better understand the temperature and power consumption of green- wall systems. TAS
simulation software was used to simulate a hypothetical ten-storey building in three different
scenarios: one with opaque walls, one with seven windows on each floor and another with
an all-glass facade. These scenarios were compared with similar set-ups with the addition of
a green-wall system. Measurements of the mean radiant temperature and the cooling load
were taken, based on a hypothetical building in a tropical climate. It was found that the heat
transfer through the concrete wall is reduced by using green walls (Wong et al., 2009). Green-
wall systems reduce excessive solar energy on the building wall; they are thus useful for
concrete buildings and also they reduce the thermal transfer of transparent surfaces. Indeed,
glass facades 100% covered by a green-wall system can effectively reduce the mean radiant

temperature (Wong et al., 2009).

The above studies show that green walls can provide a cooling potential on the surface of the
building, which is very important during hot periods of the year, especially in warm climates.
Consequently, green-wall systems are a good way to create natural shading that reduces the
temperature, they protect the facades of building against direct solar radiation and they
provide shade. Moreover, the natural cooling effects of plants through evaporation reduce

the temperature, heat flow, thermal transfer, etc., and lead to the reduction in the energy



demand for climate control in buildings. Ultimately, therefore, green walls reduce energy

consumption.
Change in the effect of wind on buildings due to green walls acting as a block

Green-wall systems on buildings act as a barrier against the wind and thus block the effects
of the wind on the building facade. This effect depends on the density and penetrability of
the foliage, as well as the orientation of the facade and the direction and speed of the wind.

One way to increase the energy efficiency of a building is to block winter winds, given that
cold wind plays a key role in reducing the temperature inside buildings. Dinsdale et al. (2006)
showed that using green walls to protect buildings against cold winds reduces heating
demand by 25%.

McPherson et al. (1988) used computer simulation to test the effects of irradiation and wind
reduction due to vegetation. They analysed energy performance in comparable dwellings in
four American cities from four different climate zones. They showed that the planting for
cold climates should be designed to reduce the impact of winter winds while providing solar
access to southern and eastern facing walls. The same criteria also apply in temperate

climates, although it is important to avoid blocking summer winds (McPherson et al., 1988).

Furthermore, when considering the use of vegetation to modify the effect of the wind on
buildings, care should be taken not to obstruct ventilation in the summer nor to facilitate air

circulation in the winter.
5.4 CONCLUSIONS

The installation of green-wall systems to block solar radiation and the use of plants with
natural cooling properties through evaporation and transpiration can lead to notable
reductions in temperature. Furthermore, plants reduce the effects of solar radiation and

reduce ambient temperature.

The cooling effects of green-wall systems reduce the demand for cooling energy and result

in energy efficiency in buildings, namely the ability of the building to operate and function



with minimum levels of consumption. These features of green-wall systems offer several

environmental and economic benefits.

A comparison of related studies reveals that thermal performance is commonly evaluated
using small-scale models. Employing this method means that the variables are easier to
manage, and the results are entirely attributable to the effect of the green- wall systems.

Furthermore, there is limited research into the energy-saving capacity of green-wall systems
in real-world case studies. Studying the parameters that have the greatest effect on the thermal
performance of green-wall systems could help optimise their thermal efficiency.

Temperature reduction and the economic benefits of green-wall systems are not as widely
valued as their aesthetic impact, and people generally use these systems for decorative
reasons. There need to be greater incentives to use these systems for their economic and

environmental benefits, namely to use them more effectively to reduce energy demand.

Raising public awareness about the application and benefits of these systems is needed if
more green walls are to be used on buildings. The lack of publicly-available information
about the economic and environmental benefits is the reason why owners and investors do
not request the implementation of green-wall systems due to the initial outlay despite the fact

that installing them is actually relatively cheap and offers numerous advantages.
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ABSTRACT

Commercially- available green wall systems are commonly made with sphagnum, rock wool
or polymers, which are unsustainable materials. In the design of the green wall, local
components such as agricultural by-products should be considered more often. The objective
of this research is to use alternative materials available in Southern Spain, which are suitable
for use as a growing medium in green walls, specifically organic agricultural residues such
as, in this case, rice husk. This paper compare rice husk to conventional and widely used
green-wall growing media such as coconut coir and rock wool. The physicochemical
characteristics of the excess irrigation water were analysed, after it had passed through the
green-wall prototypes, installed the Rabanales Campus of the University of Cordoba between
April and July 2016. The results reveal the feasibility of using rice husk as an alternative
material. Differences in pH, electrical conductivity, turbidity and total dissolved solids of the
treatments were examined by means of an ANOVA, with a test for normality and
homogeneity of variances. It was observed that the rock wool and coconut coir substrates
used in the experiment prototypes had a significant effect on the water characteristics,
whereas the effect of the rice husk substrate was minimal. These results confirm that rice
husk is a valid substitute for the substrates conventionally used in green walls. The use of
rice husk as a growing medium can replace the use of less sustainable substrates such as

sphaghum moss and other polymers.
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6.1 INTRODUCTION

The current debate concerning climate change has encouraged the use of plants to help
mitigate some of the problems associated with a lack of green areas in cities, such as rising
temperatures (Francis and Lorimer, 2011). This lack of green spaces has led to a reduction in
evapotranspiration and the normal infiltration of water into the soil, creating a heat island
effect in large cities. The resulting demand for air conditioning drives up energy usage. Parks,
gardens and green roofs are tools that can be used to expand urban green areas, and green
walls have proven to be of benefit by improving storm water management through water
retention and evapotranspiration. There are, however, other potential advantages such as
cleaner air, positive psychological effects and aesthetic improvements (Franken, 2007).
Greenwalls (also referred to as green facades or vertical gardens) provide a way of increasing
green spaces in urban areas. With this technology, the plants are rooted directly in a vertical
growing medium or in a hydroponic system, with well-established plant cover (Raji et al,
2015).

In recent years, a search has been underway for alternatives to traditional growing media
such as sphagnum moss, vermiculite and perlite. Since transport and costs are an important
factor in establishing a green wall, green-wall designers should consider more local
components, such as agricultural by-products.

Commercially-available green-wall systems are commonly manufactured in small modules,
which can be joined together to cover larger areas (Manso et al, 2015). They use special
growing media such as rock wool, coconut coir, moss or polymers. These media are widely-
recognized as suitable for plant growth, especially in terms of their water retention capacity
and their weight; they are light and highly porous which means less frequent irrigation (Evans
and Stamps, 1996). In our experiment, we use an alternative substrate that is considered
somewhat unconventional for creating green walls, but which is readily available in the
region: rice husk. For comparison, we also use other substrates that are more widely-used in
this type of technology; namely, rock wool and coconut coir (Abad et al., 2001).

To date, rice husk has mainly been used to increase the porous space in the substrates.
However, its ability to retain moisture can be relatively limited, although this can be corrected

by mixing it with products such as coconut coir and other nitrogen-rich materials to adjust



the granulometry (Genevini, 1997). Coconut coir has also been shown to have the appropriate
physical, chemical and biological characteristics to be used as a growing medium, though it
may require adjustments in irrigation and fertilization as well as mixing with other materials
to increase its porosity (Garcia et al., 2001)

The vertical orientation of the growing medium increases the risk of water and air being
unevenly distributed, underlining the importance of gravitational potential. Given the
increased vertical coverage of the medium in green-wall modules, there is a greater risk of
localized dry spots or waterlogging, which could have a negative effect on root growth and
development (Jgrgensen et al., 2014).

Previous experiments have demonstrated the importance of design variables such as drippers,
drip line spacing, dripper type and flow, when building a green wall. Similarly critical are
operational variables such as the duration and frequency of irrigation, which are determined
according to the type of green wall (passive / active) and its location (interior / exterior)
(Pérez-Urrestarazu et al., 2014). Other variables that should be considered when designing a
green-wall irrigation system are the environmental conditions (exposure to sunlight,
evapotranspiration); an understanding of these conditions will help achieve a high degree of
uniformity of water throughout the wall and, most importantly, minimize water losses
(Kohler, 2008).

It is also important to take the plant material into account, as each species has different water
requirements. To create a good green wall design, it is important to know the characteristics
of the species to be used and their crop coefficients (Kc), as this allows their individual water
requirements to be determined. However, the wide range of species that can be found in a
garden makes it very difficult to determine the overall crop coefficient value, which is why
a garden coefficient (Kj) is estimated. This value is calculated with reference to the species
used, plant density and any microclimates that exist (Avila, 2004). Unlike in agriculture,
water requirements in green walls are not determined in order to maximize production. The
real aim is to keep them looking aesthetically acceptable by roughly calculating the water
requirements that allow such an aesthetic to be maintained, taking into account the
parameters of the green wall.

Given that the ideal approach is to group species with similar irrigation needs, it is important

to ensure a proper distribution of the plant material over the face of the green wall. The wall



has different irrigation zones and so plants should be set in a suitable part of the wall
according to where there is more or less water. In this way, the aesthetics of the green wall
will be determined by the irrigation zones (Pérez-Urrestarazu et al., 2014). In our experiment,
we use a number of different tools to achieve efficient water distribution and thus maintain
an acceptable aesthetic for the green wall.

One aim of this research is to employ alternative materials found in Andalusia, sourced from
organic agricultural residues, which are suitable for use as growing media in green walls; in
this case, rice husk.

An additional aim is to analyse the physicochemical characteristics of the irrigation water in
order to compare the alternative substrate with conventional materials already used as
growing media in green walls, such as coconut coir and rock wool. We do so by collecting
the excess water from each irrigation, after it has passed through the prototypes. This allows
us to ascertain whether this alternative material, which is a by-product of no or minimal value,

can be used and thus respond to an increasing demand for growing media for green walls.

6.2 MATERIALS AND METHODS

6.2.1 Green wall systems and location

The test prototypes were 1m2 green walls based on a drain-to-waste system, similar to
commercially-available products. They were installed at the Rabanales campus of the
University of Cordoba in Cordoba (Spain) (37°54'51.3"N 4°43'28.5"W) and were south
facing (see Figure 1). The climate in Cordoba is warm and temperate, continental
Mediterranean with a Koppen—Geiger classification of Csa. In the months of April through
July, when the experiment was carried out, the temperatures ranged from a maximum of 45°C
to a minimum of 7°C. The materials included six boxes without a back cover, constructed of
silver aluminium plate with electro-welded wire cloth, and with a rear bracket for fixing them
to an existing structure. (Gerhardt and Vale 2010). A drip irrigation system was used. The 16
mm-diameter polyethylene irrigation pipes were set in the upper and middle area of each
module. In order to provide water to each prototype, 12 adjustable drippers of 4 I/h were

installed in each module, 15 cm apart along the irrigation pipes, giving a total of 72 drippers



in the experimental green wall. The water drops in each row irrigated from top to bottom to
ensure that all plants received sufficient water (Pérez-Urrestarazu et al., 2014). The
experiment was set on a galvanized pipe structure in the shape of a goal post with 4 horizontal
pipes on which to attach the prototypes, which were welded into place. It was located 5 cm
away from the concrete wall of the animal experimentation centre of the University of
Cordoba. The pipes were connected to a CRI mhb-3/03m horizontal centrifugal pump (H
24m, Q 3 m3/h, voltage 230V, AMPS 3.6), which supplied water to each of the green wall
prototypes at the highest point above ground level. The pump was connected to a Rain Bird
ESP RZX4i programmer, as shown in Figure 2.
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Fig 2. Diagram of the prototype irrigation system for green walls.

6.2.2 Plantation, Irrigation and fertilization

Two different species of plant material were used: Lampranthus spectabilis for its coverage
and Lavandula stoechas as a larger flowering plant. The two species were selected taking
into account the exposure to sunlight in the place where the green wall prototype was set up,
and the ease of acquiring these plants locally. The planting density was 36 plants per
prototype, in 6 rows x 6 columns, spaced equidistantly between the edges of the box. Plants
were randomly assigned to each prototype but each prototype contained the same number of
plants (Egea et al., 2014). The irrigation frequency was 5 times a day, every 3 hours (9:00-
21:00), using 20 litres of water a day for each 1 m2 module, in line with the water
requirements of the plants. Fertilization was carried out along with the irrigation by adding
N, P and K to the water, in the water container. The natural fertilizer guano was used for the
flowering, once every 2 weeks. Since it was a green wall with a drain-to-waste system, a low

dosage of fertilizer was used.
6.2.3 Growing media

The first stage of an agronomic evaluation of a residue is to examine its characteristics in
order to determine its physical properties (porosity, density, etc.) and physicochemical
properties (pH, conductivity, etc.), since these are important factors that dictate how the

substrate will subsequently be treated.

Three different types of substrates were used. Coconut coir and rock wool were chosen as
their characteristics make them among the most widely-sold substrates for green walls in
Andalusia, and rice husk was selected since it is a low-cost agricultural by-product with
similar physicochemical properties to those of the "ideal”, most-widely used substrate,
sphagnhum moss. The physical and chemical characteristics of the substrates were determined
according to the methods proposed by Abad et al (2005), measuring pH, electrical
conductivity, total dissolved solids, apparent density, bulk density and porosity (Tablel).



