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1. Resumen

El creciente aumento de la poblacion mundial a lo largo de estas ultimas décadas
provoco un incremento en la demanda alimenticia y una mayor explotacién de las tierras para la
agricultura y la ganaderia. Con el propésito de responder a dicha situacién se han desarrollado
nuevas metodologias, basadas en la investigacion cientifica y la innovacién tecnolégica, para
poder afrontar las crecientes demandas. En ese sentido, los avances en el conocimiento
cientifico acerca de las bases nutritivas que requiere una planta para su adecuado crecimiento,
incluyendo la determinacién de los macronutrientes y micronutrientes, se han visto reflejados
en el desarrollo de la hidroponia como una importante técnica, caracterizada por un elevado
nivel de complejidad y resultados altamente promisorios. La incorporacion de métodos
hidropénicos provee un sistema en el cual el consumo de agua se reduce entre un 70% y un
90%, en comparacién con el cultivo tradicional, y permite la posibilidad de realizarse en zonas
urbanas evitando la excesiva explotacién de territorio natural. Actualmente existe una
importante evidencia que refleja la eficacia de la hidroponia en lo que respecta a calidad,
intensidad y obtencion del cultivo, ademas de su reducido impacto ambiental.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar y destacar los beneficios de la
utilizacion de cultivos hidroponicos, particularmente mediante la aplicacion del método de
hidroponia Natural Film Technique (NFT). En el marco del presente trabajo se investigo la
composicién nutritiva a utilizar, incluyendo las concentraciones de micronutrientes vy
macronutrientes necesarios para obtener un mayor rendimiento, asi como también la absorcién
de los mismos por parte de las plantas. La aplicacion de esta técnica, con los beneficios
aportados por la misma, representan un potencial aporte a las crecientes demandas

alimenticias a nivel mundial.

Palabras clave: Hidroponia, nutrientes, agua, medio ambiente.

2. Introduccién

Se ha observado que el creciente aumento de la poblacion mundial, fundamentalmente
a lo largo de las ultimas décadas del siglo XX y comienzos del siglo XXI, se tradujo en un
incremento substancial en la demanda alimenticia, lo cual a su vez se encuentra asociado a
una mayor explotacion de grandes extensiones de tierras, que resultan convertidas en enormes
campos destinados al cultivo y la ganaderia. Segun datos demograficos aportados por las
Naciones Unidas, hacia el afio 1950 se calculaba una poblacién mundial de 2.600 millones de
habitantes, esta cifra se triplicé hacia el afio 2011 y se estima que para el afio 2050 esa cifra

podria aumentar de manera dramatica, alcanzando unos 9.600 millones de habitantes, lo cual



se vera reflejado en un aumento exponencial en la necesidad de generar fuentes de
alimentacién para cubrir las necesidades de la creciente poblacién, con el consecuente impacto
ambiental que esto provocaria a nivel mundial. En virtud de esta problematica, es necesario
destinar importantes recursos, desde la investigacion cientifica hasta su aplicacion
metodoloégica, para el desarrollo de importantes proyectos de innovacion tecnoldgica,
orientadas a proveer nuevas estrategias que permitan afrontar eficazmente la situacion
provocada por el creciente aumento de la poblacién mundial. Las consecuencias ambientales
de este proceso se pueden ver también reflejadas en la creciente demanda sobre los recursos
de agua dulce (Wallace, 2000). En ese sentido, la escasez de agua, la dependencia de
nutrientes por parte de la tierra de cultivo y el aumento desequilibrado de la poblaciéon mundial,
son cuestiones que afectan a toda la poblacidon mundial. Dichas condiciones se van acentuando
y consolidando, llegando a constituir problemas estructurales en algunas zonas del planeta,
especialmente en grandes areas urbanas, ya que alli es donde se concentra la mayor parte de
la poblacion. (Magwaza et al., 2020).

De esta manera, con el creciente aumento de la poblacién mundial, se estima que para
el afio 2030 se encuentren sufriendo escasez de agua 1800 millones de habitantes, y junto con
ello, se estima un aumento del 40% en la demanda de agua en cuanto a los sectores de
produccion, segun un reporte de United Nations World Water Assessment Programe (Jackson,
2001). Este representa un importante eslabéon que forma parte de la cadena de problemas que
se van desarrollando a nivel mundial. A causa de un constante aumento del niumero de
habitantes, se esta requiriendo mayor cantidad de terrenos para cultivo, es decir, los espacios
naturales estan sufriendo una drastica reduccién de territorio para destinarse como campos con
el fin de intensificar la explotacion de la ganaderia y agricultura, lo que genera un desequilibrio
tanto del microclima de la regién, como a su vez a nivel mundial.

Por otra parte, cabe destacar que, en relacidon a estos procesos, la deforestacion
genera una mayor liberacion de carbono a la atmosfera, el cual se encuentra almacenado en
mayores concentraciones en los arboles y en la tierra. Junto a ello, se ha demostrado que la
drastica reduccion de la flora ambiental, producida por la tala masiva de grandes cantidades de
arboles, impide que las mayores concentraciones de carbono liberado a la atmdsfera pueda ser
nuevamente incorporado vy fijado por la flora (Yanai et al., 2017). Esta accion desencadena
graves consecuencias ambientales, que también se reflejan en el ciclo del agua, generando
una importante reduccién en la evaporacion y transpiracion del agua liberada desde las fuentes
vegetales nuevamente a la atmosfera. Este proceso es un factor clave de regulacién local y
global de la temperatura, ya que estos ecosistemas son centrales para la estabilidad
atmosférica y climatica de la tierra en su conjunto (Roberts et al.,, 2017). Precisamente, con
respecto a esto mismo, estudios realizados entre 1960 y 2015 indican que, en ese mismo
periodo, se registré un importante aumento en las emisiones antropogénicas de carbono a la
atmosfera. Dichos estudios revelan que las emisiones alcanzaron 408 Pg de carbono, de los
cuales el 80% provino de la quema de combustibles fosiles (Mitchard, 2018). A pesar de esa



cifra, la concentracién de CO, atmosférico crecié solamente en un 45% (180 Pg de carbono) lo
cual significa que el 55% de dichas emisiones pudo ser re-absorbido por los propios recursos
naturales de la tierra. En ese sentido, se ha demostrado que la re-absorciéon de carbono
liberado a la atmosfera se asocia con tres componentes principales: los océanos, los bosques
del hemisferio norte y los bosques tropicales, siendo estos ultimos los responsables de
aproximadamente un tercio de lo incorporado y re-absorbido (Mitchard, 2018). Sumado a ello
se ha registrado que el 23% de la totalidad de emisiones de gases de efecto invernadero son
derivadas de la agricultura, deforestacion y actividades relacionadas con la explotacion de los
suelos, que ademas se encuentran entre las principales causas asociadas con el calentamiento
global (Ng, 2019).

El crecimiento demogréfico, particularmente reflejado en ciertas regiones, como la
expansion de la poblacion humana en ambientes de zonas tropicales, ha generado
consecuencias devastadoras en cuanto a su deforestacion, siendo hoy en dia uno de los
ecosistemas mas amenazados del mundo. Se estima que diariamente se pierden 320 km? de
bosques tropicales debido a la constante deforestacion, y junto con ello la fauna que lo habita
(Roberts et al., 2017).

La degradacion de la tierra es uno de los problemas ambientales que actualmente esta
teniendo un gran impacto negativo alrededor del mundo (Stavi, 2015). Esto implica que se
genera un deterioro de la funcion y productividad del sustrato (Orr et al., 2017). Mas aun, se ha
demostrado que mundialmente cerca del 20% de las tierras de cultivo, 30% de los bosques y
10% de los pastizales han sido degradados (Borrelli et al., 2017). Ademas de ello, se ha
observado que la sobreexplotacion de tierras para cultivo, afecta negativamente a su calidad de
nutrientes, necesarios para el correcto crecimiento de la flora, y su capacidad de retener agua,
lo que genera graves consecuencias ambientales, como inundaciones (Wei et al., 2017).

Se ha demostrado que la creciente escasez de importantes recursos naturales, como el
agua vy la tierra apta para cultivo, genera importantes consecuencias ambientales en todo el
mundo, lo cual constituye un importante motivo de preocupacion, principalmente respecto a la
salud y calidad de vida de las personas a nivel mundial. En ese sentido, algunos estudios
indican que anualmente se utiliza un 87% del agua dulce para la produccion agricola (Postel,
2001). Mas aun, otros estudios indican que se debe considerar el impacto producido por los
factores climaticos y variaciones geograficas que dificultan ain mas el uso racional de
importantes recursos naturales, como el agua dulce (Choi et al., 2011).

