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RESUMEN

Presentamos el desarrollo experi-
mental de la primera etapa correspon-
diente a la propuesta de un modelo
funcional de jardin vertical modular, en-
samblable, flexible y mavil, de minimo
mantenimiento y cuya parte viva esta
constituida por especies vegetales nati-
vas de la region de enfoque, el Distrito
Metropolitano de Quito, en Ecuador.

A este elemento lo llamamos
muro organico urbano silvestre sosteni-
ble (MOUSS).

Se presenta el disefo del médulo
base, que permite variedad de com-
posicién y adaptacién a varias aplica-
ciones dentro del campo de imagen
urbanay paisajistica.

La seleccién de las especies
vegetales y su monitoreo aportan claves
para los soportes y los sistemas de fun-
cionamiento para el muro y restituir el
vinculo ancestral con la naturaleza, las
relaciones hombre-naturaleza y ciudad-
naturaleza.

1 Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Facultad de Arquitectura, Disefioy Artes, Quito, Ecuador (rframirez842@

hotmail.com).

2 Evolution Engineering, Design and Energy Systems, Exeter, Reino Unido (michael.evolutionproject@gmail.com).
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l“;§ MURO ORGANICO URBANO SILVESTRE SOSTENIBLE (MOUSS)

Para medir el rendimiento del
muro verde MOUSS, como unidad activa
para controlar latemperatura, se realizaron
continuas mediciones en la caja de
experimentacion disefada y desarrollada
para el proposito. La efectividad del
MOUSS se determina aplicando la
ecuacion de Penman-Monteith, FAO-
56. Esta fase experimental del proyecto
se apoya en la comprobacion del
modelo matemaético desarrollado por
los autores de este articulo, al cuantificar
la transpiracién de las plantas o la
evaporacién del sustrato y su efecto
ambiental para espacios urbanos.

ABSTRACT:

This  paper  presents  the
development of the first, experimental
phase for a vertical garden, which is
modular in its design, is flexible and able
to be moved from one place to another,
whilst requiring minimum maintenance.
The living elements of the vertical garden
were based on native plant species found
in the region of the Metropolitan District
of Quito, Ecuador.

The name given to the project
was the Organic Urban Wild Sustainable
Wall, MOUSS.

il 4

The work first presents the design
of the modules that form the basis of
the vertical garden, which allow for
variations in the species planted and
in doing so open up possibilities for its
application in the field of urban design
and landscape architecture.

The careful selection of the plant
species for the Wall, combined with their
continuous observation, shed light on
how the vertical garden functions and in
doing so re-establishes the ancestral link
between humans and nature, as well as
the city and natural landscapes.

Second, measurements of climate
and temperature were carried out with
specific reference to the design of the
vertical garden as a means of climate
control. The potential effects of MOUSS
were estimated using the Penman-
Monteith FAO-56 equation, based
on which a mathematical model was
developed by the authors of this article.
The model quantified the transpiration
of the plants or the evaporation from the
substrate, and translated this into terms
of climatization of urban spaces.
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I. INTRODUCCION

La desnaturalizacién de las ciu-
dades, con un vertiginoso ritmo de
urbanizacién, ha roto el equilibrio entre
el ser humano y la naturaleza. En el
caso de la ciudad de Quito, este dese-
quilibrio ambiental, se multiplica por la
falta de identidad de sus habitantes con
la flora y fauna nativas. El lugar donde se
congregan los diferentes tipos de estra-
tos sociales de la ciudad es el espacio
publico, es en ese lugar hoy degradado
que se evidencian los desequilibrios.

Ante esta problematica evidente
la propuesta investigativa del muro
organico urbano silvestre sostenible
MOUSS, consiste en una alternativa
de reaccién frente a la apropiacion
agresiva de la ciudad sobre la naturaleza,
crea elementos arquitectonicos que
contemplan mas alld de la mera
proyecciéon constructiva genérica una
relacién con el entorno en el cual estos
surgen y muestran la profunda relacion
entre el elemento como tal y el conjunto
de factores que definen el entorno
cultural, histérico y natural, que forman
las fibras de la identidad colectiva, en
este caso como quitenos, ecuatorianos
y seres andinos.

El proyecto en si consiste en el
desarrollo experimental de un modelo
totalmente funcional de jardin vertical
modular, ensamblable, flexible y movil,

que funcione con el minimo mante-
nimiento y cuya parte viva sea consti-
tuida por especies vegetales nativas de
la region de enfoque.

La clave del desarrollo de este
muro se encuentra en el disefio del
maédulo base, que permita variedad de
composicion y adaptacién a varias apli-
caciones dentro del campo de imagen
urbana y paisajistica tanto como en el de
composicion arquitecténica y buscar asi
el desarrollo de una tecnologia propia
concebida desde nuestro medio para
sus necesidades y aplicaciones.

La seleccion de las especies es
primordial ya que es a partir del estudio
de sus necesidades y comportamientos
que seran disenados los contenedores
y superficies de sustento, los soportes y
los sistemas de funcionamiento para el
muro; asimismo es en ellas en las cuales
se manifiesta el vinculo con la naturaleza
ancestral y se busca la restitucion de la
relacion hombre-naturaleza y ciudad-
naturaleza.

Las ciudades estdn enfermas,
su aire esta enrarecido por la presencia
de gases con metales en suspension,
y demas contaminantes que cambian
drasticamente la temperatura y la con-
dicion de la temperaturay humedad.
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l“ié MURO ORGANICO URBANO SILVESTRE SOSTENIBLE (MOUSS)

La alternativa para el poco suelo
o disponibilidad del mismo en la ciudad
de Quito, es el plano vertical, es decir la
verticalizacién de las ciudades.

Es imprescindible entonces el
estudio del acondicionamiento de estos
espacios ahora muertos, inservibles,
indiferentes, para crear una ciudad con
desarrollo sostenible, donde por medio
de mobiliario urbano, como es el Muro
Orgénico Urbano Silvestre Sostenible,
(MOUSS), constituido como elemento
arquitectonico que vaya mds alld de
la  mera proyeccidon constructiva
genérica, a una relacién con el entorno
en el cual estos surgen, para mostrar la
profunda relacién entre el elemento
como tal y el conjunto de factores que
definen el entorno cultural, histdrico
y natural, que forman las fibras de la
identidad colectiva, en este caso como

quiteios, ecuatorianos y seres andinos.