Substrate oH Elegtr_ical Tota! dissolved Apparent Sulk Porosity
conductivity dS/m |  solids mg/L density g/m® | density g/m?| %
Rice husk | 7.245 431.5 275.5 0.098 0.61 84
Coconut coir | 6.605 1332 852 0.105 0.35 70.7
Rock wool | 7.195 83.5 53.45 0.093 1.29 92

Table 1. Physical and chemical characteristics of the substrates.

6.2.4 Water analysis

Water samples were collected twice a day for the 10-week duration of the experiment. A
sample of excess runoff water was taken from each of the green wall prototypes through the
guttering located at the bottom of each prototype, which drained the water to each of the six
duly labelled containers. The subsequent laboratory analysis was carried out with a portable
CRISON multimeter MM40: pH, conductivity, Total dissovled solids, temperature.

6.2.5 Statistical analysis

Differences in pH, electrical conductivity, turbidity, total dissolved solids of each of the
treatments were examined by means of two-way ANOVA, after a test for normality and
homogeneity of variances had been carried out, using the statistical package
STATGRAPHICS® (Egea et al., 2014). The statistical analysis was carried out on the three
substrates and the respective replications of each, where the substrate was denoted A and its

replicate denoted B, resulting in a total of six prototypes:

- Coconut coir A and coconut coir B,
- Rock wool A and rock wool B,
- Rice husk A and rice husk B.

6.3 RESULTS AND DISCUSSION

6.3.1 Statistical tests



An ANOVA table was generated to determine whether or not the group means differ
significantly from one other, to which end an analysis of variance was carried out. Thus, the
table divides the variance that exists in the n measurements into two components: “within

group” and “between group”, which measures the variability of the different substrates.

Of particular importance is the F-ratio, which tests the hypothesis that the mean response for

all levels of X is the same.

The results of the test for normality and homogeneity of variances are shown in Table 2.

oH electrical conductivity | total dissolved solids
Source (ds/m) (mg/L)
Ssquun;r%]; DF Sl\c;lj:pe Ssc;Jun;r%fs DF Sh(;ll?:?e SSquurggs DF Sl\élﬁgpe
Between group| 3.01501 | 6 | 0.502501 | 519.549 | 6 | 86.5915|206.593 | 6 | 34.4322
Within group 1.1117 | 63 | 0.017646 | 374.774 | 63 | 5.94879 | 137.473 | 63 | 2.18212
Total (Corr.) 4.12671 | 69 894.323 | 69 344.067 | 69

Table 2 — Anovas: pH, electrical conductivity and total dissolved solids.

The F-ratio, which was 28.4767 for pH, 14.5562 for electrical conductivity and 15.7793 for

total dissolved solids, is the ratio between the estimated between-group value and the

estimated within-group value. Since the P-value of the F-test is less than 0.05, there is a

statistically significant difference between each of the means of the seven variables, at the

5% significance level (Table 2).

To determine which sample means are significantly different from the others, the following

multiple range tests were performed (see Tables 3 and 4).




H Electrical Total dissolved solids
Substrate | Number of P conductivity (dS/m) (mg/L)
observations
Mean | fomogeneou | | Homogeneous | | Homogeneous
s groups groups groups
Coconut B 10 7.424 X 23.040 X 14.746 X
Coconut A 10 7.458 X 23.080 X 14.781 X
WATER 10 7488 X 28.560 X 18.289 X
Rice A 10 7499 X 28.650 X 18.328 X
Rice B 10 7527 X 28.830 X 18.453 X
Wool A 10 7.910 28.850 X 18.462 X
Wool B 10 7.956 30.110 X 19.099 X

Table 3 — Estimated sample means for pH, electrical conductivity and total dissolved

solids.
oH Electrical conductivity Total dissolved solids
Contrast Sigl - . Diffg:eszrlwr: | Diffg?egn/CL -
' Difference |+/- Limits| Sig. o +/- Limits| Sig. o +/- Limits

Water - Coconut A 0030 0.118716 * 5520 217971 *  3.543 132015
Water - Coconut B 0.064 0.118716 * 5474 217971 *  3.508 132015
Water - Rice A -0.011  0.118716 -0.090  2.17971 -0.039  1.32015
Water - Rice B -0.039  0.118716 -1.550  2.17971 -0.810  1.32015
Water-Wool A 9422 0.118716 -0.290  2.17971 -0.173 132015
Water-Wool B« 0468 0.118716 -0.270  2.17971 -0.164  1.32015

Table 4 —Multiple range tests for pH, electrical conductivity and total dissolved solids

Where:

 Count —the number of observations nj.




* Mean — the estimated sample mean Yj.

» Homogeneous groups - a graphical illustration of means that are significantly different
from the others, based on the contrasts displayed. Each column of Xs indicates a group of
means within which there is no statistically significant difference.

« Difference — the difference between the two sample means.

« Limits — an interval estimate of this difference, using the selected multiple comparison

procedure

In Tables 3 and 4, the asterisk (weekly mean recorded over 10 weeks of collecting data on
the water sample) indicates that these pairs show statistically significant differences at a
95.0% confidence level. Two homogeneous groups were identified in this table, according to
the alignment of the Xs in the columns. There are no statistically significant differences
between levels that are in the same column of Xs. The method used to differentiate between
means is Fisher's least significant difference (LSD) procedure. With this method, there is a
5.0% probability of stating that a pair of means is significantly different, when in fact the

values are equal.

This means that there are significant differences between the different substrates; for
example, in the case of pH, the rock wool growing medium showed greater variation than
the other substrates, while coconut coir differed significantly from the other substrates in
terms of electrical conductivity and total dissolved solids. The multiple range tests showed
that the substrates produced certain changes in the chemical properties of the water after it
had passed through each of the prototypes, as compared to the water that was fed into the
system. Figure 3 provides a graphical representation of the differences between the substrates

under study.



a) pH

8.2

7.8

7.6

7.4

7.2

pH
O, vees@osoces
’“...-r:,—g --.....’.,.._-......-osa-.._.._
e - hi 2
s .
© ¢ = ol . o ‘__W ‘. @
w\\’ N Se— T 7 —
g SN
1 2 3 4 5 6 7 3 9 0

@=0=@pH Water ==@ - pH Coconut A== «pH Coconut B
pH Rice A pH Rice B = «@®= pH Wool A
@<+ pH Wool B

b) Electrical conductivity dS/m

43

38

33

28

23

18

dS/m

e ge=T ‘a—.-——-o-M

—"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=@ S/m Water ==@ - dS/m Coconut A =@ «dS/m Coconut B
dS/m Rice A dS/m Rice B ce®-- dS/m Wool A
=@ = dS/m Wool B



c) Total dissolved solids mg/L
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Fig 3. Chemical properties of the water after passing through each of the prototypes,
as compared to the water fed into the system, measured over 10 weeks a) pH, b) Electrical

conductivity dS/m, c¢) Total dissolved solids mg/L

6.3.2 Water distribution inside the prototypes

Table 5 shows the duration of irrigation and discharge pressure registered in the run-off test
for each substrate. In general, rice husk and rock wool showed shorter water retention times
than coconut coir for the same discharge pressure and the same number of drippers. This can
be attributed to the lower retention capacity of both rice husk and rock wool as a result of

their physical characteristics (apparent density, bulk density, total porosity).

Substrate Irrigation Mean run-off (Min) Drippers Pressure
(Min) (I/h) (kPa)
Coconut coir 20 9 4 100
Rice husk 20 3 4 100
Rock wool 20 5 4 100

Table 5. - Irrigation and run-off times for each substrate




The prototypes are built so that the front can be removed and the water distribution analysed
for each substrate. This reveals greater uniformity of water distribution in the coconut coir

substrate compared to the rice husk and rock wool substrates (Figure 4).

Fig 4. Water distribution inside the prototypes a) Coconut coir, b) Rock wool, ¢) Rice husk.

6.3.3 Plant development

The Lavandula stoechas did not survive through to second month of the experiment, in any
of the prototypes. Bearing in mind that it was planted in May 2016 under normal climate
conditions, with a notable increase in temperature over the following months of the
experiment, it can be stated that this species is not suitable for green walls in conditions of
direct exposure to sunlight and summer planting. This is despite the fact that, according to
the literature (Avila, 2004), it has the same water requirements as Lampranthus spectabilis

and is recommended for use in creating conventional gardens in the Andalusian region.

On the other hand, the analysis of the data on Lampranthus spectabilis revealed interesting
results regarding its growth rate; although differences in growth were observed, these

differences were not significant between the different substrates (Figure 5).

As for the observations regarding the quality of the plant material, chlorosis was observed to

be setting in in the lower part of each prototype, where it was defined as the principal



pathology. This could have been due to the vertical positioning meaning that more water may
accumulate in the lower part than in the upper part. The evaluation of the installation also
showed rock wool to be the least viable substrate, particularly because of its poor malleability

and the difficulty involved in its installation (Figure 6).

a) b)

Fig 5. Lampranthus spectabilis y lavandula stoechas a) first month, b) two months after

installation.

It should be borne in mind that the planting was done in summer and that this may have
consequences in terms of plant growth, due to the extreme temperatures of the region that
can negatively affect the development of the plant material. This was the case with the
Lavandula stoechas, which did not survive the transplantation to the vertical garden and the

direct exposure to the sun (Table 6).



Coconut Coir Rice husk Rock wool Total

Dead

1 Month Module 1 | Module 2 | Module 3 | Module 4 | Module 5 | Module 6 | plants
0 0 4 0 0 0 4
Lavandula 8 6 7 2 5 6 34

Coconut Coir Rice husk Rock wool Total

Dead

2 Month Module 1 | Module 2 | Module 3 | Module 4 | Module 5 | Module 6 | plants
0 2 4 1 0 3 10
Lavandula 11 15 13 9 12 9 69

Table 6. Analysis of dead plants during the experiment

a) b) c)

Fig 6. Comparison between the three different substrates—a) rice husk, b) coconut coir, c)

rock wool—with Lampranthus spectabilis, at the end of the test period.

As for the development of Lampranthus spectabilis, it was successful given that only 5% of
plant material was lost in the three different substrates. Since there were no significant
differences between them, it can be said that Lampranthus spectabilis successfully adapted

to the coconut coir, the rock wool and the rice husk.
6.4 CONCLUSIONS

Ornamental plants can be successfully grown using substrates based on agricultural by-
products. Thus, materials such as rice husk and coconut coir, which are waste products, are

shown to be acceptable substitutes for substrates conventionally marketed for the cultivation



of green-wall plants; the more commonly-used substrates are more expensive due to their

scarcity in Andalusia.

From a landscaping perspective, the purpose of using the alternative substrates as growing
media is to produce a quality plant with lower production costs. Furthermore, sourcing the
substrate and disposing of it after use should not have a negative impact on the environment

It was observed that the rock wool and coconut coir substrates used in the experiment
prototypes had a significant effect on the water characteristics, whereas the effect of the rice
husk substrate was minimal. Rigorous quality control and testing of the physical and
chemical characteristics of rice husk should be carried out prior to its use as a growing
medium, as this is critical to ensuring its efficacy and performance in the construction of

green walls.

In light of these initial results, it can be stated that rice husk is a valid substitute for the
substrates conventionally used in green walls. The use of rice husk as a growing medium
may Yield better results than previously seen and it can therefore be employed in place of less

sustainable substrates.

Mixing different types of substrates such as coconut coir and rice husk is recommended as a
way of improving on their physicochemical characteristics for use as a medium in green
walls. At the same time, this helps reduce the price of the substrate and lessens its
environmental impact, since the use of coconut coir is complicated by the fact that it is not

readily available in the province of Cordoba.
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ABSTRACT

Green wall irrigation procedures are a particularly important and hard task, given that the
quality of the green wall depends on them. There is currently a wide variety of irrigation
programmers available, with a range of functions and prices, thereby replacing manual
activities and making it easier to maintain green walls. This paper proposes the use of low-
cost automated irrigation programmers via a freeware called Arduino. The system is based
on air and substrate measurements to ensure optimal plant growth and high water use
efficiency. At certain thresholds the irrigation system is activated. This not only makes
irrigation more convenient but also helps to reduce energy consumption, increases irrigation
efficiency and saves time. The data is then sent via TCP/IP protocol using Internet of Things
technology, in this case ThingSpeak. The platform compiles the data and presents them in
simple graphical format, thus enabling real-time monitoring from wherever there is Internet
access. Together with Arduino, the project incorporates the Raspberry pi system that operates
like a database via HTTP Wi-Fi received by a MySQL server using PHP. These data are used

for the subsequent analysis of green wall performance.
Keywords

Smart irrigation; Green walls; low-cost; Internet of Things; Microcontroller and

microprocessor.

7.1 INTRODUCTION



The current debate concerning climate change has encouraged the use of plants to help
mitigate some of the problems associated with a lack of green areas in cities, such as rising
temperatures (Bussi et al, 2016). This lack of green spaces has led to a reduction in
evapotranspiration and the normal infiltration of water into the soil, creating a heat island
effect in large cities. Green walls have proven to be of benefit by improving storm water
management through water retention and evapotranspiration. There are, however, other
potential advantages such as cleaner air, positive psychological effects, and aesthetic
improvements. Green walls (also referred to as green facades or vertical gardens) provide a

way of increasing green spaces in urban areas.