Un estudio, realizado en el sudoeste de Arizona, refleja la diferencia de demanda
hidrica entre ambos métodos, el hidropdnico y el tradicional, y resalta la amplia brecha que se
forma entre ellos (Barbosa, 2015). La produccion hidropénica de lechuga requiere una
demanda estimada de agua de 20 + 3.8 L/kg/y, mientras que el cultivo tradicional, la demanda
es de 250 + 25 L/kgly. Por otra parte, la aplicacion de este sistema permite el crecimiento de
cultivos de calidad y buen rendimiento, a pesar de encontrarse en sitios en donde las

condiciones de cultivo son adversas, tanto por factores climaticos, luminicos o tipos de suelo.



Esto se debe a que el disefio arquitectonico del invernadero permite mantener un ambiente
controlado respecto a las condiciones deseadas. La atmdsfera interna del recinto hidropdnico,
permite el cultivo vegetal de una especie en particular a lo largo de todo el afio sin ser afectado
por las condiciones ambientales externas.

Como se menciond previamente, este es un problema mundial, en donde se requerira
de la necesidad de mayores rendimientos agricolas, utilizando menos agua, menos energia y
menos tierra. Por lo que diferentes paises implementan sus metodologias para afrontar y
adaptarse a esta situacion. Uno de los casos mas destacables es el de los Paises Bajos, que
se encuentra en el segundo puesto respecto a mayor exportador a nivel mundial de productos
agricolas, solo por debajo de Estados Unidos que abarca una extension 237 veces mayor en
cuanto superficie terrestre. En ese sentido, el territorio de los Paises Bajos, cuenta con un
desarrollo hidropdnico excepcional que le ha permitido posicionarse como potencia europea en
cuanto a exportaciéon y comercializacién de ciertos alimentos. El buen uso del manejo de tierras
y la aplicacién de tecnologias hidropdnicas innovadoras, le permitid6 generar una elevada
produccion de alimentos que sirven de abastecimiento para gran parte de la poblacion del
continente. ;COmo es que logra un pais con una superficie relativamente pequefia, colocarse
en el segundo puesto de mayor exportaciones agricolas a nivel mundial? La respuesta a esta
pregunta radica en el sistema arquitecténico implementado para reinventar la agricultura,
aprovechando los espacios libres que se encuentran entre las distintas ciudades para sacar
provecho de ellos. El exitoso resultado es el fruto de la aplicacion de hileras de invernaderos
hidropénicos, los cuales utilizando energia geotérmica, alimentan de forma sustentable dichas
estructuras. Sumado a ello, el proceso de obtencion de alimentos, se ha desarrollado de forma
tal, que resalta su eficiencia por sobre el método de cosecha tradicional.

Se ha demostrado que el uso de sistemas hidroponicos implica una reduccién
significativa en los niveles de consumo de agua utilizada para irrigar las plantas. Tomando
como referencia el promedio mundial, se requieren 25.6 galones por cada 4,5 kilogramos de
tomate, mientras que en el sistema hidropdnico, tan solo 1.1 galones es suficiente. Este
resultado de alto rendimiento se debe a la eficacia de un innovador sistema de riego, que a su
vez se ve optimizado por la implementacién de un ingenioso sistema de ambiente controlado
dentro del recinto hidropdnico, es decir, que en su conjunto, permiten un adecuado control de
los niveles de humedad y temperatura internos. Por otro lado, su disefio arquitectonico de
techos con doble acristalamiento, le brindan al ambiente una mayor retencion de calor y un filtro
libre de obstaculos para el ingreso de luz solar, mientras que durante la etapa nocturna, cuenta
con un sistema automatizado de luces LED para potenciar la actividad fotosintética en periodos
de oscuridad.

En funciéon de lo expuesto previamente, el cultivo hidroponico que se eligié para el
desarrollo del presente trabajo es el sistema conocido como NFT (Nutrient Film Technique),
cuyo principio basico es el de la circulaciéon de una fina capa de agua, enriquecida con los

nutrientes necesarios, que permite irrigar las raices de los diversos productos. Esta técnica,



desarrollada a mediados del siglo XX por Allen Copper (Vaillant et al., 2003), buscaba optimizar
la oxigenacion de las raices de los cultivos, lo cual pudo alcanzar con éxito. De esta manera, la
implementacion de esta técnica permite que, a medida que la solucion nutritiva avanza por los
canales, el nivel de oxigeno disuelto en la misma va aumentando. Esto se debe a que el
sistema de canales permite que el agua fluya de forma irregular, generando pequefas
turbulencias, que a su vez permiten su constante oxigenacion. Por otro lado se debe considerar
los niveles de oxigeno demandados por cada especie, lo cual va a depender del tipo de cultivo
y las condiciones ambientales, ya que si los niveles de oxigeno resultan inferiores a lo

requerido, puede sufrir de hipoxia y su crecimiento se vera afectado.

El desarrollo de esta técnica permite disminuir de manera significativa la erosién
antropogénica de las tierras destinadas a cultivo. A su vez, se le provee a la planta las
concentraciones precisas de nutrientes para que la misma exprese su maximo potencial de
desarrollo, lo cual se traduce en una reduccion significativa del uso del agua, que oscila entre
un 50 y un 70%, en comparacion con el cultivo tradicional. Por otra parte, la hidroponia
constituye un sistema cerrado, en donde el ciclo del agua se desarrolla de manera continua
permitiendo su reutilizacion, evitando de esta manera la pérdida por infiltraciéon en la tierra y
reduciendo a niveles minimos su evaporacion.

Se ha demostrado que el uso de sistemas hidropdnicos permite reducir
significativamente el consumo de agua necesaria para la irrigacion de los cultivos. Este sistema
se basa en la utilizacion intensiva de un medio liquido en el cual se incorporan todos los
micronutrientes y macronutrientes, necesarios para el correcto crecimiento de las plantas, en
lugar de exponer a las plantas de manera extensiva en un suelo agricola para la obtencién de
los mismos.

Por tal motivo, el objetivo del siguiente trabajo es demostrar la importancia de la
aplicacion del conocimiento cientifico al desarrollo de recursos tecnolégicos orientados al
cuidado ambiental. De esta manera, la aplicacién de técnicas innovadoras, desarrolladas en
base al aporte de diversas investigaciones cientificas, permitira fomentar la reduccion de

terrenos destinados para el cultivo, mediante la integracion y uso de la hidroponia.

3. Marco teérico:

3.1 Desarrollo del sistema hidropénico

El sistema hidropdnico tuvo sus origenes a comienzos del siglo XVIII, cuando diversos

investigadores buscaban determinar qué factores eran indispensables para generar el

crecimiento de las plantas (Lopez Elias, 2018). Las respuestas fueron el resultado de diversas
investigaciones que, a mediados del siglo XIX permitieron determinar algunos de los elementos



esenciales que contribuyen al crecimiento de las mismas. En ese sentido, en la década de
1860, el botanico aleman Wilhelm Knop (1857-1891) realiz6 un estudio respecto a las
soluciones de nutrientes minerales para el cultivo sin suelo, conocida como “Knop’s solution™.
Esta formula fue utilizada por varios afios y marcé un comienzo para posteriores modificaciones
de otros cientificos los cuales durante el siglo XX han podido reconocer los elementos

esenciales restantes, requeridos por las plantas para un crecimiento eficiente sin sustrato.

3.2 Solucién nutritiva y control del pH

Se ha demostrado que la absorcidn e incorporacion de los micronutrientes vy
macronutrientes depende del pH, el cual constituye un factor primordial. Esto implica que existe
un determinado pH, que oscila dentro de cierto rango, que permite que el desarrollo de la
planta sea mas eficiente. Dependiendo de las diferentes especies, es importante alcanzar cierto
equilibrio en el medio de cultivo, caracterizado por un pH determinado, asociado a la
disponibilidad de nutrientes, para alcanzar un desarrollo 6ptimo de cada especie. En ese
sentido, se ha observado que a un pH bajo, compatible con un medio acido, la absorcién de
nutrientes por parte de las raices puede ser excesiva, mientras que a un pH elevado,
compatible con un medio alcalino, se puede generar la precipitaciéon por parte de los nutrientes,

lo que a su vez podra llevar a un déficit nutritivo de la planta.

De esta manera, se ha demostrado que la acidez de la solucién nutritiva afectara la
disponibilidad de ciertos nutrientes ya que se ha observado que con un pH por encima de 7.0 o
debajo de 5.0, el crecimiento de la planta se vera afectado significativamente (White, 2012).
Ademas se debe tener en cuenta la reacciéon quimica de ciertos macroelementos, como ocurre
en el caso del fosforo, el cual a un pH superior a 7.0 comienza a reaccionar gradualmente hacia
la generacion de formas insolubles, lo cual termina por impedir su absorcién por parte de las

raices (Siebielec et al., 2014).

