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1. Resumen

La eutrofizacion en cuerpos lagunares es una problemdtica ambiental persistente
caracterizado por un aumento de la carga de nutrientes (principalmente de nitrogeno y de
fosforo) en el agua, aumento de biomasa de los organismos productores y reduccion de
biodiversidad, y es una de las principales causas de afectacion de la calidad del agua a nivel
global. La agricultura tradicional ha ofrecido una amplia gama de cultivos para satisfacer las
necesidades humanas. Sin embargo, el mal uso de tecnologias, como el riego y la
fertilizacion, ha ocasionado degradacion de los suelos y eutrofizacion del cuerpo de agua

aledafios.

En los tltimos afios se ha trabajado en el desarrollo de nuevos sistemas que ayuden a
solventar estos problemas. La hidroponia, que ofrece una alternativa para producir alimentos,
no solo en las areas con problemas de contaminacion de suelos y carencia de agua sino

también en el medio doméstico.

Este proyecto expone una forma alternativa de produccion horticola, no insertado atin
en el mercado local de escaso o nulo impacto ambiental, que no genera pasivos ambientales y
que promueve la remocion de las elevadas concentraciones de nutrientes que poseen las
aguas de la Laguna de los Padres, un ecosistema naturalmente eutrofico, el cual ve
aumentadas sus concentraciones de nutrientes (principalmente de nitrogeno) producto de las

actividades antropicas circundantes (especialmente la agricultura intensiva y extensiva).

2. Introduccion

Las lagunas pampeanas son humedales que se caracterizan por ser ambientes poco
profundos que no estratifican quimica ni térmicamente (es decir, que sus aguas se mantienen
constantemente mezcladas), de extension y salinidad variables. Son mayormente de agua
dulce proveniente de precipitaciones, con lo cual se convierten ademds en un recurso
estratégico y limitado. Son naturalmente eutrdficas (Quirds, 2005), y desde hace mucho,
asociadas a la actividad agricolo-ganadera, se encuentran bajo estrés ambiental manifiesto,
que aumenta aun mas sus naturalmente altos contenidos de nutrientes. El estado trofico de las
grandes lagunas pampeanas varia desde eutrofico hasta altamente hipertrofico. La

eutrofizacion es un problema ambiental persistente caracterizado por un aumento de la carga



de nutrientes (principalmente de nitrogeno y de fosforo) en el agua, aumento de biomasa de
los organismos productores y reduccion de biodiversidad, y es una de las principales causas
de afectacion de la calidad del agua a nivel global (Carpenter et al. 1999). El aporte natural de
nutrientes se da por drenaje continental de las tierras adyacentes a los cuerpos de agua, ricas
en materia organica y en nutrientes inorganicos. En tanto, el aporte antropico se da como
resultado del desarrollo de las actividades agricolas que normalmente hacen uso de nutrientes
inorgdnicos como nitratos y nitritos, y orgdnicos como urea, los cuales son conocidos
genéricamente bajo el nombre de fertilizantes, y contribuyen en el aumento del rinde de los
cultivos. Por su parte, la actividad de produccidon ganadera adiciona a las tierras la materia
organica que constituyen las excreciones y desechos de los animales bajo cria (materia fecal y
orina). Esta produccion de material de desecho suma carga organica a los suelos, y también a
los cuerpos de agua adyacentes a los mismos, lo que contribuye a su eutrofizacion. En efecto,
la transformacion de los compuestos orgdnicos en materia inorganica por accion de los
descomponedores, cierra el ciclo biogeoquimico de la materia, incluyendo el de los elementos
nitrogeno (N) y fosforo (P), responsables de la eutroficacion descripta. La eutrofizacion
provoca el aumento drastico en biomasa de organismos fotosintéticos, entre los que se
destacan las cianobacterias. Su proliferacion desmedida conduce a un estado de hipoxia o
anoxia de los cuerpos de agua, lo que conlleva a la muerte de invertebrados y de peces
(fuente de alimento) y deteriora significativamente su calidad ecosistémica (Balcorta y
Arenas, 2001). De acuerdo a la magnitud y la duracion del aporte de nutrientes en relacion

con el tamano del cuerpo de agua, los efectos serdn mas o menos evidentes.

Las lagunas pampeanas pueden clasificarse en dos tipos o estados: lagunas “claras”,
generalmente dominadas por la macrofitia acudtica, especialmente por las macrofitas
sumergidas y emergentes, y las denominadas lagunas “turbias”, con baja transparencia del
agua, las cuales estdn dominadas, en grado variable, por el fitoplancton. El crecimiento de la
comunidad fitoplanctonica se da como resultado de la elevada concentracion de nutrientes en
el agua. Este crecimiento aumenta la turbidez de la laguna, y genera una retroalimentacion
negativa. Al enturbiarse el agua, la intensidad de la luz incidente en el fondo disminuye,
impidiendo asi el desarrollo de la macrofitia. Quiros et al. (2002) han sugerido que a medida
que las lagunas son mas turbias, la importancia relativa de los peces piscivoros disminuye,
mientras que la biomasa de los peces planctivoros filtradores adquiere relevancia (Mallo y

Bazzini, 2011) .



En condiciones naturales, la riqueza en nutrientes de los suelos se ve reflejada en la
alta productividad biologica (Quirds, 2005). Las concentraciones de fosforo total de las
lagunas “claras” son relativamente menores, pero siempre dentro del rango
eutrofico-hipertréfico. Por otra parte, la biomasa algal de las lagunas “turbias” es
apreciablemente mayor a la de las lagunas “claras”, sin embargo, ese patrén no es claramente
reflejado por su concentracion de fosforo total; otra caracteristica que también distinguen a
las lagunas “claras” de las “turbias”, es su relacion con el cambio que se producen en la
columna de agua y en la interfase agua-sedimento, y relacionados con la carga y el
procesamiento de la materia organica. A medida que las lagunas aumentan su trofismo y
pasan del estado de aguas claras al estado de aguas turbias, se produce un importante
aumento en la biomasa de la macrofitia que va conduciendo a un paulatino deterioro en las
condiciones de oxigenacion de la interfase agua- sedimento que, en las lagunas altamente

turbias llega a la anoxia casi permanente de la misma.

El estado tréfico de una laguna pampeana puede vincularse con los ecosistemas
terrestres que la circundan. La intensa actividad agropecuaria afecta a la mayoria de las
cuencas de drenaje del humedal, principalmente aumentando la concentracion de nutrientes
(Quirds, 2005), conduciendo a las lagunas a estados hipertréficos altamente turbios. Este

proceso define la problematica de eutrofizacion de las lagunas pampeanas.

Las lagunas ubicadas en drenajes con alta intensidad de uso de tierra agropecuario y
urbano se muestran “turbias” y con las mayores concentraciones de fosforo y nitrogeno
(Quirds, 2005). La abundancia relativa de las lagunas “turbias” es sustancialmente importante
en las zonas con mayor intensidad de uso de la tierra, ya que esto se ve reflejado en las
caracteristicas del ecosistema lagunar. Aunque la eutrofizacion es parte de procesos naturales
de acumulacion en zonas bajas, las profundas alteraciones antropicas producen una
aceleracion de este proceso. Por este motivo, suele hablarse de “eutrofizacion cultural” o
“artificial”. El drenaje de lagunas, especialmente de las pequenias, y la canalizacion creciente,
en busqueda de la “agriculturizacion” del humedal, estan llevando a que su abundancia y

tamano estén disminuyendo constantemente.

Las lagunas de la provincia de Buenos Aires cumplen funciones ambientales claves
pocas veces valoradas. Desde el punto de vista ecologico, son ecosistemas con gran
capacidad biogénica, debido a que constituyen un habitat singular para la flora y fauna

caracteristica (Geraldi, Piccolo y Perillo, 2011). Las comunidades bioldgicas que se



encuentran en las lagunas pampeanas incluyen: la vegetacion riparia, riberefia, palustre o
marginal, la carpeta flotante, la vegetacion sumergida y la comunidad fitoplanctonica, cada
una de ellas con sus caracteristicas distintivas. Todas ellas responden, entre otras variables
ambientales (tanto condiciones como recursos), a los cambios en las concentraciones de

nutrientes presentes en el agua.