With the progress made in technology, the systems that we use daily have become ever-more
automated, and green wall irrigation systems are no exception, given that this is a relatively
recent technology that is still under development. There are various irrigation systems on the
market that have already been tested and implemented (Sathiesh et al, 2016). Common
drawbacks of these systems are that they tend to be expensive and often require the user to

control the water pump in situ (Groener et al, 2015).

The need to improve the irrigation efficiency of green walls has resulted in the use of
precision irrigation techniques. Precision irrigation scheduling is based on determining the
irrigation needs of the green wall in real time and specifying a location. These measurements
are recorded and used to activate the irrigation system when a threshold in the substrate water
content is reached. Optimizing the number of sensors and distances between them is essential
for obtaining representative estimations of the amount of available water in the substrate at

wall level.

Monitoring the changes in substrate water content in green walls at different depths provides
key information about the plants’ water uptake rates and strategies. Variability between
plants and heterogeneity of the substrate results in spatial variability of soil water content.
Therefore, strategies to increase water efficiency require water content information with a

high resolution in space as well as time (Oates et al, 2017).

The most commonly used equipment to monitor water in the substrate are soil water content

sensors. These sensors, which are buried at different depths and in multiple locations, provide



useful data about water content in the green wall. Monitoring substrate water content,
together with the data from other sensors, plays an important role in applications focused on
the effective use of water in green walls. The number of sensors and the distance between
them are key to ensuring representative estimations of the availability of water in the green
wall substrate (Thalheimer, 2013).

There are currently high quality industrial devices available on the market; however, they are
costly and complex, which has limited their adoption in green-wall technology. In response,

alternative low-cost instruments have gradually been developed (Scudiero et al, 2012).

In any field experiment, regardless of its particular objective (in our case, green walls), air
temperature and humidity are the environmental parameters that are measured frequently as
they indicate conditions affecting plant phenology and growth. The need to take spatially
distributed meteorological measurements, especially in complex sites such as green walls,
has given rise to the development of low-cost sensors, which are increasingly used to achieve

high spatial coverage (Hubbart et al, 2005).

Recent breakthroughs in open-source hardware components open the door to new ways of
developing smart irrigation systems that can connect to transmission devices via the Internet,
thus providing high space-time data coverage of substrate water and of other multiple sensors

installed in the green walls (Jayaraman et al, 2006).

There is growing need for multiplier devices, together with the applicable technologies for
storing, recovering, and remotely transmitting large volumes of data (Garcia-sanchez &
Garcia-haro, 2011). The wireless transmission technologies reviewed (Ruiz-Garcia et al,
2009) include Zigbee and Bluetooth communication protocols and modem-based
connections such as GPRS and GSM, often together with Internet applications (Pierce &
Elliott, 2008).

The cost of data loggers and sensors limits the number of sensors and the frequency of
measurements. Recent breakthroughs in the field of open hardware components provide fresh
opportunities to develop measuring stations that can connect to wireless transmission devices
to achieve high space-time data coverage with multiple sensors. The philosophy behind open-

source hardware, like open-source software, is to provide free and transparent access to the



design of hardware, projects, and code so that users can easily share, customize, and update
their systems (Fisher, 2012).

A UNO microcontroller is used and is programmed to detect the soil moisture levels or the
presence of rain, and switch on the electro valve relay when the soil moisture content is below
or surpasses the pre-set humidity threshold based on plant requirements or switch it off in
other cases or when it is raining (Groener et al, 2015).

A microcontroller is an electronic device within a pod containing numerous components,
such as resistors, condensers, etc., interconnected in such a way that it can autonomously
execute a series of instructions specified beforehand by a programmer. The microcontroller

is the primary component of the processing and control circuit (Artero, 2016).

Arduino microcontroller, which is a physical open-source IT platform for developing
interactive autonomous objects or objects which connect to the computer, can be used. With
Arduino both hardware and software are open source (Banzi y Shiloh, 2016). A Raspberry
Pi processor was also used, which stored the data from the three-month experimental period
for the subsequent analysis of the development of the green wall. The project provides
guidelines for reproducing and updating a low-cost, customizable smart irrigation system for
green walls. It depends on open-source ideology, through which information can be shared
about the design of equipment and software, thus facilitating the adoption and ongoing

improvement of technologies currently available on the market (Ray, 2016).

With the Arduino UNO chip, all the electronic components and software to program the
microcontroller are available for free. The user-friendliness and simple programming are in
keeping with the affordable prices of the electronic components, thus forming part of the so-

called democratized technological practice (Tanenbaum & Williams, 2013).

The automation system will analyze the sensors and communicate the information collected
via the Internet, where it can be easily browsed in real time in a graphic format through the

ThingSpeak.com.



An essential aspect of this project is the web server; in this case, one of the most popular
Internet infrastructure systems, LAMP, is used. The name is taken from the acronym for
Linux, Apache, MySQL, PHP. It will operate on the Raspberry Pi (Monk, 2015).

The platform is equipped with low-cost dielectric sensors currently available on the market,
which further reduces the cost of data acquisition. Measurements taken from a number of
sites are therefore more affordable, enabling an increase in time-space data density required
for applications aiming to save water in green walls. Therefore, the decision was made to
use the Internet of Things (IoT) technology on green walls and their irrigation systems and
thus to be able to view the data in real time. The aim is to ensure that the green wall is
connected to the Internet and is accessible from anywhere and by anyone who so wishes. The
application of the Internet of Things in precision irrigation can save money and maximize

the performance of green walls.

The main objective of this work is to create an automated irrigation system that is remotely
supervised and controlled from any mobile phone, computer, or tablet with internet
connection using low cost materials that are easy to program, install, and acquire as Arduino
UNO and Raspberry Pi systems, which are responsible for automating irrigation and
collecting environmental data for green wall prototypes. Our hypothesis was to be able to

implement low-cost sensor technology to green wall systems.

7.2 MATERIALS AND METHODS

7.2.1 Green Wall Prototype Structure

The green wall prototype consists of 8 open-backed boxes made using aluminum sheeting
with electro-welded mesh, and with a rear bracket for fixing them to an existing structure.
The prototypes boxes are 1 m2 by 10 cm deep. They have been completely filled with two
different types of substrates, four with sphagnum moss and four with coconut coir and rice
husk, south-facing green walls similar to commercially available products. The green wall

prototype was anchored in place next to the wall of a building with a 5-cm separation to allow



for air to freely circulate behind. They are located on the Rabanales Campus at the University
of Cordoba, Spain (37°54J51.3” N 4°43J28.5” W).

The green wall prototype uses a drip irrigation system. The irrigation pipes are in the upper
and middle areas of each module, with 41/h adjustable drippers every 20 cm along the pipe.
The pipes in each of the rows will irrigate from the top down to ensure that all the plants
receive sufficient moisture. The pipes are connected to an irrigation pump controlled by a
relay, which will enable it to supply water to each of the green wall prototypes positioned at
the highest point above ground level, as can be seen in Figure 1. Two different species of
plant material were selected based on the similar water requirements, Lampranthus
spectabilis and Aptenia cordifolia (Avila, 2004), taking into account the exposure to sunlight
in the place where the green wall prototype was set up and the ease of acquiring these plants

locally.
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Fig 1. Layout of the green walls.

7.2.2 Environmental Control System

As can be seen in Figure 2, the environmental control system of the variables that control

irrigation are the following:



Arduino UNO is made by Arduino® (https://www.arduino.cc/) and is a small microcontroller

based on the ATmega328 microchip and a development environment for writing of the
software onto the board. Arduino can be used to interact with objects and/or a wide variety
of switches and sensors to control motors and other physical outputs. The experiments carried
out using Arduino can be independent or communicate with software that is executed via a

computer. The boards can be hand mounted or purchased ready for use (Blum, 2014).

Open-source Integrated Development Environment (IDE) is the term given to a set of
software tools that enables programmers to easily and conveniently develop their own
programs as it can be executed from Windows, Mac OS X, and Linux (Calaza, 2014) and
downloaded free of charge. The program comes with a specific set of instructions, all suitably
ordered and grouped together to achieve a particular outcome.

The boards are programmable, which means users can permanently write to memory until a
new program is recorded, namely the program that we want the microcontroller to execute.

It runs in a Java environment and is based on the avr-gcc process, which is also open source.

The Ethernet Shield board is an extension Shield for the Arduino and is used to create web
displays of the automating as it can connect to a cabled TCP/IP network. Just plugging the
module onto the Arduino UNO Board. This is achieved thanks to a W5100 chip incorporated
into Shield. The code of our program was configured using a program library called Ethernet,

that by default is part of the official Arduino language (Artero, 2016).

ThingSpeak was the website used for the Internet of Things for the simplicity of its
programming and its popularity with API (Application Programming Interface) and
applications for the sending and storage of data from the sensors using HTTP via the Internet
or via a LAN. ThingSpeak was used to build applications to record the data from the sensors
during the experiment. The ThingSpeak channel used 179863, allows up to eight fields such
as relative humidity, temperature, soil moisture, flow of water, and location of the
experiment. The MATLAB App was also incorporated for numerical computation to allow

users to analyze and display the data with greater ease (Hertzog & Swart, 2015).
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Fig 2. Layout of the Environmental Control System for green walls.

Raspberry Pi model B made for raspberry foundation is a microprocessor manufacture in the
UK, equipped with a Broadcom BCM2835 chip with an ARM processor up to 1 GHz, GPU
VideoCore IV and 512 MB RAM. The project used Raspbian, a Linux delivery system based
on Debian. The model chosen was the Raspberry Pi B+ with HDMI and RCA video output
ports, mini audio jack, as well as a USB 2.0 port to which we connect a mini Wi-Fi antenna
for the reception of data sent from Arduino. To store data in the Raspberry Pi, an 16GB class
10 SD card was used (Blum, 2014).

The Raspberry Pi is located at the university facilities, given that it uses the same Wi-Fi
network as Arduino, and is not required to be located next to the green wall and exposed to
the outside elements. Users can access the database from any terminal via an IP address

provided by the University server.



The data collection system of the green wall prototype was programmed with LAMP, an
acronym that stands for “Linux, Apache, MySQL, and PHP,” which is a common server
configuration for many web applications. LAMP is an open-source web development
platform with Linux as its operating system, Apache as the web server, MySQL as the
RDBMS, and PHP as the object-oriented script language (Dennis, 2013).

Apache is a web server application that can be installed on the Raspberry Pi so that it can
serve web pages. On its own, Apache can serve HTML files via HTTP and, with additional
modules, can serve dynamic web pages using programming languages such as PHP (Dennis,
2013).

PHP is the code that is executed when the server receives a web page request. Upon
execution, PHP determines what needs to be shown on the page, and then sends the page to
the browser. Contrary to static HTML, PHP can show different contents under different
conditions (Golden, 2013). Two PHP files were created: config.php and iot.php. The
config.php file contains the information required to make a connection with the database.
The iot.php file oversees uploading the data received from the sensors database. Data is are

sent via a GET request.

MySQL is an open-source relational database management system (RDBMS) based on
Structured Query Language (SQL). MySQL works on multiple platforms, including Linux,
UNIX, and Windows. Although it can be used in a wide range of applications, MySQL is
more associated with web-based applications and on-line publishing (Tanenbaum and
Williams, 2013).

7.2.3 Environmental Sensors

Soil moisture was measured using two FC-28 soil moisture sensors (Arduino Accessory) in
each green wall module. The FC-28 moisture sensor detects moisture in the soil and generates
a value based on the level of moisture (See Figure 3). The sensor operates between 3.3 and 5
volts and has the LM393 which is an analog voltage comparator chip, as a small voltmeter
with integrated switches to deliver both digital and analogue values, if a greater precision is
required. The sensor has a pair of electrodes which are pushed into the substrate. The sensor

incorporates an LED in the board that directly shows if the soil moisture level is above or



below the predefined threshold (Bajer & Krejcar, 2015). The fundamental principle is to
facilitate the recording of voltage values, in our case analogue values, which are used to

estimate the soil moisture levels

-
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Fig 3. (a) FC-28 soil moisture sensor; (b) Schematic sensor design.

Two FC-28 soil moisture sensors are positioned in each green wall module, one in the upper
part and the other in the lower part to record moisture levels in both parts. The lower part of
the 1-m2 prototype tends to have more water than the upper part of the module, for a total of

eight FC-28 sensors in four different modules of the experimental green wall.

The FC-28 soil moisture sensors measure the volumetric substrate water content by
measuring the dielectric constant of the soil. This varies according to water content, however,
not all substrates share the same electrical properties due to variations in soil density,
mineralogy, texture and salinity. Factory calibration of the soil moisture sensors has an
accuracy of +3-4% for most mineral substrates and approximately £5 % for growing
substrates such as sphagnum, coconut coir etc. Nevertheless, accuracy increases to +1-2%

for all substrates with specific soil-type calibration (Czarnomski et al., 2005).

It is recommended that users of the FC-28 carry out a specific soil-type calibration to get the
most accurate volumetric reading for the water content. Studies carried out by Czarnomski
et al. (2005), show that specific soil-type calibration of the sensors achieves comparable
performance results to those of commercial sensors but at a much more affordable price. The
calibration of the soil moisture sensor was carried out on laboratory using standard sensor

calibration procedures (Starr y Paltineanu, 2002).



From the calibration performed, four different value ranges were defined according to the
soil moisture in a range of 0 to 1000 mV: where from 0 to 370 (very moist substrate), from
370 to 600 (moist substrate), and from 600 to 800 (dry substrate), and from 800 to 1000
(totally dry substrate).