3.3 Importancia de la conductividad eléctrica en la solucion nutritiva

La conductividad eléctrica es un indice de concentracion de solutos y un indicador de la
concentracion de electrolitos dentro de la solucién nutritiva, por lo que esta estrechamente
relacionada con la disponibilidad de iones que tienen las raices en la solucion nutritiva (Ding et
al., 2018). Un aumento en sus niveles, implicaria un exceso en la salinidad de la solucién
nutritiva, y dependiendo de la especie de planta a cultivar, podria generar la sequedad y muerte

de la misma, ya que impediria la correcta absorcion del agua a través de las raices.



3.4 Tipos de cultivo hidropénico:

Con el objetivo de proporcionar un control de temperatura, para reducir el porcentaje de
agua evaporada, y minimizar las infestaciones de plagas que pueden llegar a traer consigo
enfermedades, se suelen construir los modelos de hidroponia en sitios cerrados los cuales

pueden ser invernaderos con luz natural o artificial (Jensen & Malter 1995).

Existen diferentes técnicas de cultivo hidropénico, las cuales dependiendo de los
recursos disponibles y de las necesidades alimenticias, se implementaran unas u otras. (Nisha
et al., 2018).

- Técnica de Pelicula Nutritiva: su nombre deriva por su fina capa de solucién nutritiva
(entre 0,5 y 1,0 centimetros) que corre por el sistema de bombeo a través de tubos de
PVC con perforaciones en la parte superior, en donde se colocan las plantas. El flujo
del agua es constante o intermitente pero nunca estatico ya que al permanecer en
movimiento, la turbulencia de la misma va aumentando el nivel de oxigeno disuelto en
el agua la cual a su vez posee todos los nutrientes que le son aportados a la planta. El
movimiento de la solucién nutritiva se produce por accién de la gravedad, esto se debe
a que los tubos de PVC se encuentran con una inclinacién de entre 4 y 5 grados, y por
accion de una bomba, la solucién nutritiva es bombeada al inicio de estos tubos y fluira
nuevamente hasta los tanques para continuar el ciclo. La forma y material de los tubos
puede variar, pero se debe tener en cuenta no utilizar materiales transparentes, para
evitar el pasaje de luz y la posible produccion de algas en su interior, y utilizar colores

claros para evitar que se caliente la solucién en su interior.

- Cultivo de raiz flotante: también llamado Deep Water Culture, ideal para plantas bajas,
de poca altura, y se debe evitar en plantas con desarrollo subterraneo. Consiste en un
sistema en el que la planta crece suspendida en una placa (generalmente de
poliestireno) la cual flota en la solucion nutritiva cuyo ciclo de recirculacién es lento, ya
que por un extremo ingresa la solucion nutritiva y en el extremo opuesto se genera su
salida hasta un tanque de reserva en donde alli se produce la oxigenacion de la
solucién (mediante un compresor de aire) y se refrigera en caso de requerir un cambio
de temperatura para mayor una eficiencia. Posteriormente, esta solucion volvera a ser

bombeada en el extremo inicial.

- Sistema de aeroponia: es la técnica con el menor uso de agua, esto se debe a que las

raices se encuentran en un entorno cerrado y son rociadas con la solucién nutritiva.



- Riego por goteo: este sistema se utiliza tanto en el sistema de cultivo hidropénico,
como en suelo. Este método implica el uso de una bomba la cual dirige el agua junto a
la solucion nutritiva directamente hacia la planta en forma de gotas. A diferencia de
otros métodos en donde aplican técnicas de irrigacion o rociar, de esta forma se utiliza
una cantidad significativamente menor de agua ya que se reduce el nivel de

evaporacion y el agua que no es absorbida recircula al inicio.

- Wick system: este método utiliza el fendmeno de capilaridad para realizar su accion de
alimentar a las plantas al dirigir la solucién nutritiva directo a las raices. Es uno de los
sistemas mas simples ya que uno no requiere de electricidad para su funcionamiento,

ni oxigenar la solucion nutritiva.

- Ebb and flow system: método simple de hidroponia en donde se colocan plantas en
contenedores/macetas las cuales van a estar dentro de una pileta. Esta técnica se
destaca por inundar dicha pileta con solucién nutritiva bombeada desde un tanque y al
cabo de unos minutos, la bomba se desactiva y la pileta se seca, enviando la solucién
nutritiva nuevamente hacia su tanque inicial. Esta accién se repite a lo largo del dia y

resulta ser muy eficiente.

¢, Qué implica que un cultivo sea hidropénico?

Para que un cultivo pueda ser considerado hidropdnico es necesario tener en cuenta
ciertos aspectos fundamentales. Entre ellos se destaca el hecho de que se desarrollan
completamente en una solucién nutritiva. También se incluye otra importante caracteristica que
se refiere al hecho de que no utilizan ningin medio de anclaje sélido para fijar y sustentar su

aparato radical, aunque se han descripto ciertas excepciones.

3.5 Intervalo de riego

En el circuito hidrico de la hidroponia, la solucién nutritiva no permanece en constante
movimiento, sino que posee intervalos de encendido y apagado. Esto se debe a que al estar en
un periodo nocturno, la necesidad hidrica de las plantas es baja o nula, por lo que las raices no
se ven afectadas por estar sin agua durante mas tiempo de lo habitual. La tasa de pérdida de
agua por transpiracion en la fase nocturna, equivale al 5 - 15% de la tasa de transpiracion
diurna (Even et al.,, 2018). Con el fin de utilizar la menor cantidad de agua posible para
aumentar el rendimiento de este sistema hidropdnico, se aprovecha el fenémeno de
transpiracién, proceso por el cual el agua es transportada por los vasos y eventualmente es
liberada a la atmdsfera en forma de vapor, lo cual juega un papel fundamental en la fisiologia
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de plantas vasculares (Pieruschka et al., 2010). De esta manera, se puede concluir que el
proceso de transpiracion esta altamente relacionado con la estructura anatdmica de cada
planta (Figura 2). Esto se debe a que los estomas se encuentran rodeados por un par de
células llamadas Guard Cells, las cuales aumentan o disminuyen su volumen en respuesta a
estimulos externos o internos. Estos cambios de volumen seran los que generen la apertura o
cierre del estoma, es decir, el flujo de gases entre el medio ambiente interno de la hoja y la

atmosfera externa que la rodea (Lawson & Blatt, 2014).

[ Cuticle
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] Mesophyll
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=] T : . = Cuticle
Water Vapor

Figura.2 . Esquema de la seccién transversal de una hoja tipica de dicotiledénea (Xu et al.,
2019)

3.6 Factores que afectan la germinacion

Se ha demostrado que la latencia de la semilla constituye un factor crucial para la
supervivencia de la progenie de las plantas. Esto se debe a que este rasgo adaptativo permite
garantizar que la semilla germine solo cuando las condiciones ambientales sean las 6ptimas
(Finkelstein et al., 2008). En ese sentido, su importancia ecoldgica recae en evitar que
germinen fuera de temporada, para asegurar su supervivencia en condiciones estandares y
ademas evitar que sean afectadas por otras especies competidoras (Shu et al., 2016).

De acuerdo a ciertas investigaciones, para que la semilla pueda llevar a cabo la
germinacioén, debe encontrarse rodeada en el ambiente con los factores exégenos correctos,
los cuales, dependiendo de cada especie, seran diferentes. Mas aun, se ha demostrado que la
semilla de numerosas especies de plantas, han desarrollado la capacidad de controlar su etapa

de latencia hasta el momento de su germinacion. Esta capacidad controlada por la latencia es
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definida como un obstaculo intrinseco de la semilla en donde la germinacién solo pueda ocurrir
cuando las condiciones sean favorables (Finkelstein et al.,, 2008). En términos generales, las
semillas constituyen estructuras complejas que poseen la capacidad de responder a diversos
estimulos ambientales, que pueden impactar como diversas sefiales exdgenas. En ese sentido,
podran determinar si estan dadas las condiciones adecuadas para finalizar con la latencia y
comenzar la etapa de desarrollo, representada por la germinacion.

Respecto a las especies vegetales, los principales factores que se han estudiado, y a
su vez se han identificado en la mayoria de las especies, son los siguientes: la presencia o
ausencia de luz (Oh et al., 2004), las variaciones de la temperatura ambiental (Kendall et al.,
2011) y los niveles de nitrato del suelo (Matakiadis et al., 2009). El conjunto de estas sefiales, y
a su vez la integracién de dichos factores, le brindan a la semilla la informacion necesaria
respecto a las condiciones ambientales asociadas con cada época del ano, asi como también a
la posicidn que ocupa la semilla en el suelo (Finch-Savage & Footitt, 2017).