Las lagunas pampeanas albergan, ademds, una gran biodiversidad y constituyen el
héabitat de importantes especies de plantas y animales, algunas de ellas en estado vulnerable
de conservacion Los cuerpos lagunares tienen la capacidad de mitigar los efectos del
calentamiento global y servir de moderadores del régimen fluvial. Constituyen una fuente de
biodiversidad para fines de investigacion y desarrollo; son, ademds, la base en la
conformacion del paisaje. Econdmicamente, cumplen un papel importante en las actividades
pecuarias y turisticas, pues constituyen la fuente de desarrollo de muchas localidades
bonaerenses (Geraldi, Piccolo y Perillo, 2011). Las aguas de numerosas lagunas son también
utilizadas para riego y consumo humano. La degradacion o perturbacion en la calidad de sus
aguas permite también otorgarles un valor econdomico porque afecta el desarrollo de las
actividades antes mencionadas. En lo social, brindan una amplia gama de servicios y
funciones ecosistémicas que pueden ser aprovechados por muchas poblaciones que se ubican
en o cerca de sus orillas (turismo, contemplacidn, interpretacion ambiental, deportes como

remo, kayak, pesca, entre otras).

Otra particularidad, es la elevada dindmica de su nivel hidrométrico originado por las
constantes fluctuaciones temporales de las precipitaciones que generan momentos de seca e
inundacion (Colasurdo et al., 2011). Los cuerpos de agua superficial son parte activa del
sistema de flujo del agua subterranea (Winter, 1999). La interaccion entre las fuentes de agua
superficial y los acuiferos es compleja, poseen un importante rol en el ciclo hidrologico, con
fuerte impacto en la sustentabilidad y calidad del recurso (Gao et al., 2010). El clima de la
region se clasifica como subhumedo-seco con nulo o pequefio exceso de agua. Las mayores
precipitaciones se producen entre los meses de diciembre y marzo, dando origen a la recarga
natural del acuifero. La precipitacion promedio para los Gltimos 20 afos en la zona serrana

vario entre 587 y 1.442 mm/afio, con un promedio de 979 mm/a (Romanelli et al., 2010).

La zona de produccion agropecuaria localizada al sudeste de la provincia de Buenos
Aires es una de las regiones del pais con gran desarrollo econdomico, actualmente el acopio de

agua de lluvia no es utilizado como alternativa de riego en la agricultura de la zona, siendo



una eleccion sustentable y de bajo costo de inversion. En esta area, la produccion horticola
tradicional es una de las principales actividades que tiene como centro a la ciudad de Mar del
Plata, movilizada por la actividad turistica y su propia dimension como urbe. El Cinturéon
Horticola del Partido de General Pueyrredon constituye uno de los sistemas de produccion
eficientes que tratan de alcanzar los maximos rendimientos y la Optima calidad de los
productos. Para lograr esta alta productividad, entre otras practicas de manejo, se implementa
la aplicacion de fertilizantes, ya sea organicos o inorganicos en forma continua durante varios
afos; esta practica puede también causar la contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, especialmente cuando la dosis de fertilizantes excede los requerimientos
nutricionales de los cultivos. Su aplicacion en la agricultura ha deteriorado la calidad del
agua, promoviendo la eutrofizacion y el consecuente cambio en el funcionamiento general de
los sistemas acuaticos, debido al enriquecimiento de nutrientes inorganicos en el agua, que
finalmente puede conducir al ya mencionado exceso de organismos fotosintéticos
(principalmente algas y cianobacterias) y/o crecimiento de plantas acuaticas, y a la

degradacion severa del ecosistema acuatico.

Durante afios, la agricultura tradicional ha ofrecido una amplia gama de cultivos para
satisfacer las necesidades humanas. Sin embargo, el mal uso de tecnologias, como el riego y
la fertilizacion, ha ocasionado degradacion de los suelos y eutrofizacion del cuerpo de agua

aledafios.

En los ultimos sesenta afios se ha trabajado en el desarrollo de nuevos sistemas que
ayuden a solventar estos problemas. Uno de los mas representativos es la hidroponia, que
ofrece una alternativa para producir alimentos, no s6lo en las areas con problemas de
contaminacion de suelos y carencia de agua sino también en el medio doméstico. El término
hidroponia se deriva del griego hydro = agua y ponos =trabajo, es decir, ‘trabajo del agua’

(Gonzalez, 2006). También se conoce como cultivo sin suelo.

La caracteristica mas importante de la técnica hidroponica es que en ninguna de las
etapas de crecimiento se requiere del suelo como soporte o fuente de nutrientes del cultivo;
entre sus mayores innovaciones, se encuentra la sustitucion del suelo agricola por soluciones
minerales que contribuyen al desarrollo de una cosecha mas optimizada y rentable, cuyo
crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de los requerimientos
hidrico-nutricionales, a través del agua y solucidn nutritiva equilibrada. Al no utilizar el suelo

como soporte de nutrientes no se produce la degradacién y/o contaminacion de los mismos,



se reduce el uso de agroquimicos, y se obtienen cultivos mas saludables para su consumo y

fomentando la sustentabilidad agraria.

La principal ventaja del sistema es que puede adaptarse a cualquier espacio, condicion
climatica y economia. Son opciones de produccion agricola con rendimientos optimos y

ecologicamente sustentables, debido a la recirculacion del agua y bajo impacto ambiental.

Independientemente de la implementacion final de este proyecto, el cual tiene como
objetivo el disefio, a escala piloto, de un sistema hidropdnico como estrategia de la reduccion
de carga de nutrientes (nitrégeno y fosforo) del cuerpo de agua de la Reserva Natural
Municipal Laguna de los Padres (RNMLP), resultaria de un valor agregado de
sustentabilidad, la posibilidad de acopiar agua de lluvia para el emprendimiento y la inclusién

de energias renovables, como la energia solar (Ver Anexo I).

Por otra parte, en el contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y de la
responsabilidad social y empresarial de la Institucion académica, es recomendable innovar
mediante la incorporacion de acciones tendientes a lograr una mayor sustentabilidad y

sostenibilidad ambiental.

3. Objetivos

Objetivo General

e Disefiar a escala piloto un sistema hidroponico en la Escuela Agraria N°1 de la

Reserva Natural Municipal Laguna de los Padres con alternativas sustentables.
Objetivos Especificos

e Evaluar las concentraciones de nutrientes de nitrogeno (N) y fosforo (P) en las aguas
de la RNMLP.

e Explorar los requerimientos nutritivos de cultivos hidropdnicos de algunas especies
vegetales de interés econémico.

e Elegir el sistema hidropdnico més adecuado.

e Seleccionar las especies susceptibles de ser cultivadas exitosamente mediante

hidroponia.



e Identificar los requerimientos de infraestructura y equipamiento para cultivos
hidropoénicos.

e Evaluar el uso de agua de lluvia como alternativa a la provision de agua del cultivo
hidropoénico.

e Evaluar el uso de energia solar para la demanda energética del cultivo.

e Proponer un plan para traducir este proyecto en acciones concretas.

4. Metodologia

3.1 Area de estudio

Entre las lagunas pampeanas del territorio de la Provincia de Buenos Aires e inmersa en
el Cinturon Horticola marplatense, se encuentra la Laguna de los Padres, la que resulta de una
gran importancia en la conservacion de la biodiversidad, ya que proporciona un hébitat para
especies residentes y transitorias, permitiendo su supervivencia, alimentacion y reproduccion
y porque forma parte ademas, del patrimonio cultural de la zona. Es un area natural que

ocupa un total de 687 hectareas, de las cuales el 46% corresponden al cuerpo de agua.

Se localiza en el borde oriental del cordon serrano septentrional de la Provincia de
Buenos Aires conocido como Sistema de Tandilia. Esta posee una red de drenaje bien
definida con arroyos de escasa expresion topografica, que descienden de las sierras en dos
vertientes, Norte y Sur. Se trata de un cuerpo de agua de régimen permanente y somero, con
una superficie de 2.97 km? y una profundidad media de 1.24 m (Pozzobon & Tell, 1995).
Recibe un Unico afluente, el Arroyo de Los Padres, el cual nace en la Sierra de Los Padres y
fluye a través de campos con intensa actividad agricola antes de desembocar en la misma,
formando un delta (Romanelli y Massone, 2011). La descarga superficial se lleva a cabo a
través del Arroyo La Tapera, que desemboca en el mar en la ciudad de Mar del Plata, a la

altura del Parque Urbano Camet.