The air temperature and relative air moisture parameters should be considered when setting
up an outdoor green wall. Relative humidity and temperature are measured using a basic
digital low-cost DHT22 sensor using digital output as can be seen in Figure 4. It uses a
capacitive moisture sensor and a thermistor to measure the surrounding air sending a digital
signal to the Arduino data pin (Laskar et al, 2016). The connections are simple, an initial 3-
5V pin, the second pin for data input, and the pin furthest to the right, the Ground. The
features are as follows: measuring temperature between —40 and 125 °C, with an accuracy of
0.5 °C, moisture measurement between 0 and 100%, with an accuracy of 2-5% and the

sampling frequency of two samples per second (0.5 Hz) (Bitella et al, 2014).
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Fig 4. (a) DHT22 temperature and relative humidity sensor; (b) Schematic sensor

design.

The DHT22 sensors cannot be calibrated, but the specification ensures sufficient precision
for this project and accuracy. Although there are different articles available on the web that
appear to be about the same device, there is no guarantee that they are all from the same

manufacturer. So, to verify this, four DHT22 sensors were tested in the laboratory and the



results showed no significant differences. It should be remembered, nevertheless, that the

accuracy of these sensors can vary over time.

The light dependent resistor (LDR) is the sensor used to determine the light intensity that is
reaching the green wall (see Figure 5). It is a component whose resistance varies considerably
with the amount of light it receives (Mohanraj et al, 2016). With a 220-ohm 1/4 W resistance,
it is possible to share the voltage supplied by the source between the terminals. The analogue-
digital conversion is carried out by converting the magnitude of light that shines on the green
wall to a digital signal to facilitate handling by Arduino and to be able to numerically process
it (Artero, 2016).

The photo-resistor is calibrated by determining the maximum and minimum light intensity
readings, taken in situ, thus setting ranges of <10% (totally dark), between 10% and 30%
(low light), >30% (ample light), ready for subsequent programming.
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Fig 5. (a) Light dependent resistor (LDR) photo-resistor; (b) Schematic sensor design.

The YL-83 Rain Sensor detects rain drops and subsequently carries out specific operations
such as switching the system off when it rains. For this paper, a YL-83 sensor was used
given thatitis a low-cost sensor that is easy to use and program. This module consists of
a series of conductive strands printed onto a Bakelite plaque. The separation between the
lines is very small as can be seen in Figure 6. What this model does is create a short-circuit
each time it rains; the water generates a low resistance between the lines with a positive

polarity and the lines connected to the ground (Artero, 2016). The current that flows through



these lines is subject to 10 kQ resistance in each conductor, which stops the short-circuit

from damaging the Arduino when the plaque gets wet.

(@) (b)

Fig 6. (a) YL-83 rain sensor; (b) Schematic sensor design.

As the YL-83 rain sensor is only configured to switch the pump off if it rains, it was calibrated
with the values (ON/OFF), such that the pump would be switched off when water is detected

on the sensor.

The DHT22 moisture and temperature sensor, the LDR Photo-resistor and the YL-83 rain
sensor were installed in close proximity to the green wall to capture the environmental
conditions of its surroundings. The sensors were protected by a plastic container given that
they are open to the elements and are susceptible to malfunction due to the weather
conditions, such as the rain and the sun. Readings are taken every five minutes by Arduino
(Ceballos et al, 2015) located at 2 m in a weather-resistant compartment, where signals are
received via basic 3.5 mm stereo jacks attached to the wall of the compartment and then sent
via the Internet to the database (Ripoll et al, 2019).

The YF-S402 water flow sensor measures the flow of water in the green wall prototypes
during the experiment, and indicates the level of green wall water consumption and therefore
the moisture retention of the different substrates by closing the water balance (see Figure 7).
Accordingly, four water flow sensors were positioned in the water collection system of four
different green wall prototypes. The sensor consists of a magnetized blade which, when

rotated by the flow of water, stimulates a magnetic sensor found on the other side of the tube.



Using this system, the sensor can measure the number of rotations made by the blade, which

depend on the amount of the circulating flow (Oxer y blemings, 2009).

() (b)

Fig 7. (a) YF-S402 water flow sensor; (b) Schematic sensor design.

Calibration of the flow sensors was carried out volumetrically in the laboratory, taking a
known reference volume and analyzing the rotations of the Hall sensor. The YF-S402 flow
sensor registered 14 pulses per liter of water which will be used for programming all the

sensors, since no differences were found between the four flow sensors analyzed.

A calibration procedure should be carried out to ensure greater precision. Even if not
required, it is important to do so to improve performance and to check that everything is
working properly. The sampling rate is determined by performing several tests to see how
many pulses are emitted using a known volume of water. The experiment is repeated several
times to obtain an average. A total of six analyses were carried out: three tests with 500 mL

and three with 1000 mL, as can be seen in Table 1.

Test No. \Volume Pulses
1 500 mL 422
2 500 mL 430
3 500 mL 427
4 1000 mL 840
5 1000 mL 854
6 1000 mL 845

Table 1. Water flow sensor calibration tests..



For each litre of water that passed through the YF-S402 flow sensor, approximately 850
pulses were recorded, which equals 14.1 pulses / sec or 14 Hz.

The Relay Actuator is a sensor that enables Arduino to control charges at much higher voltage
or intensity levels than its electronic components can handle. In our experiment, a relay was
used that switched on the electrovalve of the pump to control the automated irrigation in the
green wall (Jiménez-Carvajal et al, 2017).

A diode connected to the 5V power supply is used to protect the control part of the circuit

when an inductive charge is converted.

Similarly, a relay is a “switch” that is independently activated when it receives signals from
Arduino when the soil moisture sensors or the rain sensor surpass the established threshold
in its programming. This allows for an efficient use of water using sensors and actuators,
only irrigating when the green wall substrate is dry or slightly moist (Srbinovska et al, 2015),

as we can see in the flow diagram of the Figure 8.
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Fig 8. Flux diagram of the pump control.
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7.3 RESULTS

As already stated above, the monitoring system displays the readings of multiple sensors for
the measurements and the remote transmission of data, such as the soil water content,

together with other relevant parameters about the green wall and the atmosphere.



The developed environmental control system allows intelligent irrigation through its
automation. Controlling the data relative to the moistness of the green wall substrate and the
climatic characteristics of its environment will have the necessary information to adopt the
appropriate management measures such as the remote control of the drip irrigation system.
Users would therefore be able to control the microenvironment of their green wall and

consequently increase green wall production and quality.

The integrated use of micro-controllers, sensors and actuators optimizes the green wall drip
irrigation system, given that is reduces water and energy consumption as users can check
green wall water content in real time whenever they choose. Such a solution also optimizes
the quality of the plant material growing on the green walls and may result in operational

savings in green wall maintenance in the future.

In the Figure Al it can be observed a real-time display of the measured variables on the green
wall from the APP installed on a mobile device. This display system allows knowing at all
times the status of the green wall, in terms of water needs, lighting, evapotranspiration etc,
and therefore decision-making in real time, being able to access from any terminal by means
of connection to Internet and without needing to go to the place where the green wall is
located. It was also possible to know what was happening in a certain part of the green wall,
for example if the water was reaching a specific area or if this area where different species
have been planted require a greater amount of water or lighting and this way to adequately

manage the necessary requirements for the green wall.

As you can see in Figures A2 and A3, the Arduino UNO platform is a very affordable solution
to automate the irrigation of green walls, since there are no important functional problems
with the control of the actuators, the measurement of the sensors, the screen web, or with

the database.

In addition to sending data to the ThingSpeak web page, our data collection system is able to
store and have data available for as long as necessary by using MySQL, and thus we were
able to do an analysis during the entire time that the wall green was established. The storage

system used is quite friendly, since it is both easy to understand and program, allows adding



more sensor data, and has an organized data storage, offering other information such as date
and time of each data sending and name and location of the sensor.

7.4 DISCUSSION

The Figure 9 shows the evolution of the readings taken during several consecutive days by
the sensors of temperature and relative humidity of the air, humidity of the soil and
precipitation. As can be seen, the outputs correspond to the expected responses of the sensors,
that is, maximum values of humidity of the air in hours in which the temperature reaches its
minimum, maximum readings of light at noon, as well as the fluctuations of the humidity of

the substrate in response to the irrigation.
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Fig 9. Sensor data of (a) temperature and relative humidity, (b) light, and (c) soil moisture.

As a fundamental part of the irrigation management in the green wall, it was tried to maintain
the humidity of the substrates around a certain value in order that the plants developed in
them could grow without problems. In the case of the coconut coir/rice husk substrate, with
more draining characteristics, it was tried to maintain values within the range 500-600 mV,
while for the sphagnum, material with greater capacity of water retention, the used interval
was 370-450 mV.

The Figure 10 show the data measured by the rain sensor during a rainfall recorded on
January 26 to 28 in which 17.2 L/m2 were collected according to the weather station located
in the vicinity (37°51J25JJ N, 04°48J10JJ W).
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Fig 10. Sensor output of rain.

Finally, the Figure 11 shows the measured moisture values in of the substrates together with
the values obtained by the rain sensor, as well as those measured by the water flow sensor

during several consecutive days in which two rain events were produced.

As can be observed, as a consequence of the precipitation produced during the 23rd and 24th
of February, the moisture content of the substrates is equalized, re-separating after the
cessation of the rain, due to the maintenance of the irrigation strategy established. However,
on March 3, after another rainy event, the moisture values of the substrates are again
equalized. At the same time, the water contained in them is drained, being able to observe
how the substrate formed by coconut coir and rice husk, being more draining, produces more

runoff, while the volume of water drained by the sphagnum is significantly lower.
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Fig 11. Sensor data of (a) soil moisture and rain and (b) water flow.

The main contributions of our work have been to use different types of sensors to control an
automatic irrigation system. While other authors, such as (Oates et al, 2017 - Bajer & Krejcar,
2015), have only used soil moisture sensors, in our case we also used the rain sensor for the
irrigation, as well as the storage in a microprocessor. Also, while other authors such as
(Groener et al, 2015 - Fisher, 2012 - Bajer & Krejcar, 2015 - Bitella et al, 2014), have used
storage in SD cards or just direct delivery to web pages, in our case we used our own storage
system as a relational database management system MYSQL, to have a better and more
storage of data for its later analysis. Also, the project uses a web easy to understand for the

user which graphs in real time the data. Finally, the system was applied in green walls which



is a system of difficult access because of their location, giving a new use to the system of

sensors of low cost.

The total cost of the irrigation system and the database was about €58 (See Table 2), making
it less expensive compared to commercial components like the system used in the prototype,
which are around €200 without an Internet connection or approximately €400 with one. Field
installations require other essential equipment such as plastic tubing, Ethernet cable, a
weatherproof electric cabinet and clamps. These costs (which together, on average, come to
under €50) are not listed in detail as different materials can be purchased depending on size

requirements and the estimated development timeline of the green wall.

Sensors Measurement Use Cost (€)
Arduino Microcontroller Control sensors 12
Shield Arduino Internet 12
extension connection

DHT22 Humidity and relative air Agronomic and 3
temperature sensor irrigation

YL-83 Rain sensor Agronomic and 2
irrigation

FC-28 Soil moisture sensor Hydrology, soil 8

physics, irrigation

Photo-resistor Light intensity Agronomics, plant 1
growth and phenology

YF-s402 Hall flow sensor Agronomics, 5
hydrology and
irrigation
Raspberry pi Microprocessor Data processing 15
Total 58

Table 2. Alternative irrigation system prices.



7.5 CONCLUSIONS

In this experiment, the Arduino microcontroller was used for very specialized applications
that were adapted to the we need ins this project, enabling constant monitoring of
environmental parameters, such as temperature, relative humidity, hours of sunlight, soil

moisture, and flow of water, to ensure ideal conditions for the green wall.

Choosing low-cost equipment does not mean reducing measurement costs per se; rather, it
means that a greater data density is achieved for the same value as a high-quality sensor. As
a result, showed in our experiment, the space-time variability of the green-wall development
and processes can be better covered.

Given that the prototype is located at the university, a cable connection is used, though as a
general guideline. We suggest implementing a wireless system, for future research
orientations. In this way, Wi-Fi or GSM systems can be installed in different places where
there is no access to wired internet, and more sensors can be added covering more extensive

areas to have a more localized control of irrigation.

Our experiment can be applied to any environmental control system, with precision irrigation
being one of the most important since it improves the management of water resources in areas

with little water.

The existing setup can be expanded in several ways: it is possible to add new sensors like
CO2, barometric pressure, conductivity “nutrients,” water temperature, soil temperature
sensors, communication modules, etc; at the same time, users can decide how the information
will be stored or transmitted; they can also set up the Raspberry Pi to store and transmit
information considering a specific time interval and also select the accuracy of data.

Therefore, the solution could be adapted to another’s environmental projects.

Individual users like researchers and farmers could use this system, collecting in-field data
to improve their production in another’s areas like agriculture or technologies like living
walls and share data with their professional advisors. Likewise, government agencies could

use the system to monitor the environmental parameters and influences.