El impacto de dichos factores ambientales, y el efecto que producen sobre la semilla,
determinan la forma como podran interactuar los elementos exdgenos con los diversos factores
endogenos. La informacion endégena incluye procesos de regulacion transcripcional, entre
ellos los vinculados a la expresion del gen DOG1 (delay of germination 1), que controla la
latencia de la semilla (Yang et al., 2020), y el balance entre los niveles de acido absicico (ABA)
y giberelinas (GA) (Figura 3). Dicho balance es el resultado de las concentraciones de GA, que
constituye una hormona asociada con la liberacion del estado de latencia de la semilla, y las
concentraciones de ABA, que mientras se expresa a bajos niveles puede estimular la

germinacion (Bentsink & Koornneef 2008).
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Dormancy induction and maintenance

SeedMaturation Dormancyrelease
@ @ @ O Germination
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Figura.3 . Relacion entre estado de latencia (dormancy) y el de germinacién (germination) de

una semilla. El estado de latencia de una semilla se establece durante la maduracién de la
misma. A medida que el estado de latencia gradualmente disminuye, en paralelo el potencial de
germinacién aumenta. Etapas de maduracion de la semilla (seed maturation), LC = linear

cotyledon; BC = bent cotyledon; GS = green seeds y DS = dry seeds (Liwen et al., 2020)

3.7 Beneficios de la hidroponia

El crecimiento de plantas con la ausencia de suelo ya de por si trae beneficios, eso se
debe a que de esta forma se evita contraer enfermedades relacionadas con posibles patégenos
o plagas que habitan en la tierra. En ese sentido, las enfermedades transmitidas por
organismos que habitan en el suelo, son el motivo por el cual se lleva a cabo un proceso de
limpieza y desinfeccion mediante la aplicacion de tratamientos con agua hacia el cultivo
cosechado de forma tradicional. Como consecuencia de este proceso, se produce una gasto
elevado en el uso del agua, la cual, ademas de generar mayores gastos de esta materia prima,
produce contaminacién hacia los efluentes, como rios y lagos cercanos, los cuales son
alimentados con el agua aplicada para la eliminacién de los patégenos y que a su vez genera
contaminacion por parte de los pesticidas utilizados en el cultivo para evitar las posibles
enfermedades (Verdoliva et al., 2021).

El consumo agua es una caracteristica por la cual se destaca el sistema hidropénico en

relaciéon al cultivo tradicional. Segun los estudios, se requieren 60 litros de agua para la
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produccion de 1 kilo de tomate en el cultivo tradicional, mientras que en el cultivo hidropénico
se reduce a 15 litros, y en casos en donde la mayor tecnologia es utilizada para aumentar la
eficiencia, este consumo se puede reducir a tan solo 4 litros de agua por kilogramo cosechado
(Nederhoff & Stanghellini, 2010).

Se ha demostrado que el sistema hidropdnico reduce entre un 70-90% el consumo de
agua (Debangshi, 2021). Esto se debe a que la solucién nutritiva aplicada es, en gran parte,
recuperada y reciclada para su uso a futuro, a diferencia del cultivo tradicional en donde el
liquido que no pudo ser absorbido por las raices, es filtrado hacia la tierra siendo inviable para
su futura absorcion; por lo tanto bajo las condiciones internas controladas, se puede obtener
resultados de cultivos hidropdnicos de alta calidad y gran valor nutricional.

El invernadero hidropdnico es un sistema de produccion que puede incrementar la
eficiencia en el uso del agua. Su microclima artificial potencia la fotosintesis y a su vez reduce
la evapotranspiracion en un 70%, comparado con el cultivo a cielo abierto (Salazar-Moreno et
al., 2014) . Mas aun, se ha demostrado que, es posible alcanzar una alta eficacia en el uso del
agua por el 6ptimo control de los parametros hidricos. Esto se debe a que toda solucion
nutritiva que se aplica, es redirigida nuevamente al sitio de partida, en donde vuelve a ser
almacenada en los tanques para su futuro uso. De esta forma, se aplica la cantidad de solucion
nutritiva necesaria para el éptimo crecimiento del cultivo y a diferencia del cultivo tradicional, se

evita la pérdida de liquido por infiltracion en la tierra.

3.8 Posibles problemas ambientales

En caso de tratarse de una hidroponia abierta, implica que una vez que la solucion
nutritiva es derivada a las raices de las plantas, esta no es reutilizada por lo que es descargada
hacia el medio ambiente, lo que puede traer consigo una contaminacién debido a los nutrientes
que trae consigo. Los principales compuestos son: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, sulfuro, hierro, boro, cobre, manganeso y zinc (Resh, 2013).

Existen dos tipos de contaminacion, la primera implica el circuito abierto en donde la
solucién nutritiva es vertida en el medio luego de fluir por la hidroponia. Luego esta la
contaminacion de soluciéon nutritiva derivada de circuitos cerrados a los cuales se los debe
limpiar periédicamente o cuando se encuentra algun tipo de contaminacién en los tanques
(Badgery-Parker, 2002). Como resultado, se termina vertiendo la solucion nutritiva al ambiente,
generando aguas residuales derivadas de la solucién nutritiva sin tratar, que son principalmente

ricas en nitrogeno y fésforo, causando un dafio ambiental (Bertoldi et al., 2009) (figura 4).
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Fig.4 . Representacion esquematica del ciclo de los residuos hidropdnicos, derivados de la
solucién nutritiva, al medio ambiente (Kumar, 2014). La aplicacidon de solucion nutritiva a los
cultivos hidropdnicos, con el subsecuente filtrado y drenaje al ambiente, produce efectos

nocivos en el medio acuatico, afectando diferentes especies.

La solucion ante estos problemas ambientales implica el tratamiento biolégico y fisico
de estas aguas, previo a ser vertidas en el medio ambiente. La aplicaciéon de luz ultravioleta
combinado con una filtracion en arena, es el método mas eficiente para la eliminacién de
bacterias coliformes, ya que el filtrado con arena reduce la turbidez del agua y de esa forma se
potencia la radiacion por la luz UV (Choi et al., 2011).

Con respecto a la conductividad eléctrica y el color pardo resultado de la alta
concentraciéon de nutrientes, se logra reducir mediante un par de ciclos de filtrado. El
tratamiento se produce en columnas de arena (0.1 a 0.5-mm diametro de granos) las cuales
poseen 5 cm de diametro y 27 cm de altura, con 3 cm de carbdn entre las diferentes capas de
arena.

El método de 6smosis inversa es utilizado para la remocion de los minerales disueltos
en la solucién nutritiva. El resultado de este método permite la reutilizacion del agua para fines
hidropénicos. A pesar de su alta eficiencia, este método requiere de altos costos de operacion y
mantenimiento (Gagnon et al., 2010).

Respecto al consumo energético requerido para el cultivo, se ha tomado el analisis
comparativo de la agricultura tradicional y el método hidropoénico. El estudio se realizé respecto
a la produccién de lechuga en el sudeste de Arizona, USA. El uso de energia del bombeo de
agua para la produccion hidropoénica de lechuga se estimd utilizando un tiempo de bombeo
promedio y una clasificacion de kilos de produccidn respecto a la energia utilizada expresada
en las unidades de kJ/kg/y (Lopes da Luz et al., 2008). En la figura 5 se puede observar que los
resultados reflejan como el consumo energético hidroponico es superador por sobre el cultivo

tradicional principalmente por la alta demanda energética que implica el mantenimiento de
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temperatura interno dentro del invernadero, seguido por el requerimiento de luz artificial y

bombas de circulacion de soluciéon nutritiva (Barbosa et al., 2015). A diferencia del cultivo

tradicional en donde la energia utilizada es proveniente principalmente del bombeo de agua

subterranea y combustible. En ese sentido, se puede observar que en el cultivo tradicional, la

demanda energética invertida, es significativamente menor al método hidropénico.

a. 1,000,000

10,000

kJ/kgly

100,000 -

1.000 -

100 -

10 -

= Hydroponic
m Conventional

m Circulation
Pumps

& Supplemental
Lighting

Heating /
Cooling

= Fuel Usage

. Groundwater
Pumping

Figura 5. Imagen que compara los recursos energéticos utilizados para el desarrollo de cultivos

hidropénicos y cultivos tradicionales. Los graficos muestran la utilizacion de energia expresada

en kilojulios por kilogramo de lechuga. (b) energia utilizada para el cultivo hidropénico. (c)

Energia utilizada para el cultivo de lechuga mediante método tradicional (Barbosa et al., 2015).
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4. Objetivo general:

- El objetivo general del presente trabajo es demostrar la eficacia de tecnologias
modernas aplicadas en el desarrollo de un sistema hidropoénico a partir de la

descripcién de los procesos involucrados para su correcto funcionamiento.

5. Objetivos especificos:

- Probar la eficacia de un sistema hidropénico para su aplicaciéon en zonas urbanas.

- Comparar el consumo de agua que se requiere en los cultivos hidropdnicos con

respecto a los cultivos tradicionales.

- Analizar las ventajas y desventajas que conlleva el cultivo hidropoénico.