La Laguna de los Padres se considera lugar historico y hogar de la mayor diversidad
biologica de nuestra region. En otras épocas, a mitad del siglo XVIII, fue territorio de los
puelches, bajo el dominio del cacique Cangapol “El Bravo”, como lo llamaban los espafoles.
En aquellos anos, se instalaron las misiones jesuiticas fundadas por los Padres José Cardiel y

Tomdas Falkner, que persistieron cerca de cuatro afios. Tiempo después, en las primeras



décadas del siglo XIX, el territorio fue cediendo a la ocupacidon de las estancias que se
dedicaron a la actividad agropecuaria (Pedrotta, 2017). Cabe destacar que desde hace muchos
afios, agrupaciones multiculturales (Kaiu Antu, Desdeaméricapampa, entre otras) realizan
celebraciones, ceremonias y caminatas, entre otras actividades, en la Reserva Natural

Municipal Laguna de los Padres, que incluye la mencionada laguna.

Desde 1982, ha sido declarada Reserva Natural por su papel fundamental en la
conservacion de la biodiversidad y de la calidad de sus aguas. En el afio 1984 fue declarada
Reserva Municipal Integral Laguna de los Padres, por contener al humedal més grande del
Partido de General Pueyrredon que conserva una fraccion valiosa del patrimonio cultural y
natural de los humedales pampeanos. En mayo del afio 2013, mediante el Decreto Municipal
N° 928, se aprueba el Reglamento para la Reserva Natural Municipal Laguna de los Padres.
Ambito natural destinado a la preservacion y conservacion de la flora, la fauna y el cuerpo de
agua, para su uso recreativo, deportivo, cultural y cientifico-educativo, encuadrando dentro
del marco normativo de la Ley provincial 10907 como Reserva Natural de Objetivo definido
Educativo, segun Decreto Provincial 469/11; su flora nativa con bosques de tala (Celtis tala)
en el limite de su distribucion meridional y arbustales de curro (Colletia paradoxa)
endémicos del sudeste de la provincia (Cabrera, 1976), la convierten en un sitio de especial

interés para su conservacion.

Estd subdividida para usos diferenciales segun lo dispuesto por Dec. Municipal

1020/84, actualmente reglamentado por el dec. Reg. 928/13, bésicamente en tres zonas:

e Intangible: Correspondiente al Curral (area terrestre) y al Delta (4rea acuatica), donde
se encuentran las colonias de aves y sus sitios de nidificacion. El acceso al publico
estd prohibido. Solo se admiten, con permiso, actividades de investigacion cientifica.

e De conservacion: La tnica actividad autorizada es la contemplacion de la naturaleza y
se permite tnicamente en acceso en forma peatonal.

e De usos intensivos: Se pueden desarrollar actividades recreativas, deportivas y

contemplativas.

Como no toda la superficie de la laguna es area protegida provincial, en la cuenca
coexisten otros usos entre los que se destacan: asentamientos urbanos, explotaciones
agricola-ganaderas extensivas e intensivas -como la frutihorticola- y espacios de

conservacion (Bo et al. 2009; Romanelli et al. 2012). Inmersa en este ecosistema

10



agropecuario en expansion, la Laguna de los Padres sufre un impacto que repercute

negativamente en su calidad de agua, en detrimento de los usos actuales y potenciales.

3.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas de la Laguna de los

Padres

A través de la compilacion bibliogréafica de los valores de los pardmetros temperatura
(T), conductividad eléctrica (CE), pH y de las determinaciones en agua de carbonato (COs?),
bicarbonato (HCOs"), sodio (Na"), potasio (K"), calcio (Ca="), magnesio (Mg:"), nitrato (NOs),
fluoruro (F), sulfato (SO42), cloruro (CI), nitrito (NO:?), amonio (NH."), dureza total (DT),
solidos disueltos (SD), soélidos totales (ST), clorofila-a (Cl-a, indicador de biomasa

fotosintética) y fosforo total (PT).

En la Tabla 1 se presentan los valores de media, minimos, maximos y desvio estandar
(DE) para los diferentes parametros determinados. Todos los iones y PT en mg/L, CE en

S/em, DT en mg/L CaCOs, T en °C, Cl-a en mg/m>.

Tabla 1. Media, minimos, maximos y desvios estaindar (DE) para todos los parametros determinados.

Variables Media DE Minimo Mixima
T 17.4 6.5 9.2 27.5
CE 971.5 131.6 748.0 1130.0
pH 8.70 0.78 7.00 9.90
COs? 20.0 23.9 0.0 64.3
HCOs 375.3 87.7 2122 492.8
Na’ 167.4 29.8 116.0 2329
K 10.7 32 4.8 17.0
Ca” 23.5 6.9 8.9 30.4
Mg 13.8 2.1 8.8 16.2
NOs 3.0 2.0 1.6 7.9
F 1.3 0.4 1.0 1.9
SO42 12.6 54 1.0 18.1
Cr 69.1 7.4 56.0 80.0
NO:? 0.014 0.031 0.000 0.090

11



NH.' 0.63 0.74 0.11 2.6

DT 115.36 22.0 75.9 138.9
SD 516.3 51.1 412.0 572.0
ST 552.8 30.1 514.0 602.0
Cl-a 181.9 89.3 49.5 289.0
PT 0.39 0.12 0.20 0.55

Nota. Adaptado de Diaz, O. et al., 2008. “Caracterizacion fisicoquimica y biologica de tres lagunas

pampasicas” .

Esta informacidn permitié contar con un punto de partida del escenario fisico- quimico
con el cual cuenta el emprendimiento hidropdnico. Las condiciones iniciales del agua a ser
utilizada como solucidn nutritiva para el cultivo hidropdnico deben ser conocidas para poder
establecer de manera anticipada si seria o no necesaria la incorporacion de nutrientes al
sistema de cultivo, o la realizacién de ajustes a ciertos pardmetros para que el cultivo

hidroponico prospere.

Existen algunos criterios importantes que deben ser tomados en cuenta para una
efectiva reduccion de nutrientes del cuerpo lagunar en estudio. Por este motivo, se plantea un
primer escenario ideal, con todos los requerimientos necesarios para un eficiente sistema
hidropdnico, con la posible adaptacion practica en la Escuela Agropecuaria N°1 Nicolas
Repetto. Si la propuesta no resultara econdémicamente viable, se adoptaria como alternativa la

provision de agua de origen pluvial, mediante estrategias de acopio de agua de lluvia.
3. 2 Sistema de cultivo en Hidroponia

Es una modalidad en el manejo de vegetales, que permite su cultivo sin suelo, que
favorecen su produccion, principalmente de tipo herbaceo. Bajo esta modalidad se
aprovechan sitios o areas no convencionales, sin perder de vista las necesidades de las
plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes. Con esta técnica de cultivo sin suelo, es
posible obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso mas eficiente

del agua y los nutrientes.

Las caracteristicas fundamentales de esta técnica son:
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e Mayor productividad que la siembra tradicional, que permiten una mayor
concentracion de plantas por metro cuadrado y ain menor tiempo de cosecha.

e Favorece un ahorro considerable en el uso del agua. Se consume una cantidad mucho
menor de agua que un cultivo en tierra; en este el 80 % del riego se infiltra a las capas
inferiores del terreno y otro porcentaje del riego se evapora; mientras que en un
cultivo hidropodnico se evita totalmente la infiltracion del agua asi como gran parte de
la evapotranspiracion, ya que el cultivo se realiza en general en locales cerrados, con
humedad relativa elevada.

e Esecondmico y eficiente en cuanto a la productividad.

e Disminuye las enfermedades de los cultivos, lo que reduce drasticamente la aplicacion
de agroquimicos.

e Permite al productor obtener cosechas de buena calidad y saludables para su

consumao.

El desarrollo actual de la técnica, esta basada en la utilizacién de minimo espacio,

minimo consumo de agua y maxima produccion y calidad (Beltrano, 2015).

Este sistema de cultivo posee algunas limitaciones , como la necesidad de una inversion
inicial, mayor necesidad de especializacion, dependencia energética y un requerimiento de

agua de buena calidad (Castafares, 2020).

