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Resumen: Los Jardines Verticales son un sistema de enverdecimiento de paredes y muros tanto
en el exterior como en el interior de edificios. En este tiltimo caso se requiere de un sistema de
iluminacion artificial para asegurar un desarrollo correcto de la vegetacion. El objetivo de este
trabajo es analizar el efecto de tres luminarias LED comerciales en la iluminacion de jardines
verticales interiores en términos de calidad visual y correcto desarrollo de las plantas. Las
luminarias testadas se diferencian en la potencia y tipo de luz. Los resultados obtenidos
muestran que las tres luminarias son aptas en el desarrollo de las plantas, pero la luminaria de
luz rojo/azul (tipo C) presentd en general un menor crecimiento en las plantas, menos cobertura
del jardin y daba una apariencia poco natural a las plantas debido a la mezcla de rojos y azules.
En relacién al consumo de agua, fue un 30% superior en el caso de la luminaria de luz blanca de
mayor potencia (tipo A) en referencia a las otras dos.
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1. Introduccion

Los Jardines Verticales son un sistema de enverdecimiento de paredes y muros que se esta
popularizando debido a sus multiples beneficios sociales y ambientales. Permiten la disposicion
de plantas en el plano vertical, de modo que se pueden cubrir fachadas, pero también pueden
instalarse en el interior de edificios. En este tiltimo caso, en la mayoria de las ocasiones se requiere
de un sistema de iluminacién artificial para asegurar un desarrollo correcto de la vegetacion,
garantizando a la vez una calidad visual adecuada.

Una iluminacién artificial adecuada para el crecimiento de plantas en interiores debe
equilibrar la calidad, la intensidad, el fotoperiodo y el ciclo dia / noche [1,2]. La calidad de la luz
se refiere a la composicidn espectral de la fuente de luz. Las longitudes de onda que son efectivas
para la fotosintesis de las plantas, denominadas radiacién fotosintéticamente activa (PAR), estan
en la longitud de onda visible (aproximadamente de 400 a 700 nm). Dentro de este rango
espectral, las luces azules (pico de absorcion a 430 nm) y rojas (pico de absorcion a 662 nm) son
las mas relevantes para la fotosintesis, ya que representan las principales longitudes de onda
absorbidas por el pigmento de clorofila [3]. El control de las cualidades espectrales de la
iluminacion aplicada mediante combinaciones de varias fuentes de luz con emisiones en distintas
longitudes de onda permite un mejor crecimiento [2]. La intensidad de la luz se refiere a la
cantidad total de luz que reciben las plantas y disminuye con la distancia a la fuente. Los
requisitos de luz para la supervivencia y el crecimiento varian entre las especies [4]. Algunas son
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capaces de crecer con bajas intensidades de luz (especies tolerantes a la sombra que crecen
frecuentemente como plantas de interior), mientras que otras requieren irradiaciones mas altas y
con frecuencia se cultivan al aire libre (o0 en interiores con fuentes de luz artificial de alta
intensidad). El fotoperiodo también es un factor importante para el crecimiento de las plantas, ya
que influye en varios procesos de desarrollo, como la floracion [5,6].

Las tecnologias de iluminacion artificial se han empleado para cultivar plantas con diversos
grados de éxito. Las lJamparas mas comtinmente utilizadas han sido hasta hace poco las lamparas
incandescentes, fluorescentes y de descarga de alta intensidad (como haluro metalico o sodio a
alta presién). No obstante, en la actualidad se estan introduciendo los diodos emisores de luz
(LED) gracias a su considerable bajada de precio, que antes resultaba una barrera para su uso.

De este modo, el uso de LEDs como sistema de iluminacién para el crecimiento plantas se
esta expandiendo, aunque esta tecnologia auin estd evolucionando [7]. Las principales ventajas de
las lamparas LED son su larga vida ttil, su bajo calor radiante, su capacidad de emitir en una
composicion espectral controlada y el ajuste de la intensidad de la luz [8]. Los LED emiten en un
espectro muy estrecho (20-40 nm) que, si coincide con el rango de absorcién maxima de clorofila,
aumenta la eficiencia de uso de energia, ya que la mayoria de la luz emitida se usaria para la
fotosintesis. Sin embargo, las luces de crecimiento LED (es decir, que emiten en las regiones azul
y roja) no se recomiendan para las plantas ornamentales cuyo propdsito es en gran medida
estético (como es el caso de los jardines verticales interiores), porque dan a las plantas un aspecto
poco natural cuando la luz esta encendida. Precisamente este aspecto se corrige con la aparicion
de luminarias LED comerciales de luz blanca.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el efecto de tres luminarias LED comerciales
en la iluminacién de jardines verticales interiores en términos de calidad visual y correcto
desarrollo de las plantas.