6. Hipotesis:

La incorporacion de nutrientes en un sistema controlado para cultivo hidropénico
genera un rendimiento eficiente, independientemente del entorno en el que se encuentre.
7. Materiales y métodos:

El lugar de trabajo es un invernadero ubicado dentro del predio del hipédromo de San
Isidro, localizado en la provincia de Buenos Aires, el cual cuenta con un circuito de canales en
donde se lleva a cabo el cultivo hidropdnico con diversas variedades de plantas.
7.1 Diseiio del espacio

El sistema hidropdnico cuenta con 28 filas de canales de policloruro de vinilo (PVC)
dispuestos de forma paralela y segmentados en 2 fases, dependiendo del ciclo de vida en el

que se encuentre la planta, se colocara en su fase determinada. A su vez, las filas se dividen

en 2 tramos, el primero con una longitud de 8 metros y el segundo 12 metros.
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La temperatura 6ptima interna del recinto se programé entre los 20-26°C, regulada por
un sistema de ventilacion. El techo vidriado del lugar, provee una fuente de luz natural y un
ambiente controlado para el correcto desarrollo de las plantas.

La arquitectura y disefio del sistema, fue establecido con el fin de utilizar el menor
espacio posible, para obtener la mayor produccion. Por lo que se realiza una divisién de
categorias entre la fase 1 y 2. Su principal diferencia se da en la estructura y disposicion
equidistante de los plantines en los canales de PVC. Debido a que una planta de mayor tamafio
requiere un espacio mas amplio para un mejor desarrollo, se prosiguié a distribuir de forma mas
eficiente los sitios de plantacién, siendo ello la principal diferencia entre ambas fases, la

distancia que presentan los plantines entre si.

7.2 Obtencion de semillas

Para la obtencidn de semillas se recurrié a La Rural Semillera, en donde nos brindaron
de todas las especies que requerimos. Las variedades de lechuga son Rouxai roble moradas,
strafighter francesa, Kiribati roble verde y jonction crespa; mientras que las semillas de rucula
se compraron a Fecoagro semillas. Una cualidad importante de estas semillas es que estan
peletizadas, esto significa que, con la utilizacién de liquidos y polvos especificos, se forma una
cascara alrededor de la semilla con el fin de que el productor pueda hacer el proceso de
germinacién mas rapido y eficiente, ademas de proteger a la semilla de posibles agentes fisicos
0 biolégicos nocivos.

El sustrato de germinacion utilizado es la espuma fendlica, base en la cual comienza la
germinacién y crecimiento de la semilla, y que posteriormente sera utilizada también en la
hidroponia. Este sustrato, ademas de proveer una base soélida de crecimiento, permite la
absorcion y retencion de agua, lo que permite que la planta esté correctamente irrigada, por lo
que previo a utilizarla se la deja en remojo durante 24 horas.

Dependiendo de la especie, se colocaron diferentes cantidades de semillas para su
germinacién. Esto se realiz6 debido a que es la forma mas eficiente para comercializar el

producto y obtener una mayor ganancia (Figura 6).

- Lechuga: 1 semilla por orificio
- Rdcula: 15 a 20 semillas por orificio
- Espinaca: 4 semillas por orificio

- Berro: 4 0 5 semillas por orificio
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Figura.6 . Semillas de Eruca Vesicaria, siendo colocadas en la espuma fendlica para su

germinacion.

7.3 Germinacion

La plantinera es el sitio donde se realizan las siembras semanales de los cultivos
hidropénicos. Se comienza dejando en remojo por 24 horas las espumas fendlicas, sustrato
organico en el que van a germinar las semillas y posteriormente la planta lo usara de soporte
para continuar su crecimiento. Una vez pasado el tiempo, se prosigue por la siembra de
semillas dentro de ellas, dependiendo la especie sera un determinado nimero de semillas a
aplicar dentro de cada orificio (figura 6).

La germinacién se debe dar en ausencia de luz, por lo que las espumas fendlicas son
almacenadas en recipientes a la oscuridad. Esta etapa se llevé a cabo durante un periodo de
72 horas (Figura 7). Durante ese lapso de tiempo, las semillas se sometieron a un riego
constante utilizando agua de red, hasta el desarrollo de sus primeras hojas verdaderas,

momento en el cual se las trasladd hacia las bandejas de siembra en la "germinadora” en
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donde permanecieron durante un periodo de 3 semanas antes de ser trasladadas a la su

siguiente fase dentro del invernadero (Figura 8).

Figura.7 . aparicién de los primeros cotiledones, factor que marca el fin de la etapa de

oscuridad y comienzo de la etapa hidropdnica con aplicacion de nutrientes.

Una vez obtenidos los cotiledones, la planta requiere del consumo de nutrientes por
fuera de los que le aporté la semilla en la que germind, por lo que se colocaron las planchas de
espuma fendlica a lo largo de la llamada “germinadora”, en donde se utilizé una combinacion
artificial de luz azul y roja para potenciar su crecimiento vegetativo y elongacién del tallo.
Ademas se aplicaron paneles refractarios de la luz del sol para potenciar la fotosintesis (figura
8).

La estructura de la germinadora fue disefiada de forma tal que la espuma fendlica al
ser colocada se encuentre reposada sobre una superficie con una leve inclinaciéon de 5 grados.
Esto permite que la solucién nutritiva pueda volver al tanque inicial y formar un circuito cerrado,
una vez que la bomba vierta la solucion nutritiva desde el extremo superior para irrigar la

espuma fendlica a su paso.
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Para que el desarrollo de las plantas se haga de la manera mas eficiente, el tanque de
alimentaciéon de las bandejas de siembra fue programado con un ciclo de 16 horas de luz
(utilizando luz artificial sumado a la solar) y 8 horas de oscuridad, un pH entre 5,5 - 6,5 y una
conductividad eléctrica de 1 microsiemens. Todos estos parametros fueron controlados

diariamente y modificados en caso de desviarse del rango 6ptimo.

Figura.8 . Plantines en germinadora aguardando a completar su fase de crecimiento inicial

para poder ser transferidos a la fase 1 de la hidroponia.

7.4 Etapas de cultivo

La fase 1 es la etapa inicial del cultivo hidropdnico en el invernadero . En esta etapa los
plantines aumentaron su crecimiento y consigo sus necesidades nutricionales, por lo que
fueron trasladados desde la germinadora al invernadero. Alli fueron colocados de forma
individual dentro de los orificios en los canales de PVC, en donde seran nutridos por la fina
capa de solucion nutritiva que corre desde un extremo al otro (figura 9). La distancia de los
orificios de cultivo es de 6 centimetros entre si, suficiente para su correcto desarrollo, sin
competir por recursos. Esta fase cuenta con 2 mesadas de 10 canaletas, cada una, localizadas

en el centro del invernadero. La capacidad total de plantines para ser cultivados
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simultaneamente en esta etapa equivale a 2260. El consumo hidrico diario de esta fase
equivale a 40 litros de solucion nutritiva.

La fase 2 esta constituida por dos mesadas localizadas en ambos lados de la fase 1,
las cuales cada una sostiene 9 canaletas de PVC. Al finalizar el plazo de un mes de cultivo en
fase 1, los plantines obtienen un aumento de tamafio y consigo mayores necesidades
nutricionales, por lo que son trasladados a la fase 2 (figura 9). La distancia entre orificios de
cultivo es de 12 centimetros entre si, lo que le permite a los plantines evitar competir por
espacio, luz y nutrientes, generando mayores resultados en cuanto a su tamafo. Al cabo de un
mes, los plantines obtienen el tamafio maximo para su cosecha y se obtiene un rendimiento de
2260 plantas en 60 metros?, lo que equivale a 37,67 plantas por metro®. El consumo hidrico

diario de esta fase equivale a 130 litros de solucion nutritiva.

Figura.9 . La figura de la izquierda muestra el cultivo hidroponico en fase 1, mientras que la

figura de la derecha muestra la fase 2 previo a la cosecha
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7.5 Sistema NFT

El sistema NFT (Técnica de Pelicula Nutritiva) obtiene ese nombre porque alimenta a
las raices mediante una fina capa de solucién nutritiva que recorre los canales. Su ciclo consta
de irrigaciones intermitentes por lo que le permite a las raices obtener una mejor oxigenacién y
consigo un mayor desarrollo. El trayecto de la solucidon nutritiva comienza al ser bombeada
hacia el extremo superior de las canaletas, las cuales al estar expuestas a una inclinacion de
cinco grados y por accion de la gravedad, la solucién nutritiva fluira nuevamente a su sitio de
origen en los tanques de almacenamiento. La oxigenacién de la solucioén nutritiva es generada
al ser bombeada hacia las canaletas hidropdnicas y por el efecto de catarata que se genera al
retornar nuevamente al tanque. Este proceso es de suma importancia para proveerle de

oxigeno a las raices y potenciar su desarrollo.