7.6 APPENDIX
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mobile device.
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MEJORA EN LA RETENCION Y DISTRIBUCION DE AGUA
EN MUROS VERDES USANDO MATERIALES
ALTERNATIVOS COMO MEDIO DE CRECIMIENTO

IMPROVEMENT IN THE RETENTION AND
DISTRIBUTION OF WATER IN GREEN WALLS USING
ALTERNATIVE MATERIALS AS A GROWING MEDIA
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distribucion de agua en muros verdes usando materiales alternativos como medio de
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RESUMEN

Este trabajo muestra como la fibra de coco mezclada con cascarilla de arroz es util como
medio de cultivo en muros verdes, reduciendo el impacto ambiental de la explotacion de
musgo Sphagnum a largo plazo. Por esto, se disefid un prototipo de muros verdes para
analizar la diferencia entre ambos sustratos. La escorrentia y la retencion hidrica de los
sustratos se analizaron mediante sensores de flujo y humedad. El sustrato compuesto de
cascarilla de arroz y fibra de coco mostré mayor homogeneidad en la distribucion del agua
de riego que el musgo Sphagnum. Los andlisis de clorofila mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre el material vegetal plantado en el sustrato de fibra de
coco Yy cascarilla de arroz y en el de Sphagnum, pero no se encontraron diferencias en

biomasa y en el contenido hidrico.

Palabras clave

Sphagnum; Sustratos alternativos; Jardin vertical; Flujo de agua
ABSTRACT

This work shows how coconut fiber mixed with rice husk is useful as a growing medium in
green walls, reducing the environmental impact of the Sphagnum moss exploitation in the
long term. For this, a prototype of green walls was designed to analyze the difference between
both substrates. The runoff and the water retention of the substrates were analyzed by flow

and humidity sensors. The substrate composed of rice husk and coconut fiber showed greater



homogeneity in the distribution of irrigation water than Sphagnum moss. The chlorophyll
analyzes showed statistically significant differences between the plant material planted in the
coconut fiber substrate and rice husk than in the Sphagnum, but no differences were found

in biomass and water content.

Key words

Sphagnum; Alternative substrates; Vertical gardens; Water flow.
8.1 INTRODUCCION

Los muros verdes pasivos se clasifican, generalmente en dos tipos de sistemas: modulares y
continuos (Manso y Castro-Gomes, 2015). Los sistemas modulares son actualmente los méas
utilizados comercialmente debido a su facil instalacion y también a su aptitud para utilizar
diferentes tipos de especies vegetales, pero estas requieren sustratos especiales como musgos
0 materiales sintéticos que exigen un mantenimiento regular (Safikhani et al., 2014). Los
sistemas modulares son, generalmente, cajas con una capa de vegetacion establecida
verticalmente. La mayoria de los muros verdes modulares basados en musgo Sphagnum
como sustrato, son relativamente costosos de instalar en comparacion con otros sistemas
como los continuos. En los dltimos afios, se han realizados diferentes investigaciones sobre
los muros verdes mostrando asi algunas desventajas especialmente en los materiales

utilizados en el medio de crecimiento debido a su alta carga ambiental (Ottelé et al., 2011).

Desde el punto de vista paisajistico, la finalidad de los sustratos alternativos como medio de
cultivo es producir una planta de calidad, reduciendo costes de produccion y la carga
ambiental. Por otro lado, la obtencién y eliminacion del sustrato, una vez utilizado, no deberia

provocar un impacto negativo sobre el medio ambiente.

Existe poca investigacion sobre la diversidad de muros verdes en Espafia. Actualmente,
cuando existe la necesidad de establecer un muro verde por arquitectos o paisajistas, estos
los instalan siguiendo razones no ecoldgicas, tales como recursos estéticos, la concesion de
préstamos orientados al financiamiento de proyectos que promueven el uso sostenible de los
recursos naturales renovables, esto es, los denominados préstamos verdes, asi como por el

valor econdmico. No los usan como aislamiento térmico o para reducir el agua de escorrentia,



ya que las inundaciones estan convirtiéndose en una problematica cada vez mayor debido a
la impermeabilidad de las &reas urbanas (Francis y Lorimer, 2011). En estas condiciones, el
sustrato de Sphagnum preparado en capas muy finas directamente sobre un soporte, es el
habitualmente utilizado en muros verdes que, ademas, no permite ni la colonizacion vegetal
natural ni la variedad ambiental. En los ultimos afios, los estudios se han concentrado en los
beneficios econdémicos en vez de en la biodiversidad (Perini y Rosasco, 2013), pero, no
obstante, estas investigaciones son vitales si los muros verdes se convirtieran en parte de la

planificacion y el desarrollo de las ciudades.

Asi nace la necesidad de encontrar nuevos materiales alternativos reciclados que posean un
impacto ambiental menor para una mayor sostenibilidad del medio ambiente, siendo pues el
objetivo de este trabajo usar materiales alternativos tales como cascarilla de arroz, lana de
roca y fibra de coco (Larcher et al., 2013), los cuales han mostrado en los ultimos afios que
poseen caracteristicas fisicoquimicas similares a las de los materiales convencionales como
el Sphagnum que es, ademas, un material costoso (Rose y Haase., 2000; Holman et al., 2005).
En este trabajo se analizaran estas alternativas sostenibles, rentables, de facil adquisicion,
bajo coste y eficiencia ambiental para su uso como sustrato en muros verdes modulares en el

mercado espafiol.

En este estudio, se analizo la naturaleza del sustrato, que es la base de todo el sistema de
muro verde. Se han elaborado normas para la industria del techo verde en Alemania, sin
embargo, no existen normas especiales para los muros verdes en Espafia y muchas de las
normas utilizadas en el extranjero, siguiendo los estandares del Reino Unido, no siempre son
compatibles con el mercado (FLL, 2002), Se ha publicado relativamente poco sobre sustratos
alternativos para muros verdes, pues para conseguir un muro verde ambientalmente correcto,
su sustrato debe ser adecuadamente caracterizado ya que es importante determinar si los
materiales alternativos donde estard apoyada la vegetacion, tendran éxito en areas con
temperaturas extremas como el sur de Espafia (Mickovski et al., 2013). En este trabajo, se
consideraran dos objetivos, en primer lugar, utilizar materiales alternativos como sustrato en
las tecnologias de muros verdes en regiones calidas del sur de Espafia, y, en segundo lugar,
comprobar que los sustratos reciclados son alternativas viables partiendo del estudio de las

propiedades fisicas, quimicas y de los costes econémicos (Molineux et al., 2009).



Los disefiadores de muros verdes estan buscando alternativas a muchos de los componentes
tradicionales de los medios de cultivo, como el musgo Sphagnum. Debido a que los costos
de transporte son un factor importante en el costo de los medios de cultivo, los disefiadores
deben considerar mas componentes locales, incluyendo la fibra de coco y la cascarilla de

arroz.

Para ello, se disefi6 un prototipo de muros verdes para analizar la diferencia entre sustratos
alternativos eco-compatibles, como la cascarilla de arroz mezclada con cascara de coco de
acuerdo a trabajos preliminares donde se demostré la eficiencia de estos materiales (Rivas et
al., 2017a), y el musgo Sphagnum como medio de crecimiento en muros verdes
(Vijayaraghavan y Raja, 2014) Se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de los dos
medios de crecimiento y también se analizaron pardmetros como la retencion de agua en los
sustratos establecidos en el muro verde y la homogeneidad en la distribucion del agua dentro
de los prototipos por medio de sensores electronicos. Ademas, se analiz6 el desarrollo de las

plantas en cada uno de los sustratos.

Para verificar la idoneidad de los sustratos se utilizaron sensores de humedad y de flujo
conectados a un microcontrolador que registrara los datos tomados por estos, los cuales
fueron instalados en los prototipos para muro verde tanto en los compuestos por la mezcla de
fibra de coco y cascarilla de arroz como los de musgo Sphagnum, y para identificar la mejor
combinacion de planta y sustrato, se utilizaron dos diferentes especies, como planta tapizante
Aptenia cordifolia y como planta de flor con mayor porte Lampranthus spectabilis (Emilsson,
2008).

Para conocer el efecto que el sustrato tiene sobre el crecimiento de las plantas, se
determinaron el contenido de clorofila, la biomasa y la cantidad de agua en el material

vegetal.

El contenido de clorofila en las hojas es un parametro muy util para evaluar el estado
fisiologico de las plantas establecidas en los muros verdes. El contenido de pigmentos
fotosintéticos puede cambiar como respuesta a factores causantes de estrés, a la capacidad
fotosintética o al estado de desarrollo de la planta (Ustin et al. 1998). La determinacién de

clorofila en tejidos vegetales por extraccion con acetona a 85 %, es un método utilizado para



estimar el estado nutrimental del cultivo (Hansmann, 1973). El célculo del contenido de
clorofilas en las plantas de los muros verdes, haciendo correlaciones con las concentraciones
de clorofila extraible, permite obtener los valores del rendimiento del material vegetal
establecido en los dos tipos de sustratos utilizados en los prototipos de muros verdes.

La biomasa es una variable clave de un proceso biolégico, ya que su analisis nos ayuda a
comprender la eficiencia del mismo. Se trata de una variable importante para establecer las
tasas de produccion, de consumo de nutrientes y el célculo de los balances de masa del

proceso bioldgico de las plantas establecidas en los muros verdes.

El agua compone gran parte de las plantas y en solucion acuosa ocurre la mayor parte de las
reacciones metabdlicas, ademas de procesos necesarios como el crecimiento celular, la
fotosintesis y, por tanto, la misma productividad (Taiz y Zeiger 2006). Por esta razon, es
importante analizar el contenido de agua en el material vegetal ya que la falta de agua en la

planta origina respuestas en su crecimiento y productividad en los muros verdes.

8.2 MATERIAL Y METODOS

8.2.1 Localizacion y sistemas de muros verdes

El experimento se establecio en el campus de Rabanales de la Universidad de Cordoba
(37°54'51.3"N 4°43'28.5"W), con unas condiciones climaticas medias anuales de 17.8 °C de
temperatura, pluviosidad de 612 mm y humedad relativa de 60%. Los ocho prototipos de
muro verde de 1 m? de superficie por 0.1 m de espesor, se instalaron con orientacion sur, y
se componen de una estructura de aluminio con una tapa de malla que tiene la funcion
mecanica de soporte, también poseen un canal de recoleccidn de agua de PVC que dirige el
agua al recipiente contenedor para la recirculacion de agua a cada prototipo y tiene un
revestimiento de fieltro para mantener la humedad (Jgrgensen et al., 2014). El modulo de
aluminio se fija en una estructura de acero mayor instalada sobre el suelo del edificio dejando
5 centimetros de espacio entre el muro y la cubierta verde. En cada prototipo de muro verde
se estableci6 una tuberia de 16mm flexible para el riego en la parte superior, y en su parte

media se han colocado 96 goteros autocompensantes de la marca ClickTif HD cada 20



centimetros de tubo, proporcionando a través de cada gotero 4 I/h. En la Figura 1 se pueden
observar los prototipos.

Se ha realizado un ensayo de uniformidad de los emisores del sistema de riego utilizando la
norma UNE-EN-ISO 9261. En total, se analizaron 9 de los 12 emisores de cada mddulo, es

decir, un total de 72 goteros en los 8 mddulos analizados.

Figura 1. Prototipos de muros verdes.

8.2.2 Medios de crecimiento

Para este experimento se utilizaron dos tipos de sustrato, el sustrato alternativo compuesto
de una mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz con un porcentaje de 50%/50%, el cual
se compard con el sustrato de referencia el musgo Sphagnum, uno de los sustratos
comunmente utilizados para el disefio para muros verdes de sistemas modulares como se
observa en la Figura 2. Los sustratos fueron distribuidos de forma aleatoria en los 8
prototipos, de tal manera que cuatro contenian la mezcla de fibra de coco/cascarilla de arroz

y cuatro el musgo Sphagnum.



a)k

Figura 2. Sustrato para prototipos de muro verde a) musgo Sphagnum, b) sustrato
compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco.

Las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados se obtuvieron en el laboratorio
por medio del fotometro multiparamétrico hi 83200 de Hanna Instruments, tomando una
muestra del sustrato y dejandolo en 100 ml de agua desionizada por 24 horas. Para su
posterior analisis se cogid extracto en saturacion de cada uno de los sustratos utilizados para

el experimento.
8.2.3 Plantaciodn, Irrigacion y fertilizacion

En este experimento se han utilizado dos diferentes especies de material vegetal Lampranthus
spectabilis por su cobertura y como planta de flor con mayor porte Aptenia cordifolia (ver
Figura 3). Las dos especies fueron seleccionadas teniendo en cuenta la exposicion solar del
lugar de establecimiento del prototipo de muro verde y por la facil adquisicion de estas
plantas en la region. La densidad de siembra de las plantas ha sido de 36 plantas por prototipo,
6 filas x 6 columnas, espaciadas de forma equidistante entre los bordes del prototipo
plantadas en agosto del 2016. Se han ubicado aleatoriamente en cada prototipo, pero cada
uno poseera la misma cantidad de plantas (Egea et al., 2014). Para la irrigacion se utiliz6 una
bomba centrifuga horizontal CRI mhb-3/03m (H = 24 m; Q = 3 m3/h; 230 V; 3.6 A) que
suministra agua para cada uno de los prototipos de muro verde. La bomba esta conectada a
un programador Rain Bird ESP RZX4i, que la activa dependiendo de la lectura de los
sensores de humedad, regando por goteo de dos a tres veces por dia segin la humedad del
sustrato. El ciclo de experimentacion fue el comprendido entre el 2 de agosto del 2016 a 8 de

agosto del 2017, y en los meses en los que se regd mas fueron junio y julio. La fertilizacion



se realizard mediante el riego adicionando el fertilizante comercial orgénico de guano al agua

proporcionando N, P, K en cada uno de los prototipos para muros verdes.

