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Introduccion

La creciente urbanizacion, el crecimiento de la poblacion, el deterioro del suelo y los
fendmenos climdticos extremos ejercen presion sobre la seguridad alimentaria mundial,
mientras que un tercio de la poblacién mundial sufre de desnutricidén, ya sea por obesidad,
insuficiencia alimentaria o deficiencia de nutrientes (Wielemaker et al., 2019). Se ha sugerido
que la producciéon de alimentos dentro de los limites urbanos es una forma de abordar
simultdneamente una amplia gama de problemas ambientales, sociales y de salud humana. Las
investigaciones han demostrado que ademads de lograr un cierto grado de autosuficiencia
(Clinton et al., 2018), la mitigacién potencial del cambio climatico (Kulak et al., 2013 ) y los
beneficios al ecosistema (Wilhelm y Smith, 2017), la agricultura urbana tiene el potencial de
aumentar la circularidad y la eficiencia de los recursos (Mohareb et al., 2017), fomentar el
desarrollo social y la cohesion comunitaria (Duchemin et al., 2008 ). Esta situacién se conjuga
con una tendencia de la sociedad de buscar técnicas y métodos mds eficientes y naturales que
mejoren la calidad de los productos alimenticios de consumo, asi mismo, de campafias de
concientizacién de una alimentacion saludable y el correcto manejo de los recursos naturales
(King et al., 2019). Ademds, el crecimiento poblacional, incrementa la demanda de alimentos,
muchas veces limitado a espacios reducidos, dentro de los ejidos urbanos o en adyacencias a
los mismos. Por otro lado, la sobreutilizacion de los acuiferos, las perforaciones mal realizadas
y la contaminacién determinan que el recurso agua comienza a tornarse limitante (INTA,
2013).

En las ciudades de los paises en desarrollo se observa actualmente un acelerado proceso de
urbanizacién debido, entre otras causas, al continuo movimiento migratorio del campo a la
ciudad disminuyendo la poblacion rural en forma constante (Wimberley & Fulkerson, 2007).
Se estima que para 2030 el 61% de la poblacion mundial vivird en zonas urbanas (Cohen,
2006). La sobrepoblacién de los grandes centros urbanos, trae consigo problemas de pobreza,
desnutricién, malnutricién, con dietas excesivas en carbohidratos y pobres en proteinas,
vitaminas y minerales (Baud, 2000; Orsiniet al., 2013).

Se estima que 200 millones de personas estin empleadas en la agricultura urbana y empresas
relacionadas, lo que contribuye al suministro de alimentos para 800 millones de habitantes
urbanos y creando asi nuevas oportunidades laborales (Smitet al., 1996, Rajnai and Kocsis,
2017). De estos numeros se deduce que la agricultura urbana puede desempefiar un papel muy
importante en el tratamiento de los problemas de seguridad alimentaria que inevitablemente se
volverdn cada vez mds importantes con la tendencia hacia la urbanizacién de la sociedad (Zezza

& Tasciotti, 2010, Islam et al., 2020).



En Argentina se estd dando un importante avance de la urbanizacion sobre las superficies
agricolas y ganaderas de las cuencas hidrogréficas, principalmente las cuencas del Rio Lujén,
del bajo Parand y (Se ubica al oeste de las provincias de Entre Rios y Corrientes, al sureste de
Chaco e incluye una franja al noreste de Santa Fe) y corredor rioplatense (del Rio de la Plata).
Generando un desequilibrio territorial y de los recursos naturales, como la fertilidad de los
suelos, la capacidad de regulacion hidrica y la biodiversidad (Fernandez et al., 2010). Sumado
a lo anterior, en las ultimas décadas se ha acrecentado la degradacion del suelo y contaminacion
del agua, debido a las inadecuadas précticas agricolas (Casas, 2001, Goites, 2020).