La solucion nutritiva, que circula por los canales, se encuentra almacenada en 2
tanques. El primero almacena la solucién nutritiva para alimentar a la fase 1 mientras que el
segundo tanque es utilizado para la fase 2. El hecho de utilizar dos tanques por separado, se
debe a que cada uno cuenta con un sistema independiente ya que los canales de ambas fases
poseen caracteristicas diferentes que afectan el volumen de circulacién por lo que sus circuitos

son cerrados.

7.6 Preparacion de la solucion nutritiva

El agua utilizada debe tener un pH neutro y muy baja conductividad para obtener un
mejor control sobre la solucion nutritiva y evitar un resultado impreciso. Por lo que previo a la
aplicacion de los nutrientes, utilizamos la dsmosis inversa en donde se purificod el agua de red,
la cual proviene de pozo y contiene altos niveles de magnesio, calcio y sodio, para dejarla
practicamente destilada. Esta maquinaria posee una membrana semipermeable la cual permite
la difusion de moléculas sin carga electrostatica y de bajo peso molecular (figura 10). A partir
de este punto ya puede ser utilizada, por lo que es almacenada en 2 tanques de reserva con
capacidad de hasta 1000 litros cada uno y que a su vez se conectan directamente con los
tanques internos que poseen la solucion nutritiva (figura 10). De esta manera, cuando se
precisa aumentar los niveles de solucion nutritiva en los tanques internos, se abre el paso del
agua en los tanques de reserva hasta llegar al nivel deseado.

Esta solucion nutritiva, es la base por la cual la planta obtiene los micronutrientes y
macronutrientes para su correcto crecimiento. Para su formulacion se prepararon dos
soluciones nutritivas (A y B) en 10 litros de agua, las cuales posteriormente se utilizaran en los
tanques de fase 1 y 2 en una relacion de 1 litro de soluciéon A sumado a 1 litro de solucién B por
cada 100 litros de agua filtrada por 6smosis inversa.
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Las sales se pesan en una balanza electrénica y gradualmente se vierten en los contenedores
de 10 litros de agua destilada. El agua es previamente calentada hasta su punto de ebullicion,

esto permite que las sales se disuelvan mas facilmente.

- Solucion A:
Solucién nutritiva Cantidad (en gramos)
Nitrato de Calcio: Ca(NO3), 7509
Mezcla de micronutrientes (Fetrilon Com 2) 15¢g
Quelato de hierro (Basafer) 359
- Solucion B:
Solucién nutritiva Cantidad (en gramos)
Nitrato de Potasio: KNO3 5509
Fosfato monopotasico: MKP 1509
Sulfato de Magnesio: MgSO,4 360g
Fosfato Mono Aménico: MAP 1509
Sulfato de Potasio 1509

Tabla 1. Composicion de la solucion nutritiva utilizada en la hidroponia, expresada en gramos

por cada 10 litros de agua.

7.7 Control

Una vez obtenida la solucion nutritiva, se lleva a cabo el control previo a la aplicacion
en el cultivo hidropénico. Se cierran los circuitos externos del tanque y se mantiene una
recirculacion interna para que la solucion nutritiva vertida en el tanque, sea mezclada y forme
un medio homogéneo.

El primer control consiste en la medicion de la concentracion de nutrientes en la

solucion nutritiva disuelta. Este pardmetro se mide mediante la conductividad eléctrica (CE) la
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cual es un indice de concentracion de electrolitos, es decir, la concentracion de sales en la
solucién. La CE de la solucién nutritiva esta relacionada con la cantidad de iones disponibles
para la planta en la zona de la raiz (Nemali, 2004). Por lo que la concentracion éptima de CE
depende de la especie de planta, ya que una concentracion elevada de CE podria dificultar el
consumo de nutrientes por parte de la planta debido a que aumenta la presién osmoética de la
solucion nutritiva (Ding, 2018). Utilizando un medidor de conductividad, se buscara el punto de
1,5 microsiemens de CE en los tanques 1 y 2, mientras que en la plantinera se buscara un

punto de 1 microsiemens de CE.

Figura.10 . En la imagen de la izquierda se observa la maquina de ésmosis inversa utilizada en
el recinto de Reciduca, y en la derecha se encuentra en tanque de almacenamiento de la
solucién nutritiva el cual se encuentra conectado a los tanques de reserva en caso de querer

aumentar su volumen interno

El segundo control que se aplica es la medicion de pH. Su regulacién es un factor clave
a tener en cuenta ya que a niveles 6ptimos de pH, la planta asimila de forma mas eficiente los
nutrientes, mientras que fuera del rango, las raices no podran captar de forma adecuada ciertos
nutrientes, generando estrés el cual se vera reflejado en su desarrollo. Su monitoreo es
importante porque a partir de los valores obtenidos podremos manipularlo hasta la obtencién
del rango deseado. Mediante el uso de un pH-metro buscaremos alcanzar una cifra que ronde
entre los 5,5-6,5 pH, siendo 6,2 el punto ideal. Esto se realizé tomando una pequefia muestra,

una vez mezclada y obtenida una solucidn nutritiva homogénea, e insertando en ella el medidor
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de pH (figura 11). Paralelo a ello, se dispondra de reguladores constantes de pH dentro del
tanque ya que su equilibrio debe ser constante y preciso. En caso de encontrarse elevado, por
encima de 6,5, se le adicionara a la solucién nutritiva acido fosférico en concentraciones de 20

ml hasta conseguir un equilibrio éptimo de pH.

Figura.11 . Medida del pH mediante la extraccién de una muestra de la solucién nutritiva

Fuente: https://www.hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=page&id=34

7.8 Cambio de la solucién nutritiva

Se realizd un cambio completo mensual de la solucién nutritiva de ambos tanques, esto
se debe a que la absorcién de nutrientes por parte del cultivo hidropénico no es proporcional a
lo que es adicionado al tanque. Por lo que al cabo del tiempo se tendra un resultado
desequilibrado de ciertos nutrientes en la solucion nutritiva, los cuales tienden a ser absorbidos
en mayor proporcion que otros. En casos extremos se podria llegar a generar problemas de

fitotoxicidad por altas proporciones de microelementos.

7.9 Intervalo de riego

Las activacion de las bombas, permite hacer circular la solucién nutritiva por los
canales de ambas fases. Las mismas se encuentran ajustadas a un temporizador automatizado
el cual permite regular su ciclo de activacion e inactivacion segun sea calibrado. Este
parametro es importante debido a que la frecuencia con la que circula la solucién nutritiva no es
la misma a lo largo del dia que de la noche debido a que hay una variaciéon en la demanda
hidrica por la diferencia generada en el nivel de transpiracion.
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Se programé un intervalo de riego diurno en donde cada 15 minutos las bombas envian
la solucién nutritiva a las canaletas hidropdnicas y durante 15 minutos las mismas se apagan.
Este es un mecanismo automatico y se mantiene constante desde las 6 a.m. hasta las 21 p.m.
Pasado ese tiempo, el intervalo en el que se encuentran apagadas aumenta y las bombas solo

quedan encendidas durante 15 minutos por cada hora.

7.10 Control de plagas

Las plantas de la hidroponia se encuentran expuestas a diversidad de agentes
biolégicos que ingresan libremente y aprovechan el cultivo como fuente de alimento. Para tener
un control y evitar la destruccion de la cosecha, se aplicaron diferentes técnicas organicas para
frenar o reducir el impacto hacia el cultivo.

En el caso de los pulgones, se rocié una vez por semana ambas caras de las hojas
(abaxial y adaxial) con aceite de Neem, insecticida organico que no afecta al medioambiente y
no le genera resistencia al pulgon. Este control biolégico de plagas actia bloqueando el
sistema endécrino del insecto al ingerirlo.

Por otro lado esta el jabon potasico, compuesto formado por agua, aceite vegetal e
hidréxido de potasio, siendo asi un insecticida ecolégico y natural. Su eficiencia también se ve
reflejada en que no dafa la planta y no afecta a los mamiferos en caso de ingerirla, por lo que
tiene nula toxicidad. La aplicacion se realiz6 1 vez por semana en caso preventivo y en
ocasiones especificas en donde hubo pulgones se aplicé 2 veces por semana.

Los gusanos son otro tipo de plaga y el método de control es la eliminacion manual en
caso de ser un numero reducido o la aplicacién de BT Bacilus thuringiensis, insecticida
biolégico basado en la produccion de proteinas de Bacillus thuringiensis las cuales tienen la
capacidad de ser letales para distintos 6rdenes de insectos que las ingieren (Figura 12).
Durante su fase de esporulaciéon se producen formas cristalinas que contienen las proteinas
Cry y Cyt (Crystal y Cytolytic), mientras que en su fase vegetativa, se producen las proteinas
Vip, por su nombre en inglés de Vegetative insecticidal proteins. En este caso, las proteinas
con mayor utilizacion, por su alta eficiencia de accion, son las Cry y Vip.