Se pretende que estos jardines
sean autosustentables en gran medida
y que requieran de un mantenimiento
minimo, por lo cual se buscod plantas
que resistieran condiciones al exterior
con fuerte insolacién y resistentes a los
cambios de temperatura. La recoleccion
se realizo en las quebradas del parque
Metropolitano de Guangtiltagua y
otros lugares préximos a Quito, como
quebradas, terrenos valdios, que se
han convertido en refugios de las
plantas nativas de Quito, donde otrora
crecieron grandes arboles de cedro,
cubiertos de huaicundos y orquideas
que daban sombra a las orillas de los
sistemas lacustres del Quito, que fueron
menguando con las intervenciones
humanas desde el siglo XVI. (Ledn-
Yénez, S. & Ayala, M. 2007).

I1. ESPACIO SANO

Durante mucho tiempo y desde
los albores de la civilizacion humana, el ser
humano ha buscado proteccion, respecto
del medio fisico donde se desarrolla.

Esta proteccion tiene que ver
con alcanzar un confort integral, no solo
fisico sino también sicologico.

Para alcanzar este estado de
confort, el ser humano tiene en su piel,
el érgano mas extenso de su cuerpo,
a través del cual se relaciona con el

il 6

medio fisico que le rodea. (Pallasmaa,
2006).

Pero existe una segunda piel, esta
es la vestimenta que usamos de acuerdo
con los requerimientos del clima vy
condiciones ambientales; asi tenemos
prendas de diferente composicion en
su fibra textil y asociada intimamente al
factor cultural.

La condiciéon de “confort del ser
humano se produce al existir un equi-
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librio entre las pérdidas y ganancias
energéticas del cuerpo humano respec-
to del medio ambiente”. Ester (Higueras,
2006).

Sumada a la piel propia del
ser humano, y a la piel con la cual nos
vestimos, esta la otra piel, aquella con
la que nos protegemos de los factores
climaticos ambientales, esto es el espa-
cio construido que habitamos, “el cual
puede tener una forma basica” o una
“forma optima” que es aquella que des-
prende la minima cantidad de kilocalo-
rias en temporada de invierno y que
absorbe el minimo de kilocalorias en la
temporada de verano. (Olgyay, 1998).

El concepto de sindrome del edi-
ficio enfermo se acuié por vez primera,
cuando las condiciones del espacio
construido donde habitamos, creaba
condiciones malsanas para el desarrollo
de la actividad humana, emisiones de
gases y materiales cancerigenos, ruidos
por sobre los 70 decibeles, contami-
nacion y escasez del agua, despilfarro de
energias no renovables, disconfort tér-
mico, uso y abuso de materiales con una
enorme carga en su huella ecolégica, lo
cual producia en el habitante: cansan-
cio, fatiga, enfermedad, intolerancia y
otros desérdenes de salud. La Agencia
para la Proteccion de Medioambiente
de Los Estados Unidos (EPA) define el
sindrome del edificio enfermo, como
situaciones cuando los ocupantes del

edificio sienten efectos graves contra
su confort y bienestar, los cuales pare-
cen ser relacionados con el pasar del
tiempo dentro del edificio (EPA, 2007).
Luego la EPA (2007) clarifica que lo que
causa el sindrome del edificio enfermo
suele ser a base de ventilacién no ade-
cuada, contaminantes como Compues-
tos Orgdanicos Volatiles, y productos de
combustién como CO y NO2 y particu-
las respirables.

A otra escala esto mismo sucede
respecto de la “casa grande’, es decir
el dmbito urbano. Las ciudades estan
enfermas pues en ellas se sobrexplotan
los acufferos subterrdneos, no se tiene
una buena gestién del agua lluvia y al
eliminar la cobertura vegetal se altera
la capacidad de absorcién del suelo y
se interrumpen los ciclos propios del
agua, lo cual agrava el efecto inverna-
dero de las ciudades. Se aumentan los
volumenes de aguas servidas residuales
con el consecuente problema de encon-
trar sistemas ambientalmente amigables
para tratarlos.

En cuanto al aire de las ciudades,
este estd enrarecido por la presencia
de gases con metales en suspension,
y demds contaminantes que cambian
drasticamente la temperatura y la con-
dicién de la temperatura y humedad.
Los transportes urbanos también
generan gran contaminacion, como por
ejemplo en la ciudad de México donde
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superan el 80% de las emisiones contami-
nantes urbanas.

De comun acuerdo el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo, el
hemisferio norte del globo terrdqueo que
representa casi el 20% de la poblacién,
consume el 80% de los recursos naturales.
Esto hace reflexionar sobre el modelo de
desarrollo que anhelamos para nuestras
ciudades.

Es por esta razén que surge el
Urbanismo Bioclimético o Desarrollo
Urbano Sostenible. La planificacion de
las ciudades y su crecimiento deben
estar cimentados en principios basicos:

Trazado de las ciudades, su sis-
tema viario, morfologia de manzanas,
orientados en forma correcta conside-
rando el asoliamiento, el viento, las vis-
tas generadas, generacién de espacios
verdes interconectados funcionando
como un sistema verde, todo lo que en
suma construird un paisaje urbano
sostenible. (Olgyay, 1998).

Es imperativo mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos con el aprove-
chamiento al méaximo los recursos natu-
rales de una manera responsable con las
futuras generaciones.

Las variables relacionadas con el

medio ambiente que influyen sobre la
planificacion de las ciudades son: sol y

s LT

radiacion solar; viento; agua y humedad;
geomorfologia; y vegetacion la cual
bien seleccionada y emplazada, puede
mejorar el microclima local: la humedad
ambiental, la radiacién, los controles
de vientos, el ruido y la contaminacion
ambiental y visual. (Higueras, 2006).

En el caso de nuestra ciudad de
Quito, con un area de 12000 Km2, y
situada en la hoya del rio Guayllabamba,
tiene un clima temperado humedo,
temperatura promedio anual 14°C,un sol
canicular fortisimo, con una precipitacion
anual en el sur de Quito de 1.900 mm
y en el norte de Quito de 700 mm. Sin
embargo, el clima ha sufrido cambios; es
comun en nuestros dias ver variaciones
drésticas en el transcurso de un solo dfa.