Entre las diferentes variantes de técnicas de agricultura urbana, el cultivo sin suelo a través de
la hidroponia ha cobrado relevancia en los dltimos afios (Sheikh, 2006, Rufi-Salis et al., 2020).
Los cultivos hidropdénicos bajo invernadero representan, ademds, una alternativa en la
agricultura moderna y pueden ser utilizados tanto en las grandes explotaciones como en las
pequeiias y medianas, sin la necesidad de profundos conocimientos agronémicos (Arcos et al.,
2011) donde Resh (2001) acota que, el aumento notorio de las cosechas con el cultivo
hidropdnico frente los cultivos normales (desarrollados en el suelo) es producido por ciertos
elementos como: los casos en los que el suelo carece de los elementos o nutrientes necesarios
o una pobre estructura que no le permite satisfacer las necesidades de un cultivo, la presencia
de plagas que reducen de forma considerable la produccién, lugares donde las condiciones
ambientales no son favorables. Existen diferentes sistemas de produccién como raiz flotante,
Nutrient film technique (NFT) es decir: la técnica de la pelicula de nutrientes, con sustratos,
aeroponia, entre otros (Shongwe et al., 2019).

El modernismo permiti6 la introducciéon de los mas recientes avances de la electrénica, la
informatica (hardware y software) para el control y ejecucion de actividades y de las nuevas
tecnologias en comunicaciones e informacion geografica, que han hecho de la automatizacion
del cultivo hidrop6nico una realidad y una tendencia cada vez mds generalizada con los
consecuentes beneficios econémicos y de manejo (Barrientos-Avendafio et al., 2019). Los
productores agropecuarios pueden utilizar lo que se llama Internet de las Cosas, en inglés
Internet of Things (IoT) que posibilita la interconexion y transmision de datos entre objetos
cotidianos e internet, para poder realizar un control mucho mds meticuloso de su produccién
(Li et al., 2015). Se pueden utilizar sensores que controlen las condiciones en que se estd
cultivando en tiempo real: humedad, temperatura o indicadores quimicos, por ejemplo. Con el
fin de detectar tanto determinados problemas, como tomar decisiones mds acordes a la situacion

en un determinado momento.



La produccion de hortalizas puede hacerse en forma intensiva en espacios reducidos tanto en
areas rurales como urbanas, utilizando tecnologias de produccién que combinen sustratos
inertes y soluciones nutritivas. La lechuga (Lactuca sativa L.) es una especie que se cultiva
generalmente para el consumo de sus hojas. Se consume generalmente fresca, como
complemento de otros alimentos. En nuestro pais esta especie es generalmente cultivada en el
suelo (Castagnino et al. 2020). La ventaja del sistema NFT, que se destaca en relacién a otros
sistemas hidropdnicos, es la alta calidad obtenida de diferentes productos horticolas en un corto
periodo de cultivo como de rendimiento (Molyneux, 1989, Tabaglio et al., 2020).

Los diferentes sistemas hidropdnicos se realizan bajo cubierta. Al respecto y seglin una
estimacion del CAPPA (Comité Argentino de Plasticos para la Produccion Agropecuaria), en
2015 la superficie total de invernaderos en el pais era de aproximadamente 6517 ha. De esa
superficie mas del 80% son destinadas a horticultura, siguiendo luego la floricultura y viveros
con proporciones similares (Lenscak and Stavisky, 2016). A nivel nacional la tecnologia para
la produccién bajo cubierta es insuficiente y existe poca informacién en lo referente a la
influencia del tipo de estructuras mas comunes en la Argentina y su relacion con los factores
ambientales internos. El manejo de los factores ambientales y del cultivo es totalmente
empirico, en base a la experiencia de prueba y error de cada productor en particular (Lensack

etal., 2019).



Objetivo

El objetivo de este trabajo es la realizacién de una revision de la bibliografia relacionada con
el monitoreo, automatizacién y control remoto del cultivo de lechuga con produccién
hidropénica mediante el sistema de ldmina de nutrientes (NFT). En principio, la revision sobre
este tema estd orientada a actualizar los conocimientos para su aplicacién tecnoldgica en un
emprendimiento - escala de prototipo- para la produccién de lechuga con destino a la

comercializacion.