El proceso de las proteinas Cry comienza con la ingestién y solubilizacién de los
cristales, ya que no actua por contacto de superficie. La solubilizacién implica la rotura de la
estructura cristalina por los niveles bajos de pH del intestino del insecto, lo que concatena a la
liberacién de las protoxinas. Una vez activadas, estas atraviesan la membrana peritréfica del
intestino medio (red porosa y permeable de filamentos de quitina que separa el alimento del
epitelio y que provee de proteccion al epitelio, motilidad al alimento y defensa de patégenos
presentes en el alimento tales como infecciones de tipo bacteriano, virico o parasitico). Una vez

superada la membrana peritréfica, las protoxinas interactian con sus células diana, la
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membrana celular del intestino medio, en donde llevaran a cabo su actividad téxica la cual se
basa en la formacién de poros en la membrana de las células, lo que produce un desequilibrio
osmoético que termina desencadenando la rotura y muerte celular. La muerte se da por una
septicemia, infeccion del organismo llevada a cabo por el paso de patégenos del bolo
alimenticio, como bacterias, a la hemolinfa. Tras su muerte el Bacilus thuringiensis puede
continuar su ciclo de vida, utilizando al insecto como nicho para crecer y esporular para su

posterior dispersion por el medio.

Figura.12 . Modelo ciclico de la actividad téxica de las proteinas Bt.
Fuente.https://higieneambiental.com/productos-biocidas-y-equipos/modo-de-accion-del-

insecticida-biologico-bacillus-thuringiensis
Otro método de control de plagas que se utiliza es la llamada trampa cromatica, que

como su nombre nos dice, se basa en la atraccion de insectos hacia el panel, y dependiendo
del color de este (figura 13), atraera a diferentes 6rdenes de insectos.
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Figura.13 . Trampas cromaticas amarilla y azul suspendidas sobre el cultivo hidropénico

En la figura 13 podemos observar dos trampas cromaticas que solo difieren en su
color. Utilizamos el color amarillo para atraer moscas y principalmente a pulgones, los cuales
son el blanco al cual queremos apuntar ya que es una plaga que puede producir un dafo
significativo hacia la cosecha. Por otro lado utilizamos la trampa cromatica de color azul, la cual

capturo6 principalmente a los llamados trips, insectos voladores del orden de Thysanoptera cuyo
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alimento es casi exclusivamente de vegetales u hongos. Su impacto en el cultivo produce
efectos por decoloracién y/o deformacion de las hojas, lo que hace a la planta menos rentable.

Una técnica de control que implementamos son las “plantas trampa” Como se explico
previamente, el color amarillo, resulta atractivo para ciertos pulgones. Por lo que se utiliza esta
técnica de flores como trampas preventivas en donde colocamos caléndulas en el centro de las
diferentes filas de la hidroponia las cuales actuaron como el primer objetivo de los pulgones.
Una vez atacadas, se las removio, de esta forma se evitd su propagaciéon y se desvio a los

pulgones del cultivo hidropénico, siendo la flor el objetivo principal.
8. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en el presente trabajo reflejan el rendimiento que se obtiene,
aplicando las técnicas de cultivo y mantenimiento hidropénico.

En lo que respecta al tiempo de cultivo requerido para la obtencién de la cosecha, se
logré obtener una produccion de 37,67 individuos por metro? en un plazo de 2 meses y 3
semanas a partir del momento en el cual el plantin ingresa a la germinadora. Esta cifra
promedio se obtuvo mediante el calculo de la cantidad total de orificios para cultivo que se
encuentran en la fase 2, dividido el perimetro que ocupa el cultivo hidropdnico en esta fase, el
cual es de 60 metros®.

La obtencion de la cosecha se vio beneficiada por la utilizacién de métodos organicos
de control de plagas. En ese sentido, la utilizacion semanal de aceite de Neem y jabdn potasico
evito la aparicién de pulgones a lo largo de todas las etapas de desarrollo, siendo un método de
control y prevencion eficiente, sin alterar al crecimiento de la planta, ni generar resistencia
hacia los agentes patégenos, en este caso, los pulgones.

Se observé que los métodos de trampas cromaticas y plantas trampa, resultaron ser
una fuente de atraccién eficiente ante los agentes patdgenos pero su efectividad para
eliminarlos no es del 100%, por lo que se las considera un método eficaz para la prevencién de
posibles futuros ataques de patégenos, aunque no evita la completa eliminacion de los
organismos atacantes.

Respecto a la contaminaciéon de los cultivos por parte de agentes patdgenos
provenientes del suelo, en el presente trabajo se pudo observar que los cultivos hidroponicos
no presentaron signos sugestivos de contaminacion por parte de dichas noxas. En ese sentido,
no se observaron cambios fisicos, incluyendo lesiones, deformaciones o cambios en la
coloracion de las hojas, asociados con infecciones por parte de diversas especies de hongos,
virus o bacterias fitopatdgenas, como suele observarse en los cultivos tradicionales.

Respecto al consumo de agua requerido para realizar el cultivo hidropdénico, se registro
una cifra total, de 170 litros diarios de solucidn nutritiva, incluyendo ambas fases, mientras que
los resultados individuales reflejan un consumo de 130 litros por parte de la fase 2 y tan solo 40
por parte de la fase 1. La diferencia observada en el consumo de agua entre ambas fases,
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donde la fase 1 alberga plantines con una masa de raices menor a los registrados en la fase 2,
se debe a que el recorrido realizado por la solucion nutritiva, desde un extremo de las canaletas
hasta el final del mismo, sea con menor turbulencia, mayor velocidad y menor tiempo de
exposicion a la intemperie. Esto permite, inferir las causas por las cuales los volimenes de
solucién nutritiva perdida por evaporacion son menores en la fase 1 respecto a los de la fase 2.
En ese mismo sentido, la diferencia de tamafio de los plantines cultivados en la fase 2,
significativamente mayores a los registrados en la fase 1, supone mayores necesidades
nutricionales e hidricas.

Respecto al desarrollo de las plantas, a partir de la utilizacion de la solucion nutritiva se
observé que la aplicacién de los macronutrientes y micronutrientes en concentraciones
especificas, permitid registrar resultados eficientes. En ese sentido, se observé el correcto
crecimiento de las plantas, las cuales no presentaron signos de decoloracion en las hojas como
consecuencia de deficiencias nutricionales. El control diario del pH y de la conductividad
eléctrica, sumado al recambio completo de los tanques una vez al mes, permiti6 asegurar el
correcto desarrollo del cultivo hidroponico.

La utilizaciéon de un sistema automatizado intermitente, el cual controla la activacién de
las bombas que envian la solucion nutritiva hacia el cultivo, no mostré signos sugestivos de
deshidratacion en las plantas. Esto implica que la reduccién en la emision de solucién nutritiva
por lapsos cortos de tiempo durante el dia y lapsos mayores durante la noche, no perjudicé al
desarrollo del cultivo en cuanto a sus necesidades hidricas. De esta manera, la aplicaciéon de
este sistema intermitente redujo de forma significativa el consumo diario de solucién nutritiva, lo
cual demuestra una mayor eficiencia de este sistema respecto al uso del agua, en comparacion

con los sistemas utilizados en los cultivos tradicionales.

9. Discusién y conclusiones

Este trabajo estda orientado a demostrar la importancia del conocimiento cientifico
aplicado al desarrollo de nuevas tecnologias, que a su vez permitan responder a las demandas
generadas por el aumento constante de la poblacion mundial.

Es esperable que la poblacién mundial continlle aumentando de manera sostenida a lo
largo del tiempo y consigo la necesidad de satisfacer las demandas alimenticias. Esta
necesidad implicara el requerimiento de una mayor superficie terrestre para el cultivo y
desarrollo de la industria agricola. Por tal motivo es necesario la implementacion de estrategias
innovadoras, basadas en los actuales desarrollos cientificos y tecnoldgicos, orientadas a
contrarrestar los efectos deletéreos, producto de la expansion territorial de espacios rurales
destinados al cultivo hacia zonas naturales lindantes. Dichas estrategias podrian prevenir un
dafio irreparable en la flora y fauna local, incluso evitando la extincion de diversas especies.

Esto representa un importante desafio para la comunidad cientifica, que debera orientar sus
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esfuerzos y destinar importantes recursos con el fin de evitar un colapso en el sistema de
produccion alimenticia y a su vez evitar un dafio irreparable en los espacios naturales.