La disposicion longitudinal de
sus 40 kilémetros y su ancho promedio
de cuatro kildmetros, atravesada por
quebradas y lomas, ocasiona que sus
ejes viales principales estén orientados
norte sur en contraposicién del aire que
corre mayoritariamente de occidente a
oriente, si sumamos al hecho de estar a
una altura de 2.820 msnm, en una zona
tropical, sobre la linea ecuatorial entre
la Cordillera de Los Andes y la Cordillera
Oriental, formadoras del Gran Cinturén
de Fuego del Pacifico, tendremos como
resultado unos espacios abiertos que
durante el dia y en épocas de verano
guardan temperaturas altas con una
radiacién importante.



REVISTA PUCE. ISSN 1390-7719. NOm.98
3 MAYO - 3 Nov 2014, FrRANCISCO RAMIREZ. PP. 1-34 i“ﬂ
El vertiginoso ritmo de urbani- De igual manera podemos

zacion, ha roto el equilibrio entre el
habitante de Quito y su entorno natu-
ral. El encarecimiento del recurso suelo
en las urbes, se ha transformado en
una mercancia de lujo, sometida a los
vaivenes de los intereses especulativos
de un mercado cruel, que solamente
mira hacia la consolidacién de un sis-
tema injusto, de polarizacion social que
tarde o temprano estallard con impre-
decibles consecuencias sociales.

La alternativa para el poco suelo
o disponibilidad del mismo en la ciudad
de Quito, es el plano vertical, es decir la
verticalizacién de las ciudades. Vemos
como la ciudad estd creciendo en altura,
pero esta situacion demanda de redi-
mensionar sus infraestructuras basicas,
de equipamientos urbanos y de solu-
ciones a la movilidad. Este crecimiento
en vertical, nos brinda una oportunidad
de gestionar ese plano para las pro-
puestas de estrategias urbanas que con-
tribuyan a proporcionar confort a la urbe.

La ciudad de Quito, por su geo-
morfologia y topografia irregular, brinda
multiples espacios flanqueados por
planos verticales, basta con ver barrios
enteros de la ciudad que tienen como
z6calo una loma natural, cortes en el
talud natural del suelo que exponen
generosamente esta superficie para la
implementacién de una estrategia
natural.

observar el color grisdceo que tiene la
ciudad debido principalmente a grandes
muros de contencién resueltos con
material agresivo como el hormigon, o
por presenciayexposicionde lasfachadas
no recubiertas que exhiben en un gran
porcentaje sus superficies de bloque de
cemento, que no solamente afean el
espacio sino que por la composicién de
su material (sales minerales) inciden de
manera negativa en el confort de esos
espacios y constituyen unos “no lugares”.

Pero también estd el espacio
publico como las plazas en el centro
histérico con poco verde, las paradas
de buses de la ciudad que convocan
al ciudadano en periodos de tiempo y
en frecuencias que son oportunidades
perdidas para disfrutar del confort, y otros
espacios ambientalmente deteriorados.

Si se retoma la investigacion an-
terior denominada: Arboles Patrimo-
niales de Quito: su entorno inmediato y
su influencia, reiteramos que “el Centro
Historico, en si mismo es un laboratorio,
donde se gestan las relaciones entre el
patrimonio  arquitecténico construido
y el patrimonio vegetal, representa-
do por los arboles patrimoniales; esta
relacion deviene luego en la percepcion
de imaginarios urbanos. (Ramirez, 201 0)

El rbol patrimonial le confiere
a su espacio cercano la categorfa de
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micro - habitat, donde se desarrollan
y conviven diferentes especies, en un
espiritu asociativo y de cooperativismo
natural, el mismo que debe ser preser-
vado por el ser humano, pues en ellos
estd la memoria y la riqueza genética”,
(Ramirez, 2010).

Son multiples los beneficios que
brindan las especies vegetales en esta
labor de generar ciudades mas amables
con espacios publicos de calidad, con
un confortque permita lainterrelacién de
los "diferentes”, condicion necesaria para
alcanzar una sociedad mas tolerante,
socialmente solidaria, ecolégicamente
sostenible, politicamente gobernable,
econémicamente incluyente.

Es imprescindible entonces el
estudio del acondicionamiento de estos
espacios ahora muertos, inservibles,
indiferentes, para crear una ciudad con
desarrollo sostenible, donde por medio
de mobiliario urbano, como es el Muro
Orgénico Urbano Silvestre Sostenible,
(MOUSS), constituido como elemento
arquitecténico que vaya mds alld de la
mera proyeccion constructiva genérica,

Ml 10 ——

a una relacion con el entorno en el cual
estos surgen y muestran la profunda
relacion entre el elemento como tal y
el conjunto de factores que definen
el entorno cultural, histérico y natural,
que forman las fibras de la identidad
colectiva, en este caso como quiteios,
ecuatorianos y seres andinos.

Condiciones necesarias para la
formulacién de este mobiliario urbano
MOUSS, es el de ser modular, total-
mente funcional, ensamblable, flexible
y movil, que funcione con el minimo
manteni-miento y cuya parte viva sea
constituida por especies vegetales nati-
vas de la regién de enfoque.

La seleccion de las especies es
primordial ya que es a partir del estudio
de sus necesidades y comportamientos
que serdn disefados los contenedores
y superficies de sustento, los soportes y
los sistemas de funcionamiento para el
muro; asimismo es en ellas en las cuales
se manifiesta el vinculo con la naturaleza
ancestral y se busca la restitucion de la
relacion hombre-naturaleza y ciudad-
naturaleza.
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111. DESARROLLO DE FASE 1:
INVESTIGACION Y DOMESTICACION DE LAS ESPECIES

SELECCION DE ESPECIES VEGETALES.
BUSQUEDA DE INFORMACION

La primera actividad realizada
fue la busqueda de informacién sobre
jardines verticales y sobre plantas nati-
vas ecuatorianas que podrian utilizarse
para crear este tipo de jardines. La in-
formacién sobre jardines verticales se
obtuvo principalmente del internet es-
pecialmente de su creador e impulsa-
dor en la modernidad el francés Patrick
Blanc. La informacion sobre plantas nati-
vas se consulto en el Catdlogo de Plantas
Vasculares del Ecuador (JORGENSEN &
LEON-YANEZ, 1999), la Enciclopedia de
Plantas Utiles del Ecuador (de la Torre et
al. 2008) y la Guia de Flores Nativas de
Quito (Ledn-Yanez 2007).