Figura 3. Material vegetal a) Aptenia cordifolia y b) Lampranthus spectabilis
8.2.4 Laescorrentiay la retencion de humedad

La escorrentia de los sustratos se analizd mediante sensores de flujo YF-S402, que utilizan
un sistema “hall” para su funcionamiento instalados en el sistema de recoleccion de agua, en
tanto que la retencion de humedad del sustrato se midio con sensores de humedad FC-28 de
bajo coste los cuales miden dicha humedad dependiendo de su conductividad. Estos sensores
fueron instalados en diferentes partes del sustrato en los prototipos de muro verde. Los
sensores de flujo y humedad estaban conectados a internet registrando los datos para su

posterior analisis (Rivas et al., 2017b).

La calibracion del sensor de flujo se realizd mediante el método volumétrico, tomando un
volumen de referencia y asi poder calibrar la programacion para el microcontrolador segun
cada sensor. También para evitar errores en la toma de datos por medio de los sensores de
flujo se tuvo en cuenta la correcta sujecién del sensor al tubo debido a que este puede tener
variaciones segun la inclinacion o las pérdidas de agua por una mala conexién con la tuberia
de agua. La calibracion del sensor de humedad se realiz6 mediante pruebas de ensayo en los
sustratos humedos, para asi determinar el nivel de humedad 6ptimo para las plantas (Rivas
et al., 2017b).

Los dos sensores estaban conectados a un microcontrolador Arduino el cual enviaba los datos
a una base de datos por medio de internet. Los datos fueron tomados cada 5 minutos durante
toda la fase del experimento. Un microcontrolador es un dispositivo electrénico que integra

dentro un encapsulado y un gran nimero de componentes, como resistencias, condensadores,



etc., conectados entre si de forma muy especifica y que tiene la caracteristica de ejecutar de
forma auténoma una serie de instrucciones previamente definidas por el programador (Rivas
et al., 2017b). EI microcontrolador es el componente principal del circuito de procesamiento
y control (Artero, 2016). En Arduino tanto el hardware como el software son de codigo
abierto (Banzi y Shiloh, 2016).

8.2.5 Crecimiento de plantas

La recoleccion del material vegetal se ha hecho un afio después de su implantacién, agosto
de 2017. Hasta entonces el crecimiento de las plantas se ha caracterizado controlando el
nimero de marras que se ha producido en cada prototipo y con cada sustrato, asi como

observando visualmente el desarrollo de las plantas en cada etapa de su crecimiento.

Tras la recoleccion, para la determinacion del contenido de clorofilas totales de la biomasa
se utilizé el método espectrofotométrico propuesto por Hansmann (1973) donde las muestras
de 1g de la parte aérea de las plantas se trituraron y suspendieron en un volumen de 10 ml de
acetona-agua al 85% (v/v) como disolvente extractor de los pigmentos. La clorofila absorbe
la energia solar necesaria para iniciar el ciclo fotosintético de muchas plantas. La principal
propiedad fisicoquimica responsable de este hecho es la elevada absorbancia que presenta la
clorofila en el intervalo de longitudes de onda entre 400 nmy 700 nm. La clorofila A presenta
méaximos de absorcion en 420 nm y 663 nm, mientras que la clorofila B los presenta en 430
nm y 644 nm. La posicion exacta de estos maximos depende del disolvente que se utilice.
Por esto, y debido a la utilizacion de acetona como disolvente, se midio la densidad dptica
del sobrenadante a 663 para la clorofila A y 644 para la clorofila B, comprobando que no

existiera turbidez ni particulas en suspension, como blanco se utiliz6 el propio disolvente.

Para la determinacion de la biomasa y el contenido hidrico se utilizo el método de secado al
horno tomando una muestra de 100 gramos de materia himeda de cada uno de los prototipos
de muros verdes, que se secaron durante 48 horas al horno. Finalizado este periodo se pesd
nuevamente la muestra y se estimé el % de materia seca por diferencia de peso antes y

después de la colocacién en el horno (Samuelsson et al., 2006).

8.2.6 Andlisis estadistico



Para estudiar la influencia del tipo de sustrato en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
se han analizado los datos obtenidos en laboratorio, para cada una de las especies vegetales
y cada uno de los sustratos utilizados realizando un analisis de la varianza (ANOVA) al 5%
de nivel de significacion (a = 0.05). Los datos estudiados fueron sometidos a un analisis
estadistico completamente al azar, utilizando el software estadistico Statistix8®, con el
objetivo de observar si existen diferencias significativas dentro de los sustratos utilizados. El

test de Tukey se utilizd para estudiar la diferencia entre las medias.

8.3 RESULTADOS

Los resultados de caudal medio, i (I/h), para cada una de las presiones que fija la norma P;

(kPa), obtenidos en el ensayo de los emisores del sistema de riego, se muestran en la tabla 1.

Pi (kPa) | qi(I/n)
40 3,8

80 3,9
100 4

120 3,9
140 4

q Total 3,92

Tabla 1. Caudal en funcidén de la presion.

Siguiendo la norma ISO 9261:2004 se ha calculado la desviacion del caudal (ecuacion 1) y

su coeficiente de variacion (ecuacion 2).

Desviacién caudal = =22 100 (1)

dn



C, = %"xlOO )

Donde:
q: Caudal medio de la muestra, en litros por hora.
qn: Caudal nominal, 4 I/h
Sq: Desviacion tipica de los caudales de la muestra, en litros por hora.

Cv: Coeficiente de variacion del caudal.

En nuestro caso resulta una variacion de caudal del 2% y un coeficiente de variacion de
caudal del 2,1 % que cumple con dicha norma, que nos dice que se consideran aceptables si
la desviacidn de caudal no supera £7% del caudal nominal, y el coeficiente de variacion de

caudal tampoco excede del +7%.

También se ha calculado la ecuacién de gasto del gotero para comprobar si cumple con la

condicién de autocompensante:

q = k.p* (3)

Donde:
k: Coeficiente adimensional que depende de la geometria del gotero

x: Exponente hidraulico adimensional



Usando los datos de la Tabla 1, se obtiene un valor de x igual a 0,045, que demuestra su
condicion de autocompensante, y un valor de k igual a 3,75.

Los valores de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados, obtenidos en el

laboratorio, se muestran en la Tabla 2.

) Cascarilla de )
Propiedad Fibra de coco | Mezcla | Sphagnum

arroz

Densidad aparente g/m® | 0,098 0,105 0,108 0,099

Densidad real g/m? 0,61 0,35 0,214 0,48

Porosidad total % 84 70,7 86,2 80,2

Retencion de humedad % | 17 43 36 52

pH 7,245 6,605 7,1 4,2

Conductividad eléctrica 2,7 0,6
0,8 3,6

dS/m*

N% 0,51 0,43 0,74 0,80

PmgL? 3,9 19 13,9 52

K mgL* 108 582 562 19

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados para muros verdes.

La figura 4 muestra la liberacion de agua en los dos sustratos estudiados tomando como
referencia dos prototipos por cada uno de los sustratos estudiados utilizando la misma
cantidad de agua para cada prototipo en la semana del 23/02/2017 hasta el dia 01/03/2017,
puesto que estos dias se reprogramd el sistema de riego para que el sustrato sobrepasara la
capacidad de campo y asi tener el excedente de agua para su analisis. En la grafica se puede

ver como el sustrato de musgo Sphagnum tiene mayor retencidén que el sustrato compuesto



de cascarilla de arroz y fibra de coco. Ello implica que este ultimo puede necesitar ajustes en
el riego, como menor tiempo de riego e intervalos mas cortos entre riegos, para mejorar su

retencion de agua.

Liberacion agua

Litros agua
= 8] N w w
w o wu o wu

—=
o

23/02/2017 24/02/2017 25/02/2017 26/02/2017 27/02/2017 28/02/2017 01/03/2017
Tiempo

Cascarilla de arroz sphagnum

Figura 4. Liberacion de agua de los dos sustratos utilizados en el experimento.

La Figura 5 muestra el tiempo durante el cual cada uno los sustratos liberan el agua retenida
en los modulos de experimentacion de muro verde. En la grafica se puede observar como el
sustrato de musgo Sphagnum libera el agua mas lentamente que el sustrato compuesto de
cascarilla de arroz y fibra de coco y en menor cantidad. Las muestras fueron tomadas del dia

26 de febrero de 2017, a primera hora y en las horas donde existe mayor incidencia solar.

La Figura 6 muestra la homogeneidad del agua contenida en los sustratos tanto en la parte
inferior como en la parte superior, observandose que el sustrato compuesto de cascarilla de
arroz y fibra de coco posee mas homogeneidad en la distribucion del agua en todo el mddulo,
a diferencia de los médulos compuesto de musgo Sphagnum, donde se acumulaba méas agua
en la parte inferior de los prototipos compuestos de este sustrato, estos datos fueron tomados
en los dias correspondientes al 01/02/2017 hasta 12/02/2017.
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Figura 5. Escorrentia en los sustratos compuestos de fibra de coco y arroz en comparacion

con el musgo Sphagnum.
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Figura 6. Homogeneidad de la distribucion del agua en la parte superior e inferior de los

prototipos con los dos sustratos utilizados como medio de crecimiento para muros verdes.

Tanto la Aptenia cordifolia como la Lampranthus spectabilis mostraron que pueden ser
utilizadas en el establecimiento de muros verdes modulares. Las plantas soportaron tanto las
altas temperaturas de la region que llegaron a 50C° en la época de verano y la exposicion
directa al sol como las heladas de invierno. El porcentaje de marras de las plantas
desarrolladas no superé el 10% en cada uno de los sustratos.

Visualmente, en la figura 7 se puede apreciar la clorosis que presentan los sustratos
compuestos de musgo Sphagnum. Esto demuestra que las plantas se adaptaron mejor en el
sustrato compuesto por cascarilla de arroz como se ve en la Figura 8, probablemente a que
estas plantas necesitan una baja cantidad de agua para su éptimo desarrollo. La acumulacion
de agua en la parte inferior de los mddulos compuestos por musgo Sphagnum puede
ocasionar problemas con las raices afectando esto el aspecto visual de los muros verdes.

Figura 7. Desarrollo del material vegetal para muros verdes con sustrato de Sphagnum.



Figura 8. Desarrollo del material vegetal para muros verdes con sustrato de mezcla de
cascarilla de arroz y fibra de coco.

Respecto a la calidad del material vegetal (Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis)
plantados en los dos diferentes tipos de sustratos, en la figura 9 se muestra el efecto de los
mismos sobre la biomasa, el contenido hidrico absoluto y la suma de las clorofilas Ay B en
las plantas. Segun el test Tukey de comparaciones multiples, p = 0.05, (Egea et al., 2014), no
existen diferencias estadisticamente significativas en el caso de la biomasa y del contenido

hidrico absoluto (ver figura9 ay b).
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Figura 9. Efecto de los dos sustratos en las plantas sobre la biomasa (A), el contenido
hidrico absoluto (B) y la suma de las clorofilas A&B (C).

En el caso de la suma de clorofilas, aparecen en cambio diferencias segun el medio de
crecimiento. Existe una disminucion en el contenido de clorofila del material vegetal
plantado en el sustrato del musgo Sphagnum con respecto al material vegetal plantado en los
sustratos de fibra de coco mezclado con cascarilla de arroz. El analisis estadistico reveld
diferencias significativas entre el uso de los dos sustratos manifestando una mayor cantidad
de clorofila en las plantas establecidas en el sustrato de fibra de coco mezclado con cascarilla

de arroz, haciendo de este Ultimo una alternativa viable como sustrato para muros verdes.
8.4 DISCUSION

Por la influencia de la gravedad, la mayor parte de agua se acumula en la base de los
prototipos de muro verde, donde se llenan los espacios porosos, reduciendo la disponibilidad
de aire para las raices. La mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz que es un material
que posee una fuerte capilaridad, proporciond unas condiciones de humedad mas uniformes
para las raices de la parte inferior del prototipo. Este sustrato es capaz de aumentar la

aireacion en la base del sustrato y reducir el secamiento de la superficie cerca al fieltro de los



prototipos de muro verde, por esto la gestion de la humedad superficial del mismo es mucho
mas facil ya que el material tiene la capacidad de extraer la humedad del sustrato en la parte

mas profunda para reemplazar las pérdidas por evaporacion

El sustrato compuesto por fibra de coco y cascarilla de arroz es un material elstico con una
estabilidad fisica excepcional con respecto al musgo Sphagnum. En este contexto, la
estabilidad fisica se refiere a la capacidad del sustrato para proporcionar aire y humedad a las
raices de las plantas. Un problema que se encontré sobre el musgo Sphagnum fue que sus
propiedades fisicas cambiaban considerablemente con el contenido de humedad, cuando
estaba muy humedo, tendia a colapsarse, disminuyendo el aire disponible y cuando esta seco,
se contrae dejando espacios en los prototipos, en comparacidn con el sustrato compuesto por
fibra de coco y cascarilla de arroz que no cambia mucho cuando se moja 0 se encoge
excesivamente cuando se seca. También tuvo una buena estabilidad fisica a lo largo del

experimento, esto asegura que la salud de las plantas no se perjudicara con el tiempo.