3.2.1 Eleccion del ambito fisico

Para llevar adelante el presente proyecto, lo primero que se debe definir es la
localizacion del sistema de cultivo. El criterio mds importante es su relacion con la
iluminacion natural, para lo cual es conveniente ubicarlo en un lugar donde reciba como
minimo seis (6) horas de luz solar (FAO, 2003). Es recomendable que el cultivo esté
orientado hacia el sector Norte donde se obtendra mejor calidad de luz solar, en especial en el

periodo invernal. De este modo se asegura que el cultivo tendra un buen crecimiento.

En aquellas zonas caracterizadas por condiciones climdaticas adversas, como es en el
caso de la ciudad de Mar del Plata, por excesivas lluvias y fuertes vientos se deberad contar
con un espacio fisico como un galpon con techo y paredes laterales, en caso de no poseer un
sector para el resguardo del cultivos, se podra implementar algin sistema de produccion bajo

cubierta (invernadero, microtuneles, entre otros).
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El lugar destinado para el sistema de cultivo debera estar cercado, para impedir la
entrada de animales domésticos (gatos, perros, aves de corral, conejos, etc.) o personas ajenas
al emprendimiento y/o a la institucion educativa, por lo que debe disponer de personal que
vele por la seguridad del mismo. Ademds, debe contar con personas interesadas en
comprometerse con el desarrollo de este emprendimiento y también con quienes actiien como

voluntarios que participen en los diferentes momentos y etapas del proyecto.

Teniendo estos factores en cuenta, se decididé implementar este proyecto en la Escuela
Agropecuaria N°1 Nicolds Repetto (Figura N° 1 y 2), que cuenta con las condiciones, la

infraestructura edilicia y el equipo humano requerido.

Se procedio a concretar una visita a campo con destino a dicha escuela. La recepcion
estuvo a cargo de la Profesora Maria José Lucero Guaquinchay y el equipo directivo de la

misma, Director Daniel Lorusso, a los efectos de traducir este proyecto en acciones concretas.

Figura N°1. Escuela Secundaria Agraria N°1, Nicolas Repetto. Fuente: Victoria Vargas.
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Figura N°3. Alumnos de la Escuela Secundaria Agraria N°1, Nicolas Repetto. Fuente: Victoria Vargas.

3.2.2 Seleccion del sistema hidropénico

A continuacion se describiran, en términos generales, las principales técnicas de cultivo

hidropoénico:

1. Técnicas Aéreas: también conocidas como Aeroponia. La principal caracteristica que
tiene este método es que mantiene las raices de las plantas libres de cualquier otro
medio, quedando en contacto con el aire y dentro de un medio oscuro. Se les aplica

una solucién nutritiva mediante nebulizadores.
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Figura N°4: Sistema Hidropdonico Aeroponia.

2. Técnicas Recirculantes: las raices estdn sumergidas de forma constante en una

solucion nutritiva la cual mantiene su pH y concentracion de sales de forma correcta.

SOLUCION
/ NUTRITIVA

BOMBA.__

Figura N°5: Sistema Hidroponico NFT.

3. Técnicas de sustratos: esta técnica es la que mas similitudes tiene con el método
tradicional, se usa un sustrato (de origen natural o sintético, con nutrientes) que se

utiliza como medio de sustento para la planta permitiendo la suficiente humedad y la

expansion de la raiz.

J  SUSTRATO

SOLUCION
&1 NUTRITIVA

=1 BOMBA

Figura N°6: Sistema Hidropdnico con sustrato.

4. Técnicas de raiz flotante: la misma consiste en utilizar contenedores, en los cuales no
se debe permitir la entrada de luz a las raices del cultivo. El oxigeno que necesitan las

plantas llega a través del agua, por ello se debe mover el agua utilizando bombas de

aire.
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Figura N°7: Sistema Hidroponico Raiz Flotante.

5. Técnica de mecha o pabilo: no requiere bombas para el transporte de la solucion

nutritiva desde el depdsito hasta las plantas. Las plantas reciben la solucion mediante
mechas o pabilos. El sistema es muy versatil y puede usar diferentes tipos de

sustratos. Esta técnica es recomendable para plantas que requieran poca agua.

SUSTRATO
MECHA

. SOLUCION
NUTRITIVA

Figura N°8: Sistema Hidropdnico de mecha.

Sobre la base de la bibliografia y las caracteristicas del lugar fisico disponibles, se
selecciono el sistema hidroponico mas apropiado y eficiente ante, ademads, las caracteristicas

y condiciones del establecimiento educativo donde se implementara el proyecto.

De las posibilidades disponibles, el sistema mas adecuado resulta ser el de recirculacion
de solucidon nutritiva NFT (Nutrient Film Technique), que tiene sus origenes en Inglaterra.
Durante la década de los sesenta este sistema se desarrolld para aumentar la productividad del
sector de produccion hidroponica mediante el uso total del espacio, aprovechando al méximo
el recurso hidrico, y favoreciendo la absorcion en los sistemas radiculares de las plantas
(Gonzélez, 2008). El principio basico es la circulacion constante de una ldmina fina de
solucion nutritiva (de 0,5 a 1,0 cm) que tiene contacto con las raices, favoreciendo la
oxigenacion y el suministro adecuado de nutrientes minerales para el desarrollo de las
plantas; entonces, como consecuencia del facil acceso a dichos nutrientes, el gasto energético
de la planta lo concentra tnicamente en un crecimiento sano. Cabe resaltar la importancia que
tiene el oxigeno disuelto en esta técnica, ya que su concentracion en la solucion nutritiva

depende de lo demandado por las plantas. De tal manera, a mayor nimero de plantas, mayor
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serd entonces el requerimiento de oxigeno. Se considera que la temperatura de la solucion
nutritiva también tiene una directa relaciéon con la cantidad de oxigeno consumida por la
planta, debido a que cuando dicha temperatura es mayor de 22°C disminuye la cantidad de

oxigeno disuelto en la solucion.

A diferencia de otros sistemas de hidroponia, las plantas se cultivan en ausencia de
sustrato, por lo cual éstas se encuentran suspendidas en canales de cultivo. Otra caracteristica
importante del sistema, es que la solucion nutritiva debe ser bombeada desde el extremo mas
alto de cada canal, donde a través de la gravedad fluye, pasando por las raices de las plantas,
hacia el otro extremo del canal. De esta manera, se va irrigando la parte inferior de las raices
hasta que el agua finalmente cae de regreso al depdsito de almacenamiento, posibilitando asi

la recirculacion de la solucion nutritiva.

Una de las ventajas que ofrece el sistema NFT es su mayor eficiencia en cuanto a la
utilizacion de los elementos minerales esenciales para el crecimiento de las plantas, de agua'y
oxigeno. En contraste con los sistemas hidroponicos populares de sustrato solido o "raiz
flotante", el NFT maximiza el contacto directo de las raices con solucidon nutritiva que es
constantemente renovada y, por ende, el crecimiento es acelerado, lo que hace posible obtener
en el afo mas ciclos de cultivo. Con la ausencia de sustrato se evitan las labores de

desinfeccion de éste, y se favorece el establecimiento de una alta densidad de plantacion.
3.2.3 Componentes y Materiales

Los elementos esenciales para el sistema de cultivo hidropénico NFT a implementar

son:

—

Especies aptas para el cultivo.
Sustratos.

Ciclo de cultivo.

Tanque colector.

Canales de cultivo.

Bomba.

Red de distribucion y drenaje.

Solucion nutritiva.

A A AN S

Monitoreo de la solucion nutritiva.
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A continuaciéon se detallan las caracteristicas mas relevantes de cada elemento y
materiales para un sistema hidropdnico eficiente, ante la posible reduccién de las
concentraciones de nutrientes de nitrégeno (N) y fosforo (P) en las aguas de la Laguna de los

Padres.
3.2.3.1 Especies aptas para el Cultivo

La especie a cultivar es el componente mas importante de los sistemas hidropdnicos,
ya que de la correcta funcionalidad de los demas componentes dependera la calidad de planta
que se tenga, y por tanto, los rendimientos. Las plantas que comunmente se cultivan en
hidroponia son especies de alto valor comercial, las cuales se aprovechan por sus usos

alimenticios u ornamentales, dentro de ellas podemos mencionar:
- Hortalizas:

e Hortalizas de hoja: Lechuga, acelga, espinaca, col, apio, artigula, berros.
e Hortalizas de flor: Brocoli, coliflor, alcachofa, etc.
e Hortalizas de fruto: Tomate, pimiento morrén, pepino, chile manzano, meldn, sandia,

calabacin, berenjena y fresa, etc.
- Especias aromaticas: Albahaca, menta, cilantro, perejil.
- Ornamentales: Rosas, orquideas, crisantemos, lirios, gerberas, etc.