Se pretende que estos jardines
sean autosustentables en gran medida
y que requieran de un mantenimiento
minimo por lo cual se buscd plantas
que resistieran condiciones al exterior
con fuerte insolacion vy resistentes a los
cambios de temperatura.

Se realizaron varias salidas para
observacion y recoleccion de plantas: al

Parque Metropolitano, Parque ltchimbia,
varias quebradas de Quito y sus alrede-
dores, Cumbaya, Tumbaco. Se realizaron
recolecciones de plantas en algunos de
los lugares visitados y en jardines de
Quito.

En general se escogieron plantas
que tuvieran las siguientes caracteristicas:
que fueran lo suficientemente pequenas
para adaptarse a los contenedores del
micromddulo de jardines verticales; que
las plantas fueran tolerantes a la luz por la
fuerte insolacién que hay en Quito; que
fueran plantas de rapido enraizamiento;
que fueran plantas perennes es decir que
no suelen secarse anualmente. Ademas
se probaron algunas especies de plantas
introducidas para control.

No se descarta el uso y experi-
mentacion con plantas exaticas, que
podrian proporcionar al muro organico
variacion en color, textura, consistencia,
y manejar de forma asociativa y con un
componente de cooperativismo entre
las diferentes especies del muro.

11 i
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RECOLECCION Y AMBIENTACION DE LAS ESPECIES

Dentro del proyecto se planted
que durante esta primera etapa se
busquen y seleccionen las especies
de flora nativas que potencialmente
puedan ser empleadas dentro de la
construccion del muro vegetal, dentro
de la visién del proyecto en cuanto a
evidenciar el valor de la naturaleza propia
de la ciudad y su propuesta de restaurar
el lugar ocupado por la artificialidad de
la urbe. Consecuentemente, durante
estos meses de desarrollo del proyecto,
ha sido posible la identificacion vy
recoleccion de varias especies nativas,
labor que resulta ardua si consideramos
que estamos en un pais donde existen
15.306 especies nativas, de las cuales
4173 se registran como endémicas
del Ecuador y solo en la Provincia de
Pichincha hay 9 familias: Orchiddceas
con 825 niimero de especies; Asterdceas
con 362, Poaceas con 204 numero de
especies, Piperaceas con 177 numero
de especies, Araceas con 160 numero
de especies, Dryopteridedceas con 156
numero de especies, Solandceas con 151
numero de especies, Melastomatedceas
con 120 numero de especies, y
Bromelidceas con 118 numero de
especies, (Jorgensen & Ledn-Yanez,
1999). Este estudio se ha estado llevando
a cabo con el apoyo de la Facultad de
Biologia que, gracias a suconocimientoen
el campo, ha logrado el mantenimiento
de las especies recolectadas en
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condiciones favorables, prepardndose
para la siguiente etapa del proyecto: el
diseno de las bases moviles y el traslado
de las especies a ellas.

Las especies que la vision de este
proyecto determina encontrar, son es-
pecies de caracteristicas fuertes de su-
pervivencia y de adaptacion al entorno
cambiante de Quito, pues es la intencién
del proyecto encontrar un funciona-
miento del mismo con el requerimiento
del minimo mantenimiento que sea
posible.

Dadas las condiciones de adap-
tacién al entorno requerida de las espe-
cies para el muro organico, se decidio
que la busqueda y recoleccion de las
mismas deberia ser en un entorno
silvestre que represente las particulari-
dades del entorno natural de la ciudad
y a la vez que muestre la capacidad de
supervivencia de las especies que alli
habiten. La recoleccion se realizé en las
quebradas del parque metropolitano
con el apoyo de un guia del lugary de la
bidloga Susana Ledn,, en los lugares que
se marcan en el plano y también en las
inmediaciones de la PUCE.

Recoleccién de Plantas en el
Parque Metropolitano de Guangtiiltagua
- Quito.
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Cota: 2.924 msnm «  Quebrada Ashintaco (2)
De sur a norte: +  Quebrada El Guabo (3)
Quebrada El Rosario (4)

Quebrada El Batan Grande (1)

Figura 1. Parque Metropolitano de Guangiiiltagua, ubicacién de las quebradas
Fuente: Plano del Plan Maestro, Unidad Técnica PMG, PylJ, EMOPQ, 2000

Las especies recolectadas en el - Tipo (menta silvestre)
lugar fueron: .« Nacha
- Hidrocotile
Sagalita «  Helechos
Flor de iso +  Nigua

13 Ml
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Fotos de las especies en procesos de domesticacion:

Figura 2. Helechos y trébol.
Fuente: Arg. Ramirez Francisco, 2011
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Figura 3. Macromédulo armado en caja de experimentacion, con micromédulos contienen
Lamiaceae sp. (Coleus), Crassulaceae (Flor amarilla), Aptenia sp. e indeterminada (Larga)
Fuente: Arg. Ramirez Francisco, 2011
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RESULTADOS GENERALES

Las plantas que se obtuvieron con
el mantenimiento de la raizhimeday que
se sembraron en tierra lo mas rapido posi-
ble, tuvieron muy buena supervivencia.

Durante el periodo de adaptacion,
las plantas que estuvieron en sombra
fueron las que tuvieron mayor éxito en
la supervivencia, mientras que aquellas
expuestas al sol directo desde un prin-
cipio, murieron casi en su totalidad.

El cuidado durante el periodo de
adaptacion, tanto en fundas pldsticas
con tierra como en micromddulos con
diferentes sustratos, es fundamental para
que la planta tenga éxito. Las plantas
tienen que estar totalmente adaptadas
antes de someterles a luz directa y
ausencia de riego.

Al colocar los micromdédulos
verticalmente hay que tomar en
cuenta que los micromodulos que se
encuentren en la parte inferior son los
que menos riego van a recibir; por lo
tanto seria recomendable ubicar plantas
mas fuertes en esta zona.

Es fundamental contar con
un micromdédulo que tenga un area
suficiente para la siembray manipulacion
de las plantas.