En ese sentido, se ha demostrado que el desarrollo de cultivos hidropénicos representa
una importante innovacion tecnoldgica, cuya aplicacion permite afrontar exitosamente dicha
problematica. Se ha demostrado, que los resultados obtenidos a partir de la produccion
hidropénica en el espacio de la Fundacion Reciduca, han reflejado un eficiente rendimiento en
la obtencion de cultivos con fines alimenticios. En el marco del presente trabajo, se ha
observado que el desarrollo de cultivos hidropdnicos, por medio de la instalaciéon de un recinto
desarrollado a tal fin, ubicado en una extensién relativamente limitada, en medio de una zona
urbana, puede generar un importante rendimiento, sin la necesidad de depender del suelo, el
entorno en el que se encuentre y sus condiciones, como en los cultivos tradicionales, que a su
vez requieren de grandes extensiones de tierras. Para optimizar la produccién de cultivos
hidropdnicos se requiere de una atencidén diaria, que permita monitorear y mantener un
adecuado funcionamiento del invernadero. Esto representa una diferencia substancial con el
desarrollo del cultivo tradicional, el cual depende principalmente de factores exégenos
naturales, mientras que en el caso del cultivo hidropénico se debe contar con el correcto
equilibrio interno dentro del recinto, ya que variaciones en él podrian afectar su rendimiento.

El desarrollo de cultivos hidropdnicos permite optimizar los recursos, de manera que se
pueda alcanzar una mayor produccion, conservando la buena calidad de los productos, con un
requerimiento significativamente menor de agua, en espacios mucho mas reducidos, en
relacion con el cultivo tradicional extensivo.

De esta manera, las investigaciones cientificas orientadas al desarrollo de este tipo de
tecnologias permitirda optimizar el uso racional de los recursos naturales disponibles y el
desarrollo de una mayor produccion alimenticia, que permita responder a las crecientes
demandas de la poblacion, y a su vez permita un mayor cuidado del medio ambiente.

Teniendo una base cientifica ya estudiada, respecto a las necesidades nutricionales y
factores exdgenos que se requieren para el correcto desarrollo de cultivo sin necesidad de
tierra, se puede abrir un amplio panorama de posibilidades para aplicar nuevas técnicas de
produccion alimenticia, sin importar las condiciones adversas del entorno en las que uno se
encuentre. Dependiendo de las cualidades fisicas de la especie a cultivar, se podra adaptar el
sistema para generar su produccion hidropdnica y que pueda satisfacer a las necesidades
alimenticias que se estan requiriendo.

Cabe destacar que actualmente se encuentran disponibles una amplia gama de medios
en los cuales se puede obtener un resultado eficiente. Diferentes medios pueden llegar hacia
un mismo fin, y depende de la comunidad cientifica tener que incursionar y desarrollar nuevas
técnicas de obtencién alimenticia a partir de la base de la hidroponia.

Frente a los crecientes desafios a los que se encuentra la humanidad en su totalidad,
es necesario analizar exhaustivamente dicho panorama, tomando en cuenta los elementos

diagnésticos descritos previamente, incluyendo los signos que pueden ser facilmente
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observables en la naturaleza, entre los cuales se destaca la creciente escasez de recursos, los
signos asociados a la falta de cuidado y organizacion por parte de numerosas poblaciones, con
el consecuente impacto que esto conlleva, incluyendo el aumento de la contaminacién y la
inutilizacion permanente de numerosos recursos naturales, y finalmente los sintomas que
presentan las personas en general, y de algunas poblaciones en particular, asociados con el
continuo deterioro en su calidad de vida. En ese sentido, cabe destacar la importancia de
abordar de manera racional y eficaz la creciente desnutricion y el desarrollo de numerosas
enfermedades asociadas a la falta de agua y de nutrientes.

Numerosos estudios han demostrado que ya existen estrategias adecuadas para
abordar eficazmente los problemas descriptos, demostrando la importancia de la investigacion
aplicada y el consecuente desarrollo cientifico, que han sido pilares indispensables en el
desarrollo de nuevas tecnologias orientadas a la resolucién de dichos problemas (Cauberhe,
2021). En ese sentido, existen numerosos ejemplos a nivel mundial, en los cuales se destaca el
desarrollo de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de los recursos disponibles, sobre
todo en algunos paises que, por su limitada extension geografica, se han visto en la necesidad
de optimizar el uso de la tierra disponible para cultivo, y simultdneamente racionalizar el uso de
sus reservas de agua potable. De esta manera han surgido numerosos modelos que han
demostrado las ventajas que ofrece el desarrollo de cultivos intensivos, por encima de los
tradicionales cultivos extensivos, propios de paises que han sido bendecidos con grandes
extensiones territoriales. Si bien resultan evidentes las ventajas de los cultivos intensivos,
incluyendo la mayor productividad de la tierra cultivada y un mayor rendimiento de los
productos obtenidos, también se ha observado que la agricultura intensiva puede presentar
ciertas desventajas, incluyendo la necesidad de invertir mayores recursos, por lo cual en un
principio se pens6é que solo era posible su implementacion en paises mas desarrollados
(Godfray, 2010).

En funcion del conocimiento que disponemos actualmente, la aplicacién de técnicas
hidropdénicas abre un camino para numerosas oportunidades ante los problemas mundiales que
se estan viviendo. En ese mismo sentido, el desarrollo del presente trabajo esta en linea con
numerosas investigaciones que demuestran que no se requiere de grandes extensiones de
tierra para el correcto desarrollo de cultivos (Barbosa, 2015). Mas aun, con la cantidad precisa
de macronutrientes y micronutrientes aplicados en la solucién nutritiva, se pueden obtener
resultados en la maxima expresion de los cultivos. Ademas, de acuerdo con lo expuesto, la
produccion intensiva hidropénica genera un elevado nivel de cultivos por metro cuadrado, lo
cual implicaria que al realizar dicho cultivo de forma vertical, se especularia obtener un
resultado bastamente superador por sobre el cultivo tradicional, utilizando la misma cantidad de
metros cuadrados. Algunos autores consideran que una de las principales ventajas de la
hidroponia es el hecho de regular el ambiente interno del invernadero, cualidad que permite la
produccion anual, en las cuatro estaciones, de un mismo producto y asi potenciar su cosecha

(Despommier, 2009).
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De acuerdo a ciertas investigaciones, se produce anualmente, grandes pérdidas
agricolas a causa de agentes patdgenos que afectan al cultivo. Seguin algunos estudios, se
estima que el porcentaje de cultivos vegetales afectados es del 54% (Zhang, 2018). La solucion
ante este panorama produjo la aplicacion en gran escala de pesticidas, teniendo un crecimiento
de 2000 toneladas en 1990, a una cifra de 4000 para el afio 2016 (Silva, 2019). Los hongos son
los principales agentes que causan las mayores pérdidas de cultivo a nivel mundial (Fisher et
al., 2012), el hecho de que estén presentes en casi la totalidad de tipos de suelo,
especialmente aquellos con mayores concentraciones de materia organica (Herman et al.,
2004), facilita su accion nociva ante el cultivo. La aplicacion de fungicidas es un método
eficiente pero a costo elevado. Su uso en el cultivo puede desencadenar dafios en la salud
animal y la humana, desarrollo de resistencia por parte de los patégenos y dafios ambientales
(Heydari & Pessarakli, 2010).

Por otra parte, al realizar el reciclaje de la solucién nutritiva para optimizar su uso,
genera a largo plazo un desbalance de los nutrientes en la solucién nutritiva. A pesar de
controlar diariamente los niveles de conductividad eléctrica y que sus resultados sean los
correctos, esto no garantiza que la concentracién de nutrientes de forma individual sea la
misma. En ese sentido, una desventaja que posee este sistema es la imposibilidad de acceder
a las concentraciones individuales de los nutrientes disueltos, basandonos en el método de
medicion de conductividad eléctrica (Nemali, 2018). Por lo tanto, a pesar de mantener el nivel
de conductividad eléctrica deseado en la solucién nutritiva, es posible que ciertos nutrientes
varien su porcentaje en forma de exceso o deficiencia, al cabo de varios ciclos de reciclaje
(Miller et al., 2020). Actualmente, la solucion ante este problema, implica un vaciado mensual
de los tanques para su renovacién completa con la solucion nutritiva. En casos en donde no se
cuente con un sistema de filtrado, esta accién podria desencadenar problemas de
contaminacion en los afluentes cercanos.

El presente trabajo aporta informacién relevante para la posible aplicacion de futuras
producciones hidropdnicas en una superficie elevada del suelo, evitando el contacto directo con
los posibles agentes patégenos que habitan alli y de esa forma, minimizando tanto los gastos
en aplicacién de fungicidas como las pérdidas de cultivo afectado. El desarrollo de cultivos
hidropénicos, en comparacion con los cultivos tradicionales, podria ser de gran importancia
para lograr una reduccion significativa del uso de agua potable, lo cual representa un

importante aporte en el cuidado de los recursos naturales.
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