Para el proyecto se selecciond la especie Lactuca sativa (Figura N°8), conocida
comunmente como lechuga, la mas susceptible de ser cultivada en el area de la Laguna de los
Padres. Las que mas se adaptan a esta técnica son las especies de lechugas de hojas crespas o

rizadas.

Es una especie de estacion fria con temperaturas Optimas de crecimiento y desarrollo

diurnas entre los 18 y 25 °C y nocturnas de 10 a 15°C (Maroto, 2002; Saavedra, 2017).
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Figura N°9. Ejemplar de Lactuca sativa (n.v. lechuga).

3.2.3.2 Sustratos

En la hidroponia, como primer paso, las plantas deben ser germinadas en un sustrato,
independientemente del sistema hidropdnico que se elija para su crecimiento y cultivo.
Siempre sera preferible usar sustratos para germinar desde un inicio, para que cuando se

realice el trasplante, no contamine la solucion nutritiva.

La correcta eleccion de un sustrato dependera entonces de la disponibilidad del mismo,
las condiciones climaticas, el costo, las posibilidades de instalacion y principalmente de la

homogeneidad de propiedades fisicas y quimicas.

En general, los sustratos se clasifican por su origen. Los sustratos se clasifican, segun

su forma quimica, en organicos e inorganicos. Dentro de los primeros se encuentran:

e Naturales, los cuales estan sujetos a descomposicion bioldgica, como son peat-moss’
y turbas.

e Subproductos y residuos de actividades agricolas, industriales y urbanas; fibra de
coco, aserrin, cortezas, virutas de madera, cascarilla de arroz, entre otros.

e De sintesis, polimeros orgéanicos no biodegradables, que se obtienen mediante una
sintesis quimica como la espuma de poliuretano, poliestireno expandido, espuma

fendlica.

Dentro de los sustratos inorganicos, se encuentran::

! También conocido como turba es un sustrato que se forma a través de la descomposicion de la materia organica. Se caracteriza por ser una

masa ligera y esponjosa facil de manipular. Disponible en:
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e Naturales, los cuales se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso y no
requieren un proceso de transformacion (arena de rio, arena de minas, arena de mar,
gravas y piedra).

e Procesados, aquellos que han sufrido algun proceso para su obtencion como la perlita,
vermiculita, lana de roca y arcilla expandida.

e Residuos y subproductos industriales (escorias de alto horno, estériles de carbon).

El problema de la disponibilidad de sustratos, los costos y su manipulacion son
importantes a la hora de su eleccion, por ejemplo el uso de sustratos organicos naturales
como el peat-moss para germinar semillas hasta el estadio plantula, esta sujeto a la
degradacion biolodgica, lo que resulta ser una limitante en sistemas de cultivo en solucion, ya
que las particulas se disgregan a lo largo del ciclo de cultivo e interfieren en el
funcionamiento normal del sistema; o la fibra de coco, la cual contiene elevados niveles de

salinidad, por lo que deben darse tratamientos previos al cultivo.
3.2.3.3 Ciclo de cultivo

En especies de hoja, cultivadas en sistemas NFT, suele dividirse el ciclo del cultivo en:
1. Siembra:

Las semillas de todas las especies requieren por lo menos de tres factores ambientales
para que la germinacion ocurra: 1) agua, 2) oxigeno y 3) temperatura. Un cuarto factor, la luz,
parece ser esencial para la germinacion de algunas semillas de especies silvestres. Las plantas
deben ser previamente germinadas en un buen sustrato, el cual debera tener un
comportamiento similar a una esponja: porosidad alta, buena capacidad de retencion de agua,
facilmente disponible, drenaje rapido, buena aireacion, adecuada distribucion del tamafio de
las particulas, baja densidad aparente y estabilidad, algunas de las caracteristicas deseadas
para el eficiente crecimiento de las semillas. La duracion de siembra hasta el trasplante a
sistema NFT es de 15 a 28 dias en lechuga. Es recomendable que la siembra se realice en
espuma fenolica o plug® de siembra (Figura N°9), también llamados bandejas de siembra,

colocando una semilla de lechuga por celda (Castanares, 2020).

2 Plantula para trasplante con su cepellén que evoluciona independiente en un pequefio contenedor de una bandeja, adosado a otros. El plug
puede ser trasplantado a una celda de mayor tamafio para obtener un plug mayor o una maceta (McMahon, P. 2006). Disponible en:

http://floricultura34.blogspot.com/2008/07/bandejas-alveoladas-plugs-y-tragplantes.
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Figura N°10: Plancha de Espuma Fenolica.

2. Trasplante:

En el trasplante, la planta se saca del semillero donde germind y gener6 sus primeros
brotes. Se hace cuando el plantin alcanza unos 10 centimetros de altura o presenta cuatro o
cinco hojas verdaderas. Luego se pasa a los canales de cultivos donde permanecera hasta que
sea tiempo de su cosecha. Se estima un ciclo total de la lechuga hidroponica entre 38 a 47

dias.
3.2.3.4 Tanque Colector

La funcion de este elemento es almacenar la solucion nutritiva, para poder distribuirla
hacia los cultivos. Existen varios tipos de tanques pero su eleccion estd basada en el tipo de
material, tamafio y aislacion. Se recomienda que su material sea de polietileno, PVC o fibra
de vidrio. En lo que se refiere a su volumen, éste vendra determinado fundamentalmente por
la superficie de cultivo. Es importante que el tanque de almacenamiento de la solucion
mantenga su contenido fresco y aislado de la luz directa, por lo que debe contar con tapa e

idealmente estar bajo el nivel del suelo o en una instalacion cubierta.

Para la estimacion del volumen promedio del cuerpo de agua, se deben considerar

varios factores propios de la laguna:

- Es de régimen permanente.

- Su area es de 2.16 km?, variando a lo largo de los afios, dependiendo de los periodos
secos y lluviosos de la zona. El crecimiento o la disminucioén varia de acuerdo a la época
dependiendo principalmente de las precipitaciones.

- De profundidad media de 1.24 m.

- Posee un arroyo afluente y otro efluente.
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- Posee una regulacion hidrica antropica para desagote de la laguna, la cual se realiza

mediante una compuerta en la naciente del arroyo efluente administrada por la municipalidad.

Estas variaciones afectan al volumen de agua contenido en la laguna, la cual dependera
en gran medida de las precipitaciones y del manejo de la compuerta. Se estima una variacion

promedio estos afos de 1.62 a 2.19 hm? con una media de 1.89 hm? (Massone et al., 2017).

Por lo tanto, al considerar que el volumen promedio de agua es de 1.89 hm?, se propone
(en base a la bibliografia reunida), la existencia de dos tanques colectores de 2000 litros cada

uno.

La eleccion del tanque viene determinada por la especie y el nimero de plantas del
cultivo. En la Tabla 2, se indica la capacidad del tanque de acuerdo al consumo de solucion

segun la especie y numero de plantas.

Tabla 2. Volumen de solucién consumida por dia de la especie Lactuca sativa.

Especie Volumen solucion consumida Densidad plantacion Capacidad del
(1 -planta-dia) (planta/m2 ) tanque (I/'m2)
Lechuga 0.3 24 9

Nota. Adaptado de , Klepsh R., 2018. “Proyecto de invernadero de 500 m? para agricultura urbana en Santiago de

Compostela”.

Uno de los tanques sera utilizado para el almacenamiento del agua de la laguna, previo
a la distribucion de la misma como solucion nutritiva empleada para el desarrollo del cultivo

hidropodnico. El otro tanque estara al final del sistema hidroponico.