El hecho de que el contenido de clorofila en las plantas del sustrato mezclado de fibra de
coco y cascarilla de arroz sea significativamente superior al encontrado en el musgo
Sphagnum, podria deberse, entre otros factores, a que la mezcla de fibra de coco y cascarilla
de arroz permitiria una adecuada disponibilidad de nutrientes, entre los que se podrian
encontrar el nitrogeno y el magnesio, que son componentes fundamentales de la molécula de

clorofila.
8.5 CONCLUSIONES

El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré mayor homogeneidad en
la distribucion del agua de riego que el musgo Sphagnum, aunque tuvo poca retencion de

agua en comparacion con el sustrato compuesto de musgo Sphagnum.

El material vegetal tuvo un dptimo desarrollo en los dos tipos de sustratos analizados. Las
especies Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis analizadas en este trabajo que fueron
plantadas en el sustrato a base de fibra de coco y cascarilla de arroz, igualan en calidad visual
y porcentaje de marras a las plantas desarrolladas en sustratos a base de musgo Sphagnum.

Los resultados obtenidos demostraron que el medio de crecimiento de arroz mezclado con



fibra de coco puede ser utilizado con éxito en la implementacion como medio de cultivo en

muros verdes.

Se encontr6 una mayor concentracion de clorofila en el material vegetal plantado en el
sustrato alternativo de fibra de coco mezclado con cascarilla de arroz con respecto al material
vegetal plantado en el musgo Sphagnum. En cuanto a los analisis de biomasa y contenido
hidrico no se encontraron diferencias significativas entre el uso de los diferentes sustratos

utilizados es este experimento.
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DISCUSION

Capitulo 1.
THE EFFECT OF GREEN WALLS ON BUILDINGS

Existe un potencial importante en la reduccion de las temperaturas urbanas con la
implementacion de muros verdes en los edificios. Se puede concluir que cuanto mas célido
y seco es el clima, mayor es el efecto de los muros verdes en las temperaturas del edificio.
Sin embargo, se ha sefialado que también los climas humedos pueden beneficiarse con los

muros verdes.

Los muros verdes establecidos en el edificio han demostrado su potencial para mejorar la
calidad del aire y reducir la temperatura de la superficie en el entorno construido. Sin
embargo, los cambios de temperatura, ruido y la mejora de la calidad del aire, son

significativos segun el area que ocupan los muros verdes en la edificacion.

Capitulo 2.

USE OF THE RICE HUSK AS AN ALTERNATIVE SUBSTRATE FOR GROWING
MEDIA ON GREEN WALLS DRIP IRRIGATION

La Lavandula stoechas no sobrevivio al segundo mes del experimento en todos los
prototipos. Teniendo en cuenta que la temporada de plantio fue en mayo de 2016, donde las
caracteristicas climaticas fueron normales, aumentando la temperatura considerablemente en
los proximos meses del experimento, es posible decir que esta especie no es adecuada para
muros verdes en condiciones de exposicidn directa al sol y el plantio en verano, aunque en
la literatura (Avila, 2004), posea las mismas necesidad hidricas de la lampranthus spectabilis

y sea recomendada para la elaboracién de jardines convencionales en la zona de Andalucia.

Se debe tener en cuenta que la plantacion se realiz6 en verano y que esto puede tener

consecuencias en el desarrollo de las plantas, debido o las temperaturas extremas de la region,



desfavoreciendo el desarrollo del material vegetal como en este caso la lavandula stoechas
la cual no sobrevivio al trasplante al jardin vertical y a la exposicion directa al sol.

Por otro lado, el andlisis de datos en cuanto al lampranthus spectabilis ha demostrado
resultados interesantes en lo que respecta a su tasa de crecimiento, a pesar de que se
observaron diferencias en crecimiento en los diferentes sustratos, estas no eran significativas

como también fue demostrado en los experimentos realizados por Genevini; (1997).

En cuanto a los reconocimientos de la calidad del material vegetal, se observé un inicio de
clorosis en la parte inferior de cada prototipo lo que se definié como la principal patologia
debida quizés a la posicion vertical donde en la parte inferior se acumularia mas agua que en
la parte superior. También se encontr6 al evaluar la instalacion, que la lana de roca puede ser
considerada el sustrato menos viable, en particular por su poca maleabilidad y dificultad para
su instalacion en los prototipos de muro verde utilizados en el experimento en contraste con

los estudios realizados por Abad et al., (2001) el cual no la utiliza sobre espacios verticales.

Capitulo 3.

LOW-COST MICROCONTROLLERS AND MICROPROCESSORS TO
ENVIRONMENT CONTROL IN GREEN WALL. APPLICATION TO SMART DRIP
IRRIGATION SYSTEM

En el experimento se observo la evolucion de las lecturas tomadas durante varios dias
consecutivos por los sensores de temperatura y humedad relativa del aire, humedad del suelo
y precipitacion. Se demostrd que los datos se corresponden con las respuestas esperadas de
los sensores, es decir, valores maximos de humedad del aire en horas en las que la
temperatura alcanza sus minimos, lecturas maximas de luz a medio dia, asi como las
fluctuaciones de la humedad del sustrato en respuesta a los riegos realizados coincidiendo
con los resultados de Sathiesh et al (2016).

Se intent6 mantener la humedad de los sustratos alrededor de un determinado valor para que
las plantas en ellos desarrolladas pudieran crecer sin problemas. En el caso del sustrato

formado por fibra de coco y cascarilla de arroz, material mas drenante, se mantuvieron los



valores en el intervalo 500-600 mV, en tanto que para el sphagnum, material con mayor
capacidad de retencion de agua, el intervalo usado fue 370-450 mV. Lo anterior se comprobo
tras un suceso de lluvia ya que hubo una mayor escorrentia en los sustratos formados por

fibra de coco y cascarilla de arroz.

La principal contribucion de este trabajo ha sido usar diferentes tipos de sensores para
controlar un sistema de riego automatico. Mientras que otros autores (Oates et al., 2017;
Bajer and Krejcar, 2015) han usado Unicamente sensores de humedad del suelo, en nuestro
caso también se usaron un sensor de lluvia para el riego, asi como el almacenamiento de los
datos en un micrprocesador. También, en tanto que otros autores (Groener et al., 2015; Fisher,
2012; Bajer and Krejcar, 2015; Bitella et al., 2014) han usado almacenamiento en tarjetas SD
o directamente los han volcado a paginas web, en nuestro caso se uso nuestro propio sistema
de almacenamiento como un sistema de manejo de base de datos relacional MYSQL, para
tener un mejor y mayor almacenamiento de datos para su posterior analisis. También el
proyecto usa una web facil de entender por el usuario que grafica los datos en tiempo real.
Finalmente, el sistema se aplico en muro verdes que es un sistema de dificil acceso a causa

de su localizacién, dando un nuevo uso a un sistema de sensores de bajo coste.

Capitulo 4.

MEJORA EN LA RETENCION Y DISTRIBUCION DE AGUA EN MUROS VERDES
USANDO MATERIALES ALTERNATIVOS COMO MEDIO DE CRECIMIENTO

Por la influencia de la gravedad, la mayor parte de agua se acumula en la base de los
prototipos de muro verde, donde se llenan los espacios porosos, reduciendo la disponibilidad
de aire para las raices. La mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz que es un material
que posee una fuerte capilaridad, proporciond unas condiciones de humedad mas uniformes
para las raices de la parte inferior del prototipo. Este sustrato es capaz de aumentar la
aireacion en la base del sustrato y reducir el secamiento de la superficie cerca al fieltro de los
prototipos de muro verde, por esto la gestion de la humedad superficial del mismo es mucho
mas facil ya que el material tiene la capacidad de extraer la humedad del sustrato en la parte

mas profunda para reemplazar las pérdidas por evaporacion



El sustrato compuesto por fibra de coco y cascarilla de arroz es un material elstico con una
estabilidad fisica excepcional con respecto al musgo Sphagnum. En este contexto, la
estabilidad fisica se refiere a la capacidad del sustrato para proporcionar aire y humedad a las
raices de las plantas. Un problema que se encontré sobre el musgo Sphagnum fue que sus
propiedades fisicas cambiaban considerablemente con el contenido de humedad, cuando
estaba muy humedo, tendia a colapsarse, disminuyendo el aire disponible y cuando esta seco,
se contrae dejando espacios en los prototipos, en comparacidn con el sustrato compuesto por
fibra de coco y cascarilla de arroz que no cambia mucho cuando se moja o0 se encoge
excesivamente cuando se seca. También tuvo una buena estabilidad fisica a lo largo del

experimento, esto asegura que la salud de las plantas no se perjudicaréa con el tiempo.

El hecho de que el contenido de clorofila en las plantas del sustrato mezclado de fibra de
coco y cascarilla de arroz sea significativamente superior al encontrado en el musgo
Sphagnum, podria deberse, entre otros factores, a que la mezcla de fibra de coco y cascarilla
de arroz permitiria una adecuada disponibilidad de nutrientes, entre los que se podrian
encontrar el nitrogeno y el magnesio, que son componentes fundamentales de la molécula de

clorofila.
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CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en la presente memoria de Tesis Doctoral no solo demuestran la
efectividad de los muros verdes para el aumento de areas verdes que ayudan a mitigar los
efectos adversos del cambio climético en las ciudades, sino que también ofrecen directrices
para el uso de materiales alternativos que pueden encontrarse en la region de Andalucia tanto
para los sistemas de crecimiento como para el control de los sistemas de riego.

Pero sus cualidades no sdlo quedan restringidas a los muros verdes, sino que también pueden
ser usadas tanto en sistemas de horticultura como en cultivos convencionales y otros tipos de

naturaleza urbana.

Estas conclusiones generales se sustentan en las siguientes conclusiones particulares:

Capitulo 1.

THE EFFECT OF GREEN WALLS ON BUILDINGS

l. Atendiendo a estas premisas se obtiene una herramienta eficaz para luchar contra
la perdida de areas verdes con el uso de materiales alternativos para la
construccion de muros verdes y que aporta importantes beneficios sociales y
ambientales de forma globalizada.

I. La instalacidn de sistemas de muros verdes para el bloqueo de la radiacion solar
extrema y el uso de plantas naturales con efectos de refrigeracion basados en la
evaporacion y la transpiracion puede reducir la temperatura notablemente.

. Los efectos de enfriamiento de los sistemas de muros verdes reducen la demanda
de energia de enfriamiento y causan una eficiencia energética en edificios, que es
la habilidad del edificio para operar y funcionar con un consumo minimo de
energia. Estas habilidades de los sistemas de muros verdes ofrecen numerosos
beneficios ambientales y econdmicos.

IV.  Es necesario sensibilizar al publico sobre la aplicacion y los beneficios de los

muros verdes en los edificios. La falta de informacion disponible sobre los



beneficios econdmicos y ambientales es la razon por la que los propietarios y los
inversores no solicitan la implementacion de sistemas de muros verdes debido al
desembolso inicial, a pesar de que su instalacion es relativamente barata y ofrece

numerosas ventajas posteriores.

Capitulo 2.

USE OF THE RICE HUSK AS AN ALTERNATIVE SUBSTRATE FOR GROWING
MEDIA ON GREEN WALLS DRIP IRRIGATION

Materiales como la cascarilla de arroz y la fibra de coco que son productos
residuales, son sustitutivos aceptables para los sustratos comercializados
convencionalmente para el cultivo de plantas de muros verdes, debido a que los
sustratos normalmente utilizados tienen un mayor coste por su escasez en la zona
de Andalucia.

Debe hacerse siempre un riguroso analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los substratos de origen de subproductos agricolas antes de utilizarse para
medio de crecimiento lo que resulta indispensable para asegurar su utilidad y
desempefio en la construccion de muros verdes.

La finalidad de los sustratos alternativos como medio de crecimiento debe ser
producir una planta de calidad, reduciendo los costes de produccion, ademas de
una facil obtencion y eliminacion del sustrato, una vez utilizado, para no provocar

un impacto negativo sobre el medio ambiente.

Capitulo 3.

LOW-COST MICROCONTROLLERS AND MICROPROCESSORS TO
ENVIRONMENT CONTROL IN GREEN WALL. APPLICATION TO SMART DRIP
IRRIGATION SYSTEM

El sistema Arduino se adapto a las necesidades del proyecto, lo que permitio un
monitoreo continuo de los pardmetros ambientales como temperatura, humedad
relativa, horas de luz solar, humedad del suelo y flujo de agua para asegurar unas

optimas condiciones del muro verde.



El uso de microcontroladores y microprocesadores de bajo costo puede aplicarse
a diferentes sistemas de control ambiental, siendo el riego de precisién uno de los
mas importantes, ya que mejora la gestion de los recursos hidricos en areas con
escasez de agua.