El' macromodulo debe  contar
con las comodidades suficientes para el
remplazo de los micromdédulos cuando
sea necesario, ademads de proporcionar
a las plantas las condiciones adecuadas
y brindar un confort térmico en el lugar
donde sea instalado.

IV. DESARROLLO DE FASE 2: DESARROLLO DE MICRO-
MODULO, BASE PARA LAS ESPECIES

La segunda etapa del proyecto
MOUSS, posterior a la recoleccion y am-
bientacion de las especies de plantas,
requirio el desarrollo de un medio movil
de sustento para ellas. El objetivo prin-
cipal de esta sequnda fase del proyecto
consistio en el planteamiento de dicho
medio: un mddulo donde habite la plan-
ta y que posteriormente pase a formar
parte del muro organico, que haga posi-
ble la transicién del estado horizontal al
estado vertical de las especies.

il 16

Para ello se llevaron a cabo tres
procesos principales.

1. El primero fue la continua obser-
vacién y mantenimiento de las
especies que fueron recolectadas
en la fase anterior.

2. El sequndo fue el andlisis de las
necesidades que presentaria el
modulo movil para las especies y
el disefio del mismo. Y,
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3. El tercero, que se llevd a cabo
paralelamente, fue la continuacién
de las mediciones en la caja de
experimentacién para constatar
el efecto de confort térmico que
propicia el sustrato y las plantas
dentro de un ambiente.

El trabajo se llevd a cabo a través
de tres grupos de trabajo interrelaciona-
dos en varias sesiones, cada uno encar-
gado de la ejecucion de uno de dichos
procesos: para el monitoreo y man-
tenimiento de las plantas, un equipo
de biologfa; para el disefo del médulo

maovil, un equipo compuesto por dos
pasantes de diseno; y, para la toma de
datos y mediciones dentro de la caja de
experimentacién, un equipo de estu-
diantes de arquitectura.

Los resultados obtenidos de
esta etapa del proyecto han cumplido
con los plazos y propuestas planteados
para este periodo y lograr asi, como fin
de esta etapa y sintesis de la misma, la
exitosa transicion de las especies de un
estado horizontal a un estado vertical
dentro del médulo mévil y la toma de
datos del panel compuesta por ellas.

DISENO DEL MODULO MOVIL PARA LAS ESPECIES

Para el planteamiento y elabo-
racién del modulo movil para las espe-
cies, se tomaron en cuenta las necesi-
dades que su aplicacién implica como
las principales determinantes para el
diserio del mismo y estas son: proporcio-
nar la capacidad para mantener el sus-
trato que de soporte a la planta y ofrecer
contingencia para el mismo. Ademds el
maodulo debia ser un objeto liviano y con
materiales permeables que permitan la
interaccion con el aire en el ambiente
y también entre ellos. Finalmente, el
maodulo debia ofrecer la posibilidad de
ser ensamblado en grupos para formar
paneles verticales de los mismos.

Para que la planta sobreviva en
un moédulo, fue fundamental considerar

que este permita que la planta tenga
la libertad de enraizarse sin dificultad y
que a su vez la tierra no caiga por estar
en posicion vertical. Después de una
larga serie de pruebas, se logré obtener
un modulo con las medidas necesarias
para brindarle espacio al sustrato que
la planta necesita como sustento y a la
planta en si. Se buscé que dentro de
un modulo se implante una especie
que no requiera grandes cantidades de
sustrato para sobrevivir. Esto permitid
que el modulo sea mas liviano y facilite
su manejo, agrupacion y a la vez otorgar
una inclinacion minima de 10 grados en
cada madulo.

T
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MATERIALIDAD

Los materiales que se buscaron Dimensiones:
para el diseno del moddulo, debian
aportarle  una  superficie  sélida «  Profundidad minima: 15 cm
permeable asi como estructura y
rigidez. Se emplearon para la superficie - Profundidad méxima: 20 cm
permeable del mismo, mallas plasticas y
para su estructura, malla metélica, con el «  Ancho:30cm
trabajo de ambos como dos capas que
conformen la superficie que constituye .« Altura del médulo: 10 cm

el modulo.

EVOLUCION DEL MICROMODULO

Evolucién Micromédulo

Estructura de malla metdlica Cobertura de malla plastica para la contencion Perforaciones para el transplante de plantas
10w

Caida de sustrato
por perforaciones.

Vista lateral

Giro del micromédulo Mayor apertura para el crecimiento de planta

30em

nclinacion patra mejor
contencion de sustrato

Mayor espacio para sustrato y raices

Figura 4. Evolucién del Micromdédulo
Fuente: Armijos Santiago y Sarasti José, 2011
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V. BIOACONDICIONAMIENTO TERMICO DE ESPACIOS
ARQUITECTONICOS

EL SUSTRATO Y SU APLICACION COMO MEDIO
DE REGULACION DE LA TEMPERATURA DE AMBIENTE

Los beneficios de las plantas en la
vida del ser humano son muchos:

- Los resultados de este trabajo
muestran que las plantas pueden
ejercer un beneficio grande para la
regulacion térmica de un espacio, y
que esta depende de los factores del
clima como la radiacién, la temperatura,
temperatura humeda y la velocidad del
viento.

- Plantas que tienen la caracteris-
tica de ser un biofiltro por la actividad de
los microbios que se encuentran alrede-
dor de las raices (Wolverton, 1989, Munz,
Dixon and Darlington, 2004).

- Las hojas capturan las particulas
de la contaminaciéon como por ejemplo
el polvo y particulas respirables.

- EI sustrato es un poderoso
absorbedor de sonido (Ontario Ministry
of the Environment, 1997)

- Plantas que nos permiten estar
en contacto con la naturaleza, lo cual
tiene su beneficio sicolégico (Ulrich et
al, 1991, Lohr, 1996, Fjeld et al, 1996 y
Flower and Plants Association, 2011).

Dentro del tema de la adaptacion
de las especies, juega también un papel
importante el medio que requieran para
desarrollarse, que en el caso el MOUSS
se centra en el sustrato en el cual la
especie se implante y en la estructura
que sostendrd el conjunto de sustrato,
especie y sistemas de mantenimiento
del muro orgdnico.