Con el empleo de los tanques se podran realizar muestreos periddicos, no solo para
comparar valores de los parametros a observar, sino para poder tener un control ante
cualquier eventualidad que pueda perjudicar al cuerpo de agua receptor. Asimismo, disponer
de tanques de almacenamiento para el agua se verd justificado por la presencia de las bombas

que impulsan la solucion a los canales de cultivo.
3.2.3.5 Canales de cultivo

El sistema NFT se caracteriza por no utilizar ninglin tipo de sustrato, sino por el
contrario, es un sistema estrictamente hidropdnico, o sea, se cultiva directamente en agua con

sales minerales disueltas. Asi, al no contar con un medio sélido de sostén, éste es brindado a
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las plantas por el tipo de contenedor utilizado como también por el canal de cultivo, el cual
permite la sujecion de las plantas. La segunda funcion de los canales y de igual importancia a

la anterior, es permitir que la solucion nutritiva pase en forma expeditiva a través de ellos.

Para favorecer la oxigenacion de las raices, los canales han de tener como méaximo una
longitud de 15 metros, ya que a mayor longitud disminuye la concentracion de oxigeno. En
este caso, se opta por la eleccion de canales de seccidn rigida rectangular, de PVC, color
blanco liso (ancho de 80 mm por un alto de 42 mm) de 10 metros de largo, ya que son los
mas adecuados para el sistema y aseguran que el agua de la laguna (solucion nutritiva) no se

calentara en los dias con temperaturas elevadas.

En el caso de la lechuga, la distancia entre plantas y entre los canales de cultivo debe
ser aproximadamente unos 20 cm, y los canales deberan tener perforaciones de un didmetro
de 50 mm, tal que permitan su desarrollo 6ptimo de la planta. Por lo tanto, el canal de cultivo
debera tener 50 orificios para la colocacion de las plantulas a una distancia de 20 cm cada

uno.

Determinaron 4 bancadas con 8 canales de cultivo cada una, con un promedio de 1600
plantas en total. El ancho de bancada es de 1.6 metros por 10 metros de largo con una
separacion entre ellas de 20 cm entre canales. La pendiente longitudinal de un 3%, tal que
permita el retorno de la solucion nutritiva al tanque colector. Se estima una superficie a

ocupar por las bancadas de 93.5 m? aproximadamente (Ver Anexo II).
3.2.3.6 Bomba

Corresponde a uno de los componentes claves del sistema, el cual requiere una
preocupacion especial no sélo en cuanto a su eleccion, sino también a su operacion. Su
funcion es impulsar permanentemente la solucion nutritiva desde el tanque colector hasta la
parte alta de los canales de cultivo. Debe localizarse en forma proxima al tanque, sobre una
base firme para evitar movimientos y vibraciones; de igual forma debe situarse proxima a un
suministro de electricidad (renovable o no renovable). El sistema eléctrico no solo proveera
de electricidad a los distintos componentes, sino también posibilita programar turnos de
encendido de las bombas a través de timers con una programacion de inactividad de 15
minutos por 30 minutos de circulacion, es decir que los timers cortan la corriente por un
periodo de 15 minutos para luego restablecerla durante 30 minutos. La recirculacion continua

de la solucion es recomendable desde el punto de vista del cultivo, pero como contraparte se
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promueve el desgaste prematuro del sistema de bombeo, aumentando costos de

mantenimiento, razon por la cual se recomienda la opcidn de intermitencia.

Al mismo tiempo, deberd tenerse especial preocupacion de no hacer funcionar la
bomba en seco y adoptar las protecciones termoeléctricas necesarias que eviten la pérdida

total de la bomba frente a eventuales fallas en el sistema.

El flujo recomendado para la solucion nutritiva debe estar comprendido entre 1 y 4
litros por minuto; este caudal permite que las raices de las plantas reciban una dosis adecuada
de oxigeno, agua y nutrientes. Ha de tenerse en cuenta que cuando la planta va creciendo
puede aumentarse dicho flujo ya que alcanzan tal nivel de magnitud radicular que se
entrecruzan las raices formando un conglomerado conocido como “colchén de raices”, el cual
dificulta el paso de la solucion nutritiva y su absorcion. Por tanto, se escoge en funcion de los

cultivos seleccionados un caudal de 1.5 I/min = 90 I/h y la altura de la ldmina serd de 4 mm.

El sistema de bombeo esta compuesto por tres bombas centrifugas. Una de las bombas
esta ubicada previa al primer tanque de almacenamiento del agua de la laguna con el objetivo
de bombear dicha agua. La segunda estara ubicada después del primer tanque, y sera la que
impulse el caudal de 90 l/hora hacia los 32 canales de cultivo por medio de una red de
distribucion, y finalmente la tercera bomba est4 ubicada después del segundo tanque, la cual

tendra la funcion de bombear el agua nuevamente a la laguna (Ver Anexo I1I).

Tanto la bomba que succiona el agua de la laguna para ingresarla al primer tanque
como la que impulsa el agua hacia la laguna una vez ingresada al segundo tanque, tendran un
sistema de filtro para asegurar el buen funcionamiento de las mismas y la no existencia de

particulas/materiales exdticos provenientes del cultivo hidropoénico.
3.2.3.7 Red de distribucion y drenaje

Son las encargadas de conducir la solucion nutritiva desde el tanque hasta la parte
superior de los canales de cultivo. Seran de PVC y/o polietileno. En relacion a su dimension,
depende del volumen a transportar a través del sistema, el cual serd de 1.5 1/min por lo que se
estima un didmetro de 1 pulgada para las tuberias; y en relacion a la superficie del cultivo
hidropdnico y ubicacién de sus componentes (tanque- bombas), se estim6 un minimo de 25

metros de tuberia de distribucion (Ver Anexo III)
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3.2.3.8 Tuberia colectora

La tuberia colectora recoge la solucioén nutritiva desde los canales de cultivo y la lleva
de retorno hacia el tanque. La tuberia se ubica al frente y en un nivel més bajo que la altura
inferior de los canales; de esta forma la solucidon nutritiva desciende por gravedad,
oxigendndose. Ademads, se encuentra en pendiente descendente hacia el tanque colector. Las
plantas cultivadas con esta técnica obtienen oxigeno desde la solucion nutritiva y desde la
superficie radical expuesta a la atmoésfera dentro de los canales de cultivo. Asi se recomienda
permitir la mayor distancia posible entre la desembocadura de la tuberia colectora y el nivel
de disolucién en el tanque. Se estim6 un minimo de 9.25 metros de tuberia colectora (Ver

Anexo III).
3.2.3.9 Solucion nutritiva

Dentro del campo de la hidroponia, la solucion nutritiva es un elemento de suma
importancia. El resultado del sistema hidroponico es funcion de la misma y sus caracteristicas
quimicas. Esta tiene como objetivo satisfacer las necesidades nutricionales de forma
permanente, manteniendo los niveles adecuados de los elementos o nutrientes esenciales para
garantizar la viabilidad del cultivo (Arcos et al., 2011). El cultivo de lechuga requiere de
diversos elementos (Tabla 3), unos en mayor concentracion que otros, como es el caso de los
elementos mayores, llamados asi porque la planta los requiere en grandes
cantidades/proporciones como nitrogeno, fosforo y potasio, seguidos de los elementos
secundarios, considerados asi porque son consumidos en cantidades intermedias como calcio,
magnesio y azuftre, los cuales, son indispensables en la formacion de los érganos vegetales.
Finalmente se encuentran los elementos menores como cobre, boro, hierro, manganeso, zinc,
molibdeno y cloro, requeridos en muy pequefias concentraciones, pero esenciales para
administrar la asimilaciéon de otros nutrientes. Estos elementos menores tienen funciones
vitales en los sistemas enzimaticos (Marulanda & Izquierdo, 2003). Por otro lado, el exceso

de algunos de estos pueden ocasionar toxicidad al cultivo.

Una de las claves para el éxito del cultivo hidroponico es la composicion de la solucion
nutritiva, la cual en este contexto serd el agua de la laguna, ya que la misma debera contener
todos los elementos mencionados en forma adecuada (concentraciones y proporciones
relativas) y en las cantidades apropiadas para que cumplan correctamente el rol que

desempefian en el metabolismo vegetal.
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Tabla 3. Consumo de nutrientes por planta de lechuga en un sistema hidropénico NFT.