2. Materiales y métodos

2.1. Disetio experimental y descripcion de los médulos de jardineria vertical

Los ensayos se realizaron desde mediados de mayo a finales de julio de 2018 (67 dias en total)
en el Laboratorio de Naturacion Urbana de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos
(ETSIA) de la Universidad de Sevilla, que se haya en un sétano sin iluminacion natural.

Se han testado tres luminarias (ver apartado 2.2.) situadas por encima de cada uno de los
mddulos de jardin vertical, con una separacion de 1 m. Para evitar la influencia del resto de
luminarias se dispusieron unas laminas pldsticas opacas de 1.5 m de ancho entre unas y otras, de
modo que cada lampara iluminara exclusivamente un médulo de jardin vertical. Se proporcion6
un fotoperiodo constante de 12 horas por dia durante el transcurso del ensayo.

Para los ensayos se han utilizado tres modulos de jardineria vertical (Fytotextile®, Terapia
Urbana S.L.) de 72 cm x 73 cm, compuestos por una cuadricula de veinticinco bolsillos (5 lineas y 5
columnas) donde se insertan las plantas. Cada modulo Fytotextile® cuenta con un sistema de riego
por recirculacién con una tuberia vertical de PE de 16 mm de didmetro conectada a una bomba de
agua compacta sumergida (CompactON 1000 15W, Eheim, Alemania). A su vez, la tuberia de PE
estaba unida a una de PVC con perforaciones cada 30 mm dispuesta en horizontal en la parte
superior de cada mddulo, por la cual se realizaba el aporte de agua. Un depdsito de agua colocado
en la parte inferior de cada mddulo recogia el agua sobrante que se utilizaba de nuevo para regar.
Se realizaron dos riegos al dia de tres minutos cada uno, de forma que los médulos recibieran una
cantidad de agua adecuada para que no resultara un factor limitante en el desarrollo de la
vegetacion.
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2.2. Luminarias testadas

Se testaron dos sistemas de iluminaciéon LED comerciales de luz blanca: Aster (Ignia Green) y
Carso CMH Superflood (Lledd). Por otro lado, se compararon con una ldmpara LED especifica para
crecimiento de plantas que combinaba LEDs azules y rojos: CF-UTO1 (CF GROW). Las
caracteristicas de las lamparas pueden verse en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las luminarias utilizadas

Modelo Médulo c‘ie jardin Potencia (W) Tipo luz
vertical
Aster A 40 Blanca
Carso B 35 Blanca
CF-UTO1 C 100 Azul/roja

2.3. Especies utilizadas

En cada mddulo, se utilizaron trece plantas, insertadas en bolsillos alternos (figura 1). La
distribucidn de las plantas se organizo para tener una cobertura satisfactoria y un desarrollo de
plantas efectivo. Asi, al comienzo del experimento, se plantaron siete unidades de Soleirolia
soleirolii (Lagrimas de Angel) y seis de Spathiphyllum wallisii (Espatifilo). Cada planta tenia un
tamafo similar para la comparacién de los resultados y se introdujeron en los bolsillos con el
sustrato que traian originalmente de vivero.

Figura 1. Disposicién de las plantas en los modulos (A, B y C de izquierda a derecha) tras la
plantacion inicial.

2.4. Medidas realizadas

Para evaluar el desarrollo de las plantas se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:
numero de flores y area foliar (en S. wallisii), cobertura foliar, indice de Diferencia Normalizada de
Vegetacién (NDVI), contenido relativo de clorofila (SPAD) y peso fresco y seco de la parte aérea y
de las raices. El NDVI se obtuvo con un medidor portatil (Trimble GreenSeeker), el area foliar
mediante un LI-3100C Area Meter (LI-COR, Inc., Nebraska, Estados Unidos) y el SPAD por medio
de un SPAD 502 Plus Chlorophyll Meter (Konica Minolta Optics, Inc., Japon). Para el peso fresco,
en cada planta, se separo la parte aérea de la radicular y se realizaron pesadas mediante una bascula
de precision. Posteriormente, las muestras se secaron en un horno a 70 °C durante 72 horas y se
volvieron a pesar para obtener el peso seco.

Ademas se midid el consumo de agua registrando los aportes de agua cada vez que se
rellenaban los depositos. Igualmente, se monitorizé el pH y la CE del agua en cada uno de los
modulos a lo largo del ensayo.
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3. Resultados y discusion

El consumo de agua fue similar para los tres mddulos, siendo los valores medios 1.36, 1.00 y
1.07 L m2 d-! (para los modulos A, By C, respectivamente).

En la figura 2 se muestra el estado de cobertura al final del ensayo. Como se puede apreciar,
la cobertura es sensiblemente mejor en el mdédulo B, mostrando el A un grado intermedio y algo
mas escasa en el C.