Es en el caso del sustrato que
el equipo de trabajo del proyecto ha
encontrado un gran potencial de desa-
rrollo alternativo del proyecto que suma
las ventajas de la implementacion del
mismo. Este potencial es la utilizacion
del MOUSS como un modificador del
ambiente. La manera en la cual el aire
circula alrededor o a través del sustrato
y su interaccion a la vez con la planta es
capaz de modificar la temperatura de un
ambiente y refrescarlo. Es en esta poten-
cial aplicacién del MOUSS que se ha en-
contrado un gran punto de sustento para
el proyecto mediante el fortalecimiento
de su vision y por ello también se la ha
tomado como tema de experimentacion
para el planteamiento del mismo. Para
ello se ha construido un ambiente de
experimentacion en el que se puede
probar diferentes tipos de sustrato y
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las reacciones en el ambiente que son
capaces de generar, son monitoreadas
mediante un proceso de medicion esta-
blecido y gracias a equipos especializa-
dos para ello.

Para medir el rendimiento del
jardin vertical como unidad activa para
controlar la temperatura, se aplica la
ecuacion de Penman-Monteith, FAO-56,

y se describe a lo largo de las mediciones
respectivas, las condiciones climaticas al
momento de tomar medidas. Esta fase
experimental del proyecto, se apoya en
la comprobacion del modelo matemati-
co con referencia a la cuantificacién de
la transpiracién de las plantas o la
evaporacion del sustratos, y su efecto
ambiental.

900
Eh 0.408A(R, — 6) + Y(W)U(en — &)
AT A+y(1+0340)
Donde: €0 y e, son elementos relaciona-

Rn corresponde a la radiacion.
T corresponde a la temperatura.

U, corresponde a la velocidad
del viento.

dos con la humedad relativa.

Las mediciones necesarias para
constatar este efecto de ambientacion
se han realizado a lo largo de las dos
fases planificadas como primer afo del
MOUSS y se describen mas adelante.

CAJA DE EXPERIMENTACION

La caja de experimentacion
consiste en un medio para experimentar
la interaccion del aire con el sustrato,
que permite medir y conocer la
velocidad, temperatura y radiacion que
experimentan ambos, bajo diferentes
condiciones de interaccion:

- Con el aire que circula por detrds
del sustrato

il 20 ——

. Con el aire que circula por
delante del sustrato

. Con elaire que atraviesa el sustrato

La caja fue construida con
el fin de comprobar los efectos de
ambientacién que diferentes tipos de
sustratos y especies vegetales pueden
tener sobre el aire que circula en ellos.
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Los factores tomados en cuenta
para la medicién de dichos efectos
son:

- Temperatura ambiental el mo-
mento de la experimentacion

- Temperatura de entrada del aire
en la caja

- Temperatura del aire en diferentes
secciones del recorrido

. Temperatura de salida del aire de
la caja

- Velocidad de entrada del aire
- Velocidad de salida del aire

. Radiacién promedio durante el
momento de la experimentacion

. Radiacién sobre el
diferentes secciones

muro en

MEDICION Y PROCEDIMIENTO

Para la medicién de los pardme-
tros antes indicados, el equipo definid
ciertos lineamientos y protocolo de esta,
que pudieran garantizar la igualdad de
las condiciones de cada una con el fin
que sean comparables unas con otras,
si se consideran también que el estudio
deberia tomar en cuenta dentro de un
rango aceptable las variaciones propias
del ambiente, que de igual manera afec-
tardn al proyecto cuando se encuentre
en ejecucion como lo es el clima.

Los datos a recolectar en las
mediciones también incorporan una
fotografia del cielo que registra las

caracteristicas ambientales al momento
de tomar las diferentes medidas para
poder introducirlo en las matrices de
resultados.

Como  pardmetros  comunes
para todas las mediciones, la caja se
encuentra marcada en su ancho por
cuatro guias que sirven para crear una
matriz del comportamiento dentro de
ella: A, B,CyD.

En su altura la caja estd marcada
por tres secciones que tienen la misma
funcion que las guias verticales: Arriba,
Medio y Fondo.

Ty
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Figura 5. Posiciones de medicion
Fuente: Armijos Santiago, 2011
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PLANOS DE LA CAJA DE EXPERIMENTACION

CORTE TRANSVERSAL PLANTA

<o Cunriones de madera § X tesructiat
Madata de triplex e VS men.

arco de maders pars vidrio
Madera de wiple che 15 mim
e ADraaderas matibcas pars modulo de SUStaO

% 1. j o o i O e — =
[ s #duto Estrucrurat de sustrato

i Agarraderas metalicas park modula de Fustrase

Bandeia merslcs para b recoleccion de agua
e Cotanioncies do madera de 5 X §gaca bave

PROYECTO MOUSS | CAJA DE EXPERIMENTACION CORTE TRANSVERSAL Y PLANTA DE MATERIALES

ESC

Figura 6. Corte y planta de Caja de Experimentacion
Fuente: Armijos Santiago, 2011
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MODELOS 3D

Vista como volumen sélido

Vista con transparencia

Mdédulo de sustrato inserto en soporte

PROYECTO MOUSS

MODULO PARA SUSTRATO

MODELOS 3D

ESC

Figura 7. Caja de experimentacion en posiciones cerrada y abierta

Fuente: Armijos Santiago, 2011

CONDICIONES PARA LAS MEDICIONES

Durante la  experimentacion
del sustrato en caja, las mediciones se
han realizado para buscar una buena
irradiacion sobre el sustrato, dias con
clima favorable y periodos de medicion
similares. Las mediciones han sido
realizadas desde las 10h00 hasta las
17h00, periodo en los cuales el sol
puede llegar al sustrato y permitir la
interaccion del factor radiacion sobre el
comportamiento del mismo.
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En el caso de dias de lluvia o
extremadamente nublados, se ha omiti-
do efectuar mediciones, dado que los
resultados obtenidos muestran que el
funcionamiento de la regulacion térmica
del ambiente tiene un limite de accion
que es aproximadamente los 17 grados
centigrados, de manera que si el dia
tiene condiciones que se acerquen a
dicho limite, los resultados obtenidos
no muestran variaciones considerables.
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La ubicacién de la caja de experi-
mentacion ha sido una sola durante todo
el proceso, esto es orientacion hacia el
occidente, con el fin que los resultados
obtenidos en las diferentes mediciones
sean comparables, tomando en cuenta,
como va se dijo antes la variacion de los
factores reales de clima que experimen-
tarfa el MOUSS en su ejecucion.