Nutrientes ‘planta de locnaga

N 917
P 174

K 1024

Ca 258

Mg 101

Fe 24

Mn 2.4

Zn 2.4

Cu 0.1

Nota. Adaptado de Castillo, C. 2004. “Determinacion de los efectos en rendimiento de la produccion de lechuga

hidroponica y convencional en condiciones de El Zamorano,Honduras”

3.2.3.10 Monitoreo de la solucion nutritiva

En este tltimo apartado se detallan los principales controles que se deben realizar en la

solucion nutritiva.

pH: indica la acidez o alcalinidad de una solucion. De acuerdo al mismo puede

modificarse la forma quimica de los nutrientes y con ello afectar su disponibilidad

para las plantas. Deben realizarse mediciones a diario.

Conductividad eléctrica (CE): es una medida de la concentracion de las sales disueltas

en el agua. Dado que la CE estd relacionada con la concentracion de nutrientes,

valores muy bajos de este parametro puede determinar un retraso o inhibicion del

crecimiento. Por otro lado, una CE que supere los umbrales indicados a continuacioén

(Tabla 4), puede generar problemas de toxicidad y competencia entre nutrientes. Al

igual que el pH, la CE debera medirse a diario.
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4.

Tabla 4. Umbral de CE requerido en diferentes especies de cultivo hidropénico.

Especie Umbral de CE
(dS m-1)
Lechuga 1.3
Espinaca 2.0
Frutilla 1.0
Col 1.8

Nota. Adaptado de Castafiares, J. 2020 “4BC de la Hidroponia *.

Temperatura: tendrd un efecto en la disponibilidad de nutrientes, en el oxigeno
disuelto y en la actividad radical. Como regla general, esta no deberia ser
marcadamente inferior a la temperatura ambiente (20-25 °C). En dias célidos, con una
elevada transpiracion, temperaturas muy bajas en la zona de las raices pueden
conducir a un estrés en las plantas. Al mismo tiempo, las bajas temperaturas pueden
producir la precipitacion de muchas sales, impidiendo su absorcion. Sumado a lo
anterior, las bajas temperaturas pueden reducir el crecimiento de las plantas. Por otro
lado, temperaturas muy elevadas pueden provocar un estrés térmico. Asimismo, la
solubilidad del oxigeno disminuye con el aumento de la temperatura, lo que puede
ocasionar una falta de oxigeno en las raices.

Oxigenacidn: el contenido de oxigeno de la solucidn nutritiva afectara la actividad de
las raices, particularmente la absorcion de agua y nutrientes. En sistemas NFT el
movimiento de la solucion en los cafios, la caida de ésta al tanque y el retorno son

suficientes para lograr la oxigenacion.

Adaptacion del sistema NFT a las condiciones reales de la Escuela

Agropecuaria N°1 Nicolas Repetto

A partir de lo expresado anteriormente, se adaptara el sistema NFT a la situacion real

de la escuela. De acuerdo a los elementos y condiciones que debe tener un sistema NFT para

ser eficiente, la escuela cuenta con:

4.1 Espacio fisico

La escuela cuenta con un invernadero propio (Figura N° 10, 11 y 12) con una superficie

de aproximadamente 70 m?, cerrado parcialmente, techado y accesible a pie. Posee cubierta

28



exterior translicida de plastico, que permite el control de la temperatura, la humedad y otros

factores ambientales para favorecer el desarrollo de las plantas.

Figura N° 11. Invernadero propio en las instalaciones Escuela Agropecuaria N°1 Nicolds Repetto. Fuente: Victoria

Vargas.

Figura N° 12. Infraestructura interior del invernadero. Fuente: Victoria Vargas.
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Figura N° 13. Vista lateral invernadero. Fuente: Victoria Vargas.
4.2 Suministro eléctrico

Dentro de las instalaciones cercanas al invernadero destinado para el proyecto se posee

suministro eléctrico (Figuras N° 13 y 14) destinado al funcionamiento de la bomba.

Figuras N° 14 y 15. Tablero eléctrico en condiciones dptimas para su uso. Fuente: Victoria Vargas.

Como se mencion6 anteriormente, una de las recomendaciones para este proyecto es la
posibilidad de incorporar paneles solares como fuente energética del sistema de produccion.
Como se sabe, la energia solar es aquella energia producida por el sol la cual es convertida en

energia util ya sea para calentar algo o producir electricidad. En la actualidad, es una de las
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energias renovables mas desarrolladas y usadas en todo el mundo, es una fuente inagotable,

de poco mantenimiento y resistente a condiciones climaticas adversas.

Otro motivo por el cual es recomendable la implementacion de paneles solares es la
falta frecuente de suministro eléctrico de la zona, situaciéon mencionada por el director de la
escuela, Daniel Lorusso, en una de las visitas a la institucion. La interrupcion del suministro
de energia eléctrica en el sistema hidropdnico podria traer graves consecuencias, como el
dafio que se le genera a la bomba y la falta de circulacion de la solucién nutritiva al sistema

hidropoénico, entre otros.
4.3 Bomba

La institucién posee un sistema de bombeo, que cuenta con una bomba centrifuga de

marca Vasser (Figura N°15) con las siguientes caracteristicas:

- Qmax:90 I/min.

- Hmax: 26 metros.
- kW:0,75

- HP:1

QcC 100

Qmax. 90 I/min
QD Asp. Hmax. 4 m

1~Mot | 1 x 220V | Hz 50
KWO0,75| HP1 |In4as5A| IPXa
; |Ais]. Clase F

Figura N°16. Bomba centrifuga de marca Vasser. Fuente: Victoria Vargas.

Se recomienda la utilizacion de timers con una programacion de inactividad de 15
minutos por 30 minutos de circulacion, para no desgastar en forma prematura la bomba, lo

que generaria aumento de costos de mantenimiento. El caudal a impulsar necesario para cada
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canal de cultivo (nimero estimado de 24 unidades) serd de 1.5 I/min, es decir, un total de

43.2 /min . (Ver Anexo II)
4.5 Canales de cultivo

Conociendo las medidas del invernadero, se optd por una reducciéon de bancadas y
consecuentemente de los canales de cultivo. De acuerdo a la superficie del invernadero se
determinaron 3 bancadas con 8 canales de cultivo cada una, con un promedio de 960 plantas
en total. El ancho de bancada es de 1.6 metros por 8 metros de largo con una separacion entre
ellas de 20 cm entre canales. La pendiente longitudinal de un 3% permite el retorno de la

solucion nutritiva al tanque colector. (Ver Anexo II).
4.6 Tanque Colector

El establecimiento posee un tanque de PVC de un volumen aproximado de 500 litros
destinado al proyecto (Figura N°16). Se recomienda que el tanque esté bajo tierra para poder
tener la temperatura controlada, para no dafiar las raices. En caso contrario, se evalu6 una
segunda opcidn de revestir al tanque para asegurarse de que no haya fluctuaciones térmicas

que perjudiquen al cultivo.

Figura N° 17. Tanque de PVC. Volumen aproximado de 500 litros. Fuente: Victoria Vargas.

Se debe tener en cuenta que la ubicacion de la escuela estd a unos 700 metros de la

Laguna de los Padres, lo que dificulta transpolar el proyecto ideal de manera real, por el costo
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que implica una red de distribucion de tanta extension. Por este motivo, se optd por un
traslado del tanque para su llenado a través de un carro con un vehiculo, el cual traslada,
hasta la laguna, recolecta el agua con un previo filtrado manual y se almacena en el tanque, el
cual se vuelve a llevar hasta el invernadero. Esto permitira realizar muestreos de calidad de
agua y llevar a cabo un estudio detallado de las caracteristicas fisicoquimicas, previo a su

vuelco al cuerpo lagunar.