Elegir equipos de bajo coste, no significa reducir el coste de las mediciones en si,
sino mas bien significa que se puede lograr una mayor densidad de datos por el
mismo valor que un sensor de alta calidad, y de esta forma la variabilidad espacio
temporal del desarrollo y los procesos del muro verde o de otros cultivos se
pueden cubrir mejor.

El manejo del riego es un ejemplo de la aplicacion de la tecnologia low-cost a
muros verdes, sin embargo, el manejo se puede modificar en funcion de las
condiciones climaticas o las necesidades de las especies vegetales instaladas en

ellos.

Capitulo 4.

MEJORA EN LA RETENCION Y DISTRIBUCION DE AGUA EN MUROS VERDES
USANDO MATERIALES ALTERNATIVOS COMO MEDIO DE CRECIMIENTO

El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco posee una mayor
homogeneidad en la distribucion del agua de riego que el sustrato convencional
compuesto de musgo Sphagnum, aungue tuvo poca retencion de agua.

Las especies Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis plantadas en el
sustrato a base de fibra de coco y cascarilla de arroz, igualan en calidad visual y
porcentaje de marras a las plantas desarrolladas en sustratos a base de musgo
Sphagnum.

Se encontrd una mayor concentracion de clorofila en el material vegetal plantado
en el sustrato alternativo de fibra de coco mezclado con cascarilla de arroz con
respecto al material vegetal plantado en el musgo Sphagnum.

Los resultados obtenidos demostraron que el medio de crecimiento de arroz
mezclado con fibra de coco puede ser utilizado con éxito como medio de cultivo

en muros verdes.
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12 ANEXOS



Anexo 1 Programacion en IDE Arduino

#include <SP1.h>

#include <Ethernet.h>

#include <ThingSpeak.h>

#include <DHT.h>

#include "DHT.h" //cargamos la libreria DHT

#define DHTPIN 2 // El pin al que se conecta el sensor DHT22

#define DHTTYPE DHT22 // Definimos el tipo de sensor DHT22 0 DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Se inicia una variable que sera usada por Arduino para
comunicarse con el sensor

/I Pin de lectura para el sensor de flujo

#define FLOWSENSORPINL1 3

#define FLOWSENSORPIN2 5

/I Protocolo conexion a internet,

String apiKey = "1YOQTO045PUULVEIF";

const char* server = "api.thingspeak.com";

const char* serverPi = "172.21.146.27";

byte mac[]={0x90,0xA2,0xDA,0x0D,0xE4,0x6B}; //MAC
IPAddress myDns(150,214,110,3);//dns

IPAddress ip(192,168,128,216); //IP

/I Pulsos sensor de flujo!
volatile uint16_t pulses = 0;
volatile uint16_t pulses2 = 0;
/I Rastrea el estado del pin del pulso
volatile uint8_t lastflowpinstate;
volatile uint8_t lastflowpinstate2;
/I Se mantiene el tiempo entre pulsos
volatile uint32_t lastflowratetimer = 0;
volatile uint32_t lastflowratetimer2 = 0;
/l'y se usa para calcular un caudal
volatile float flowrate;
volatile float flowrate2;
/I jLa interrupcién se llama una vez por milisegundo, se buscan pulsos del sensor!
SIGNAL(TIMERO_COMPA vect) {
uint8_t x = digitalRead(FLOWSENSORPIN1);
if (x == lastflowpinstate) {
lastflowratetimer++;
return; // No cambia nada!

}
if (x == HIGH) {



// transicion de low para high
pulses++;
}
lastflowpinstate = x;
flowrate = 1000.0;
flowrate /= lastflowratetimer; // en hertz
lastflowratetimer = 0;
}
SIGNAL(TIMER1_COMPA vect) {
uint8_t x = digitalRead(FLOWSENSORPIN2);
if (x == lastflowpinstate?) {
lastflowratetimer2++;
return; // No cambia nada!
}
if (x ==HIGH) {
// transicion de low para high
pulses2++;
}
lastflowpinstate? = X;
flowrate2 = 1000.0;
flowrate2 /= lastflowratetimer2; // en hertz
lastflowratetimer2 = 0;
}
void uselnterrupt(boolean v) {
if (v) {
/I Timer0 ya se usa en millis () - interrumpimos en alguna parte del medio y llamar a la funcion
"Compar A" que se mostro arriba

OCROA = OxAF,
TIMSKO |= _BV(OCIEOQA);
}else {

/I no se llama de nuevo la funcion COMPA
TIMSKO &=~ BV(OCIEQA);

}
}
void uselnterrupt2(boolean w) {
if (w) {
/I Timer0 ya se usa en millis () - interrumpimos en alguna parte del medio y llamar a la funcion
"Compar A" que se mostro arriba

OCROA = OxAF;
TIMSK1 |= _BV(OCIEOQA);
}else {

/I no se llama de nuevo la funcion COMPA
TIMSK1 &=~ BV(OCIEOQA);



¥
¥

EthernetClient client;

void setup() {

Ethernet.begin(mac, ip, myDns);

delay(10);

Serial.begin(9600);

pinMode(AO, INPUT); // Sensor de humedad del suelo 1
pinMode(Al, INPUT); // Sensor de humedad del suelo 2
pinMode(A2, INPUT); // Sensor de humedad del suelo 3
pinMode(A3, INPUT); // Sensor de humedad del suelo 4
pinMode(A4, INPUT); // Sensor de lluvia

pinMode(A5, INPUT); // fotorresistencia

dht.begin();

pinMode(FLOWSENSORPINL, INPUT);
digitalWrite(FLOWSENSORPIN1, HIGH);
lastflowpinstate = digitalRead(FLOWSENSORPIN1);
uselnterrupt(true);

pinMode(FLOWSENSORPIN2, INPUT);
digitalWrite(FLOWSENSORPIN2, HIGH);
lastflowpinstate = digitalRead(FLOWSENSORPIN2);
uselnterrupt2(true);

¥

void loop() {

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

if (isnan(h) || isnan(t)) {

Serial.printIn("Falla al leer el sensor DHT22!");
return;

}else {

Serial.print("Humedad: ");

Serial.print(h);

Serial.print(" %\t");
Serial.print("Temperatura: ");

Serial.print(t);

Serial.printIn(" *C");

}

int s = analogRead(A0); //sensor de humedad
Serial.print(s); Serial.print(" - ");

if(s >= 1000) {

Serial.printIn("Sustrato Totalmente seco”);



}
if(s < 1000 && s >= 600) {

Serial.printIn("Sustrato seco");

}

if(s < 600 && s >=370) {
Serial.printIn("Sustrato Humedo");

}

if(s <370) {

Serial.printIn("Sustrato muy Humedo");

}

int u = analogRead(A1l); // sensor de humedad
Serial.print(u); Serial.print(" - ");

if(u >=1000) {

Serial.printIn("Sustrato Totalmente seco");
}

if(u < 1000 && u >=600) {
Serial.printIn("Sustrato seco™);

}

if(u < 600 && u>=370) {
Serial.printIn("Sustrato Humedo");

}

if(u < 370) {

Serial.printIn("Sustrato muy Humedo™);

}

int q = analogRead(A2); // sensor de humedad
Serial.print(q); Serial.print(" - );

if(g >= 1000) {

Serial.printIn("Sustrato Totalmente seco");
}

if(q < 1000 && g >=600) {
Serial.printIn("Sustrato seco");

}

if(q < 600 && q >=370) {
Serial.printIn("Sustrato Humedo");

}

if(g < 370) {

Serial.printIn("Sustrato muy Humedo™);

}

int w = analogRead(A3); // sensor de humedad
Serial.print(w); Serial.print(*\n");

if(w >=1000) {

Serial.printIn("Sustrato Totalmente seco");

¥



if(w < 1000 && w >= 600) {
Serial.printIn("Sustrato seco");

}

if(w < 600 && w >=370) {
Serial.printIn("Sustrato Humedo");

}

if(w < 370) {

Serial.printIn(""Sustrato muy Humedo");

}

int sensorValue = analogRead(A4); // sensor de lluvia
Serial.print(sensorValue); Serial.print("\n");
if(sensorValue >= 800) {

Serial.printIn("No llueve - Regar");

}

if(sensorValue < 800 && sensorValue >= 600) {
Serial.printIn("Poca lluvia - Regar");

}

if(sensorValue < 600 && sensorValue >= 300) {
Serial.printIn("Mucha lluvia - No Regar");

}

if(sensorValue < 300) {
Serial.printIn("Tormenta - No Regar");

}

int luz = analogRead(Ab); //take a sample
Serial.print(luz); Serial.print(" - ");

if(luz >=200) {

Serial.printIn("mucha luz");

}

if(luz < 200 && luz >=10) {
Serial.printIn("luz");

}

if(luz < 10) {

Serial.printIn("oscuro");

}

float liters = pulses;

liters /= 14;

liters /= 60.0;

float liters2 = pulses2;

liters2 /= 14;

liters2 /= 60.0;

Serial.print(liters); Serial.printin("L Sensor de flujo 1');Serial.print("\n");
Serial.print(liters2); Serial.printIn("L Sensor de flujo 2");Serial.print("\n\n");



/I Envio de datos a thingspeak

if (client.connect(server,80)) { // "184.106.153.149" or api.thingspeak.com
String postStr = apiKey;

postStr +="&field1=";

postStr += String(t);

postStr +="&field2=";

postStr += String(h);
postStr +="&field3=";
postStr += String(s);
postStr +="&field4=";

postStr += String(u);

postStr +="&field5=";

postStr += String(q);

postStr +="&field6=";

postStr += String(w);

postStr +="&field9=";

postStr += String(sensorValue);
postStr +="&field7=";

postStr += String(liters);
postStr +="&field8=";

postStr += String(liters2);
postStr +="\r\n\r\n";

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n™);

client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");

client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr);

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(t);

Serial.print(" Humedad grados celsius: ");
Serial.print(h);

Serial.printIn("% enviado a Thingspeak");
Serial.print("Humedad suelo 1: ");
Serial.print(s);

Serial.print(" Humedad suelo 2: ");
Serial.print(u);

Serial.printIn(* enviado a Thingspeak");



Serial.print("Humedad suelo 3: ");
Serial.print(q);

Serial.print(" Humedad suelo 4: ™);
Serial.print(w);

Serial.printIn(" enviado a Thingspeak");
Serial.print(" Lluvia: ");
Serial.print(sensorValue);
Serial.printIn(" enviado a Thingspeak");
Serial.print("luz: ");

Serial.print(luz);

Serial.print("Sensor de flujo 1: ");
Serial.print(liters);

Serial.print(" Sensor de flujo 2: ™);
Serial.print(liters2);

Serial.printIn(" enviado a Thingspeak");

}
client.stop();

/I ENVIO A RASPBERRY

// Proceso de envio de muestras al servidor
Serial.printIn("Connecting RaspBerry \n\n");
if (client.connect(serverPi, 80)>0) { // Conexion con el servidor
client.print("GET /iot.php?valor="); // Enviamos los datos por GET
client.print(t);

client.print("&valor2=");

client.print(h);

client.print("&valor3=");

client.print(s);

client.print("&valor4=");

client.print(u);

client.print("&valor5=");

client.print(q);

client.print("&valor6=");

client.print(w);

client.print("&valor7=");
client.print(sensorValue);
client.print("&valor8=");

client.print(luz);

client.print("&valor9=");

client.print(liters);
client.print("&valor10=");
client.print(liters2);



client.printin(* HTTP/1.0");

client.printIn("User-Agent: Arduino 1.0");
client.printin();

Serial.printIn("Conectado Insertando datos RaspBerry");

} else {

Serial.printin("Fallo en la conexion RaspBerry");
}

if (Iclient.connected()) {
Serial.printIn("Disconnected!");

¥

client.stop();

/*******************************************************/

Serial.println("Waiting...");
/I thingspeak necesita minimo 15 sec delay entre los envios
delay(300000);

¥



Anexo 2 Archivos en PHP

Archivo config.php
<?php
/I config.php
/I Credenciales
$dbhost = "localhost";
$dbuser = "user";
$dbpass = "pass";
$dbname = "sensores";
/I Conexion con la base de datos
$con = mysgli_connect($dbhost, $dbuser, $dbpass, $dbname);
7>

Archivo iot.php
/I iot.php
/I Importamos la configuracion
require("'config.php");
/I Leemos los valores que nos llegan por GET
$valor = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor');
$valor2 = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor21);
$valor3 = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor31);
$valord = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor4');
$valor5 = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor5');
$valor6 = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor6');
$valor7 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['valor71);
$valor8 = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor81);
$valor9 = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['valor91);
$valor10 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['valor101);
// Esta es la instruccion para insertar los valores
$query = "INSERT INTO
valores(valor,valor2,valor3,valor4,valor5,valor6,valor7,valor8,valor9,valor10)

// Ejecutamos la instruccion
mysqli_query($con, $query);
mysqli_close($con);

2>



Anexo 3 Calibracion pulsos sensor de flujo

volatile int pulsos; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una interrupcion debe
ser volatile

#define sensorDeFlujo 2

void flujo () // Funcion de interrupcion

{

pulsos++; // Simplemente sumar el numero de pulsos
}

void setup()

{

pinMode(sensorDeFlujo, INPUT);
Serial.begin(9600);
attachlnterrupt(0, flujo, RISING);
interrupts();

}

void loop ()

{

Serial.print("Pulsos: ");
Serial.printin(pulsos);

}