Las mediciones fueron realiza-
das alo largo de la fase 1y de la fase 2
en los meses de junio, agosto, septiem-
bre y noviembre. Las mediciones y sus
interpretaciones se adjuntan a este doc-
umento al final del mismo.

Equipos de medicion:

1 Computador portétil DELL, lati-
tude- E6400

1 Medidor de radiacién MACSO-
LARC

. 2 Sondas de inmersion SCHILT-
KNECHT

.2 Medidores
DOSTMANN

de temperatura

-1 Anemdmetro PLEI
. 1 Software MACSOLAR
- 1 Software SMARTGRAPH

.1 Termohigrometro: LASCAR EL-
USB-2 TEMP. LOGGER

VI. VEGETACION Y CONFORT

El agua cumple un papel en el
confort por su efecto climatizador. Esta
tecnologia a pesar de ser innovadora,
existe de otras formas desde hace mu-
chos anos atrds.

La presencia de piletas o fuentes
de agua en parques y jardines, cumplen
un papel semejante. Al suceder una
evapotranspiracion de las plantas, se
produce una baja en la temperatura y
aumento de la humedad lo cual genera
sensaciones de frescura. Un jardin verti-

cal puede ser activado a través de una
velocidad y direccion controladas del
aire, lo cual abre la posibilidad de con-
trolar la cantidad de transpiracion o
evaporacion que ocurre.

Un jardin vertical activo puede
convertirse en un enfriador por evapo-
racion. Las unidades evaporadoras son
madquinas que trabajan en el enfriamiento
y humidificacion del aire caliente y seco
por medio del contacto con el agua. Un
jardin vertical trabaja de la misma man-
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era, funciona como un enfriador por
evaporacién. En vez de usar energia para
causar evaporacién, usamos la energia
que se usa para evaporar el agua y pro-
ducir baja temperatura y un incre-

mento de humedad. En este caso el aire
caliente y seco es forzado a pasar a traves
del sustrato himedo, lo cual enfria y
humidifica el aire por la evaporacién del
agua.

METODOLOGIA

Hay tres maneras con las cuales
se puede hacer pasar el aire:

1. Por delante de las plantas, entre
las hojas y un cristal;

2. Por detras del sustrato, entre la
tierray la pared;

3. Através del sustrato.

Un total de tres experimentos
fueron realizados:

- Elpanel vertical con tierra sola.

« El panel vertical con sustrato
(tierra abonada + hojarasca +
pomina) solo.

- Elpanel vertical con plantas sem-
bradas.

Un modelo matematico fue de-
sarrollado para estimar la cantidad de
transpiracion o evaporacion y la bajada
de temperatura.

RESULTADOS
EL AIRE POR DELANTE DE LAS PLANTAS

En teorfa, al pasar el aire entre
las hojas y el cristal, la transpiracion de
las plantas incrementa, lo cual enfria
y humidifica el aire. Sin embargo, fue
observado que con el sustrato solo la
temperatura del aire aumenté y con las
plantas sembradas bajé acaso un grado.
Esto fue menor de lo que se supondria
basado en el modelo matematico.

il 26

Se puedo concluir que es muy
probable que el efecto de calentamiento
por la irradiacién solar del aire tiene una
influencia mucho méas grande que la del
enfriamiento del aire por la evaporacion
o transpiracion. En total existe un efecto
invernadero.
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EL AIRE POR DETRAS DEL SUSTRATO

Cuando el aire fue pasado por
detrds de las plantas, estaba protegido
de la irradiacién solar, y por lo tanto no
hubo el efecto invernadero que se
observé cuando el aire pasaba por de-
lante. Ademas parece haber una fuerte
correlacién entre el modelo matemdtico
y las mediciones del experimento. En

este caso la humedad relativa tuvo que
ser estimada a base de datos de la tem-
peratura himeda y datos climaticos de
Quito. Sin embargo, los resultados son
favorables, lo cual indica que merece la
pena investigar mas profundamente
con mediciones directas de la humedad
relativa en el futuro.

EL AIRE A TRAVES DEL SUSTRATO

En este caso el jardin vertical
funciona exactamente igual que una
unidad evaporadora. La bajada de la
temperatura en una unidad evaporadora
se basa en la eficiencia de la unidad, y
la velocidad del viento que atraviesa
el material himedo de la unidad. En
este caso se supone que el aire fluye
de una forma uniforme por toda la
superficie del jardin vertical. EI modelo
matemadtico nos dice que la eficiencia

de los jardines verticales son:
- 22% para el sustrato solo
- 7% con las plantas sembradas
Estas son eficiencias muy bajas
comparado con el promedio de entre

80% a 90% que es tipico de una unidad
evaporadora.

CONCLUSIONES

Los resultados del experimento
han sido muy importantes. De las tres
maneras de enfriar y humidificar el aire
por un jardin vertical activo, parece ser
que la metodologia de pasar el aire por
detras del jardin ha sido la mds exitosa.
Cuando el aire pasa por delante del
jardin, el efecto invernadero disminuye
o cancela por complete el efecto
de enfriamiento por transpiraciéon o
evaporacion. Cuando el aire pasa a

través del sustrato solo, aunque enfria
y humidifica el aire, la eficiencia es muy
baja y baja aun més con las plantas
sembradas.

Ademés cuando el aire pasa por
detrds del sustrato, primero es protegido
de la irradiacién solar y el efecto inver-
nadero y sequndo hay una correlacion
fuerte entre el modelo matemdtico y las
mediciones.
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RECOMENDACIONES

Es recomendado sequir la inves-  ciones exactas de la humedad relativa
tigacion mas profundamente, con medi-  para poder afinar el modelo matematico.

Grafico 1
Graéficos con los datos del modelo matematico marcados en rojo
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Aire por delante
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Temperatura (°C)

ARRIBA MEDIO FONDO VENTILADORES

Fuente: Ing. Davis Michael, 2011

Figura 8. Fotografia con una camara térmica, del jardin vertical en funcionamiento
Fuente: Mtr. Jiménez Sylvia, 2011

NPT |



|“5§‘MURO ORGANICO URBANO SILVESTRE SOSTENIBLE (MOUSS)

VII. CONCLUSIONES

Para poder concluir esta primera
etapa del proyecto MOUSS, pertene-
ciente al primer afo, podemos decir que
hemos explorado las especies vegetales
que potencialmente se adaptan de mejor
manera al plano vertical y a los reque-
rimientos definidos para su ubicacion
urbana.