El consumo méximo de solucion nutritiva por planta es de unos 288 litros/dia, se
recomienda tener un tanque de almacenamiento de un volumen minimo de 500 litros con la

solucion nutritiva ante cualquier emergencia.
4.7 Cultivo

Al ser una escuela agraria, la institucion posee todos los elementos destinados para una
eficiente germinacion y crecimiento de las plantulas de lechuga (semillas, semillero,
sustrato). La escuela posee mano de obra especializada y un lugar disponible para su

resguardo.
4.8 Red de distribucion y drenaje

En relacion con su dimension, el volumen a transportar a través del sistemas serd de 1.5
/min, por lo que se estima un didmetro de 1 pulgada para las tuberias; y en relacion a la
superficie del cultivo hidroponico y ubicacién de sus componentes (tanque - bombas), se

estimé un minimo de 20 m de tuberia de distribucion.
4.9 Tuberia colectora

Como se detallé anteriormente, la funcion de la tuberia es recoger la solucion nutritiva
desde los canales de cultivo y llevarla de retorno hacia el tanque de almacenamiento. Siempre
debe poseer un nivel mas bajo en comparacion con los canales de cultivo. De esta forma la
solucion nutritiva desciende por gravedad, oxigenandose. Se estimd un minimo de 6.80 m de

tuberia colectora.
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4.10 Monitoreo de la solucion nutritiva

Los principales controles que se deben realizar en la solucién nutritiva son el pH,
conductividad eléctrica, temperatura y oxigenacion. Es recomendable que sus controles sean

diarios, o en su defecto, de dos a tres veces por semana.
5. Conclusiones

Se propuso un proyecto innovador, no insertado ain en el mercado de la produccion
horticola de la zona, mediante el cual se puede producir una hortaliza de consumo alimentario
en la sociedad de la region, totalmente ‘“‘ecologica”, es decir, sustentable, sostenible,
ambientalmente amigable y en condiciones Optimas para su produccion y calidad. Este
alimento puede ser producido con escaso o nulo impacto ambiental, considerando que se
propone un cultivo no tradicional sino hidropdnico, el cual no requiere, a priori, del uso de

suelo, de fertilizantes ni de otros agroquimicos.

Se propone su implementacion en un contexto real, una institucion educativa que forma
técnicos agropecuarios, y que dispone de infraestructura, recursos humanos (docentes,
estudiantes, ambos con aval directivo) y equipamiento acorde a los requerimientos del

emprendimiento propuesto.

Este proyecto expone una forma alternativa de produccion horticola que puede ser
insumo cognitivo a estudiantes de la institucion educativa, que no genera pasivos ambientales
y que promueve la remocion de las elevadas concentraciones de nutrientes que poseen las
aguas de la laguna, un ecosistema naturalmente eutrofico, el cual ve aumentadas sus
concentraciones de nutrientes (principalmente de nitrogeno) producto de las actividades

antropicas circundantes (especialmente la agricultura intensiva y extensiva).

Se recomienda, a futuro, la posibilidad de insertar al proyecto un sistema de acopio de
agua que permita el aprovechamiento de un recurso natural poco utilizado en la zona,
abasteciendo asi al sistema hidroponico de manera sustentable y sostenible. Ademas, se
propone adicionar al suministro de energia eléctrica, una fuente de energia renovable (energia
solar). Ayudara, en lo econdmico a la reduccion de costos eléctricos, mantenimiento (debido
a la larga vida de los paneles solares) e instalacion. En lo social, contribuye a generar una
sustentabilidad propia del proyecto y un desarrollo dindmico- ambiental en la institucion. En

cuanto a lo ambiental, aporta a la reduccion de las emisiones de CO: y otros gases
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contaminantes a la atmodsfera, no consume combustibles, no produce residuos, ni genera

ruidos y es una fuente de energia inagotable.

Si bien, la inversién inicial es mucho mayor que la de recursos no renovables, el
proyecto centra su objetivo en la conservacion del ambiente y en la incorporacion de buenas

practicas ambientales’.

Aquellas acciones que procuran reducir los impactos negativos que se generan en ciertas actividades antropicas y producen un deterioro
ambiental. Su objetivo es aplicar medidas sencillas y ttiles que se puedan adaptar a todas las personas, logrando incrementar el compromiso

y mejora para el ambiente.
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6. Anexos

6.1 Anexo I

En el presente anexo se representara en forma sindptica este proyecto final.

(Eutrofizacic')n de las aguas de la RNMLI)

i

Disenar a escala piloto un sistema

hidropénico en la Escuela Agraria N°1

4

Elegir el sistema hidropénico mas

adecuado
—

+

Seleccionar las especies susceptibles de

ser cultivadas exitosamente

4

Identificar los requerimientos de

infraestructura y equipamiento

+

Evaluar las concentraciones de nutrientes

de nitrégeno (N) y fésforo (P) en las aguas

(Reduccién de la
carga de nutrientes
de nitrégeno (N) y
fésforo (P) en las

aguas?

Evaluar el uso de energia solar para la
demanda energética

!

Evaluar el uso de agua de lluvia como
alternativa a la provisién de agua

+

Evaluar el uso de energia solar
para la demanda energética

Proponer un plan para traducir este
proyecto en acciones concretas
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6.2 Anexo 11

En el presente anexo se llevard a cabo el dimensionamiento del sistema hidroponico
NFT. Célculos realizados en funcién del caudal requerido para asegurar el paso de la lamina

nutritiva que atraviesa los canales.
6.2.1 Calculos para el Sistema de cultivo IDEAL
Canal de cultivo

- largo: 10 metros.
- ancho de canal: 0.08 m
- distancia entre orificios: 0.2 m

- didmetro de orificio: 0.05 m
Cantidad de plantulas por canal de cultivo: 50 unidades.
Bancada de cultivo

- ancho de bancada: 1.6 m
- largo de bancada: 10 m
- separacion por bancada para una mejor manipulacion del cultivo: 0.7 m

- cantidad de canales de cultivos por bancada: 1.6 m /0.2 m = § canales
Cantidad de plantulas por bancada: 8 canales * 50 unidades= 400 unidades
Total de:

4 bancadas= 32 canales de cultivo= 1600 plantas de lechuga.

Superficie a ocupar

Sup. a ocupar: [(separacion entre bancadas* cantidad de separacion) + (ancho de cada
bancada* cantidad de bancadas)]* (largo de bancada + un exceso de 0.5m de ambos lados

para el paso) = [(0.7m*3)+(1.6*4)]*[(10+1m)]= (2.1+6.49)*11=93.5m?
Bomba

El caudal a impulsar necesario para cada canal de cultivo va a ser de 1.5 1/min= 2160 I/dia.
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Por tanto el caudal de la bomba de impulsion del tanque colector sera:

Qbomba = Qcanal * n° canales + 20% de excedente para la recirculacion de la solucion

nutritiva = (1.5 I/min * 32 canales) + 20% = 48 1/min + 9.6= 57.6 I/min = 82944 |/diarios.

Consumo maximo de solucion nutritiva por planta

Cantidad de plantas * Volumen disolucion consumida= 1600 planta* 0.3 | /planta dia= 480

litros/dia.
6.2.2 Calculos para el Sistema de cultivo REAL

Canal de cultivo

- largo: 8 metros.
- ancho de canal: 0.08 m
- distancia entre orificios: 0.2 m

- didmetro de orificio: 0.05 m
Cantidad de plantulas por canal de cultivo: 40 unidades.
Bancada de cultivo

ancho de bancada: 1.6 m

largo de bancada: § m

separacion por bancada para una mejor manipulacién del cultivo: 0.7 m

cantidad de canales de cultivos por bancada: 1.6 m /0.2 m = § canales

Cantidad de bancadas: 3 (por el ancho del invernadero, se debe considerar la separacion por

bancada para la eficaz manipulacion de las plantas)

Cantidad de plantulas por bancada: 8 canales * 40 unidades= 320 unidades
Total de:

3 bancadas= 24 canales de cultivo= 960 plantas de lechuga.

Bomba

El caudal a impulsar necesario para cada canal de cultivo va a ser de 1.5 I/min= 2160 l/dia.
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Por tanto el caudal de la bomba de impulsion del tanque colector sera:

Qbomba= Qcanal * n° canales + 20% de excedente para la recirculacion de la solucion

nutritiva = (1.5 I/min * 24 canales) + 20% = 36 1/min + 7.2=43.2 I/min = 62208 l/diarios.

Consumo maximo de solucion nutritiva por planta

Cantidad de plantas * Volumen disolucion consumida= 960 planta* 0.3 I /planta dia= 288

litros/dia.
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6.3 Anexo 111
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6.3.2 Sistema de cultivo REAL
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