Figura 2. Cobertura final en los médulos (A, B y C de izquierda a derecha).

En relacion al namero de flores del S. wallisii, en la figura 3 se muestra la evolucion para cada
uno de los médulos del ntimero total de flores blancas y verdes. Destaca el mdédulo B tanto en
numero de flores blancas como verdes, mostrando el A una peor evolucion. Se debe tener en
cuenta que el médulo B presentaba inicialmente un n® de flores sustancialmente mas elevado.
Igualmente se puede destacar que la relacion entre flores verdes y blancas es menor en el C, lo
cual indica que el tipo de luz podria favorecer que aparecieran mas flores blancas que verdes (o
que menos flores blancas se tornaran en verdes).
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Figura 3. Evolucion del nimero total de flores blancas y verdes en cada médulo.
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En la tabla 2 se muestran los valores medios de NDVI, SPAD y area foliar total por planta
(estos dos tltimos fueron obtenidos tinicamente para S. wallisii). El médulo B exhibid unos valores
ligeramente superiores de NDVI y de contenido de clorofila, siendo menores en el médulo C. Sin
embargo el valor medio de area foliar total por planta fue superior en el caso del mdédulo A.

Tabla 2. Valores medios de NDV], érea foliar y SPAD en cada médulo

Moédulo c.le jardin NDVI SPAD Area foliar (cm?
vertical planta?)
A 0.76 51.10 1924.5
B 0.77 53.42 1628.7
C 0.68 50.59 1444.5

Los resultados de los valores de peso fresco y seco medios por planta en cada uno de los
modulos se muestran en las tablas 3 (para S. wallisii) y 4 (para S. soleirolii). Se puede apreciar como
el desarrollo de la parte aérea de las plantas fue mayor en el médulo A, seguido del médulo B.
En el modulo C sin embargo se obtuvo un peso medio por planta bastante inferior, especialmente
en el caso de S. soleirolii, en el que se registré un peso medio por debajo del 50% en relacién a los
otros dos médulos. Curiosamente, en S. soleirolii el peso de las raices fue ligeramente superior en
C con respecto a los moédulos restantes.

Tabla 3. Valores medios por planta de peso fresco y seco (g planta-1) de la parte aérea y radicular
de S. wallisii en cada médulo

Moédulo de jardin Peso fresco Peso seco
vertical Parte aérea Raices Parte aérea Raices
A 126.99 43.50 10.94 3.94
B 104.82 30.04 9.64 2.65
C 91.47 21.30 9.31 141

Tabla 4. Valores medios por planta de peso fresco y seco (g planta) de la parte aérea y radicular
de S. soleirolii en cada modulo

Médulo de jardin Peso fresco Peso seco
vertical Parte aérea Raices Parte aérea Raices
A 54.81 10.53 8.21 1.52
B 50.63 10.34 7.56 1.28
C 24.52 11.56 2.62 1.32

Los resultados obtenidos son coherentes con los presentados anteriormente en otro estudio
de sistemas de iluminacion para jardines verticales en el que se testaron lamparas incandescentes,
de halogenuros metalicos y fluorescentes [9]. Con la luminaria A, se han conseguido valores
ligeramente superiores a los fluorescentes (que fueron los que propiciaron un mayor desarrollo
de las plantas) para S. wallisii, siendo algo menores para las luminarias B y C. Sin embargo,
curiosamente, para S. soleirolii los LED han funcionado considerablemente mejor que otras
luminarias testadas en dicho estudio. Bergstrand y Schiissler [10] también obtuvieron mejores
resultados de produccién utilizando LED con respecto a lamparas de halogenuros metalicos. De
este modo, tanto por el desarrollo mostrado por las plantas como por un menor consumo
energético, las luminarias LED se posicionan como la mejor alternativa para la iluminacion
artificial de plantas.

En cuanto a la percepcion de la cobertura vegetal bajo la lampara LED incluyendo solo rojos
y azules, los efectos detectados son coincidentes con los reportados por Jost-Boissard et al. [11],
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determinando que este tipo de iluminacion resulta indeseable cuando se van a visualizar
elementos vegetales.

4. Conclusiones

En general, las tres luminarias testadas son aptas para el cultivo de plantas en jardines
verticales en términos de correcto desarrollo de las plantas. No obstante, la lampara C presentd
en general un menor crecimiento en las plantas, exhibiendo claramente una menor cobertura del
modulo y plantas mas pequefias (menor area foliar y peso por planta). Por otro lado, la calidad
visual aportada por la luminaria C fue reducida ya que daba una apariencia poco natural a las
plantas debido a la mezcla de rojos y azules y ausencia de otras longitudes de onda. En relacion
al consumo de agua, fue un 30% superior en el caso de la luminaria A en referencia a las otras
dos.
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