Estas especies vegetales son: con
Lamiaceae sp. (Coleus), Crassulaceae
(Flor amarilla), Aptenia sp. e indetermi-
nada (Larga).: Hydrocotyle sp., Cymba-
laria muralis, Alternanthera porrigens,
Tillandsia recurvata e lresine herbstii.
(Jorgensen & Ledn-Yanez, 1999).

Estas especies tienen un uso
ambiental muy especifico, por ejemplo,
Lamiaceae sp. (Coleus) sirve para cercas,
barreras, soportes, y regeneradoras de
vegetacion, pudiendo las otras especies
ser indicadoras de dos tipos: Bioindi-
cadoras que presentan efectos visibles
tras ser expuestas a la contaminacion y
las Bioacumuladoras que no presentan
efectos visibles tras su exposicion, sino
que acumulan el contaminante. (De la
Torre, et al., 2008).

En cuanto al sustrato, el de mejor
resultado es aquel conformado por: 40%
de tierra con humus de lombriz, casca-
rilla de arroz (o pomina), 40% hojarasca,
20% turba.
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La domesticacion de especies
que se encuentran en el medio natural
de la ciudad de Quito es posible, aunque
no hay informacion al respecto, es un
proceso que resulta en un espécimen
sano y estable si se lleva con cuidado y
tiempo para la adaptacion.

El proceso de transplante es im-
portante para facilitarle a la planta su
adaptacion, debe ser realizado con sumo
cuidado para evitar efectos negativos
sobre la misma.

Las plantas que se obtuvieron al
mantener hiimeda la raiz y que se sem-
braron en tierra lo mas répido posible,
tuvieron muy buena supervivencia.

Durante el periodo de adap-
tacion, las plantas que estuvieron en
sombra fueron las que tuvieron mayor
éxito en la supervivencia, mientras que
aquellas que se expusieron al sol directo
desde un principio, murieron casi en su
totalidad.

El cuidado durante el periodo de
adaptacion, tanto en fundas pldsticas
con tierra como en micromodulos con
diferentes sustratos, es fundamental para
que la planta tenga éxito. Las plantas
tienen que estar totalmente adaptadas
antes de someterles a luz directa y
ausencia de riego.
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Es fundamental contar con un
micromddulo que tenga un érea sufi-
ciente para la siembra y manipulacion
de las plantas.

El macromédulo debe contar
con las comodidades suficientes para el
remplazo de los micromdédulos cuando
sea necesario, ademads de proporcionar
a las plantas las condiciones adecuadas
y brindar un confort térmico en el lugar
donde sea instalado.

En cuanto a la experimentacion
realizada para el uso de las especies
vegetales en la generacion de confort
térmico de espacios arquitectonicos,
hemos explorado para la climatizacion
de espacios a través de un jardin o
muro en posicion vertical al cual hemos
sometido a las siguientes acciones:

A.  Correr el aire por delante de las
plantas, lo cual corresponde a climati-
zacion por medio de la transpiracion de
las plantas.

Este método no funciona bien,
dado que la irradiacion solar hace un
efecto invernadero, pues el sol calienta
el aire, y este ya no es enfriado por las
plantas con eficiencia, el aire sale hime-
doy caliente.

En este caso no hace falta una
comparacion con el modelo matemati-
co representado en el grafico respectivo

por la linea roja; en este caso ausente
porque es obvio que en el experimento
la temperatura sube.

B. Correr el aire por detrds del
jardin vertical, lo cual corresponde a
climatizacion a través de la evaporacion
de agua del sustrato mojado.

Este método funciona muy bien.
Los datos corresponden al modelo
matemaético expresado por la linea roja
en al grafico. Pero serfa bueno tener
datos mas exactos sobre la humedad
relativa.

C.  Verificar que el aire atraviese el
jardin vertical, lo cual también corres-
ponde a climatizacion por evaporacion
de agua del sustrato mojado.

Este método funciona, pero no
es muy eficiente. En este caso en vez
de calcular una linea roja, el modelo
matemdtico calcula la eficiencia de
jardin vertical como unidad de aire
acondicionado evaporadora. La eficiencia
es del 7%, esto es mucho mds bajo de lo
previsto.

Verificar que el aire corra por de-
tras del sustrato es el método que parece
tener mas éxito para la climatizacién de
espacios, via la activacion de un jardin o
muro organico en posicion vertical.
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VIII. RECOMENDACIONES

El estudio y seguimiento de las
especies nativas, posibilité reconocer
las mds apropiadas para el MOUSS; sin
embargo, se hace necesario investigar
su propagacion, con el fin de alcanzar
una cantidad importante para tapizar el
Jardin Vertical.

Por el caracter y nivel de especiali-
zacion, recomendamos que la propa-
gacion de varias especies nativas, sea el
tema central de un nuevo proyecto de
investigacion, en el campo de la biologfa.

Debe explorarse como espacios
a contener los MOUSS, también aquellos
espacios urbanos conformados por
planosinclinadosy con fuerte pendiente,
productos de la propia topografia de
la ciudad pero también aquellos que
han resultado de la accién humana
como la gran variedad de muros de
sostenimiento de infraestructura urbana.
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Es recomendado seguir la
investigacién de climatizacion ambiental
a través de un jardin vertical mas
profundamente, con mediciones exactas
de la humedad relativa para poder afinar
el modelo matematico.

Se debe continuar en el segun-
do ano del proyecto (etapa dos), con
los objetivos planteados inicialmente,
esto es: el desarrollo de sistemas de
estructura para micromodulo y macro-
maodulo, sistemas de riego, drenaje y
mantenimiento.

A la implementacion de prototi-
pos del MOUSS, se debe realizar el
respectivo seguimiento relacionado con
su efectividad, reaccién al vandalismo,
respuesta en la conducta social de los
ciudadanos, y otros beneficios, con el
fin de retroalimentar esta propuesta.
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