Desarrollo

El cultivo de lechuga: generalidades
La lechuga (Lactuca sativa L.) es considerada la hortaliza de hoja por excelencia, dada su alta
calidad culinaria como ensalada fresca. Pertenece a la familia Asteraceae. Se cultiva en todo el
mundo bajo diferentes sistemas de cultivo, al aire libre, bajo invernadero, en suelo y también
en hidroponia. Es la principal especie de hoja cultivada en el sistema NFT, ya que es posible
obtener lechugas de alta calidad en varias cosechas al afio.
En Argentina este cultivo se siembra en casi todo el pafs, con una superficie de
aproximadamente 40.000 ha (Barén, 2005, Castagnino et al., 2020). Se la cultiva en los
alrededores de los grandes centros urbanos, por eso constituye una hortaliza tipicamente de los
“Cinturones Verdes’, ademds de ser una de las especies mds consumidas por los argentinos,
junto con papa, cebolla, tomate y zanahoria (Galmarini, 2018). La lechuga es considerada como
la més importante dentro del grupo de hortalizas de hoja y la tercera a nivel nacional después
de la papa y el tomate. Se consume las hojas crudas en distintos tipos de ensaladas.
Para la germinacién una temperatura de 16 a 18°C se considera apropiada. Luego de la
germinacion, para obtener una adecuada tasa de crecimiento se considera como Optima una
temperatura de 25°C (Benton Jones, 2014), con registros menores durante el periodo nocturno
para disminuir la tasa respiratoria, citindose un rango de 3 a 12°C (Wurr et al., 1992).
Sin embargo, cuando la misma es muy baja y durante muchas horas, las hojas adquieren una
coloracién rojiza (Gazulaer al., 2005). A su vez, temperaturas altas inducen a la subida
prematura (“bolting”) produciéndose la floraciéon en conjuncién con fotoperiodos largos. Esta
situacion ademads de ser indeseable desde el punto de vista productivo, también provoca un
sabor amargo en las hojas (Bouzo and Favaro, 2002). En los métodos convencionales de
produccion al aire libre, requiere de suelos francos ricos en materia organica y bien drenada,
siendo de gran importancia el aporte de materia orgdnica ya que ademds de suministrarle los
nutrientes al suelo, se consigue mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Una
adecuada fertilizacion dependera del pH del suelo, que para el caso de esta especie se sitda en
un rango moderadamente acido, entre 5,5 y 6,5 (Singh et al., 2019).En la produccién al aire
libre, algunos datos locales permitieron establecer que los requerimientos de los principales
nutrientes para obtener rendimientos superiores a 21.000 kg ha™!. son los siguientes: 80 a 100
kg ha! de nitrégeno, 35 kg ha™! de fésforo como P205, 150 a 200 kg ha™! de potasio como KO,
40 kg ha'! de calcio como OCa y 10 kg ha™! de magnesio como MgO (Scagliaet al., 2004).



La produccion mediante hidroponia
La hidroponia o agricultura hidropénica es un método utilizado para cultivar plantas usando
disoluciones minerales en vez de suelo agricola. Segin la RAE (2021), la palabra hidroponia
proviene de hidro- y un der. del gr. tévog ponos 'labor'. La instrumentacion adecuada de estos
sistemas, permiten que las raices reciban una solucién nutritiva y equilibrada disuelta en el
agua. De esta manera se proporcionan la totalidad de los elementos quimicos esenciales para
el desarrollo de las plantas (Son et al., 2016), pudiendo constituir como medio de crecimiento
una solucion mineral dnicamente, o bien mediante la utilizacion de un medio inerte. Dentro de
estos ultimos, se encuentran diversos tipos, tanto inorganicos, orgdnicos como sintéticos.
Por citar algunos se encuentran arena, aserrin, arcilla, carbén, fibra de coco, cascarilla de
arroz, espuma de poliuretano, espuma de poliestireno, espuma fendlica, entre otros, que
logran efectos en la produccién incluso mejores que en un cultivo tradicional realizado
en suelo (Flérez, 2012).
Una primera clasificacion de los sistemas hidropdnicos consiste en dividirlos en sistemas de
raiz con sustrato y subirrigacion. La diferencia consiste en que el sustrato sin valor nutritivo le
brinda soporte, aireacion, escurrimiento y retenciéon de humedad (Son et al., 2015) respecto a
los sistemas con subirrigacion.
Dentro de los mds utilizados se pueden mencionar (Brajovic, 2016; Furlanier al., 1999):
recirculantes, raiz flotante, con sustrato, ‘New GrowSystem” o multibanda y aeroponia.
-Recirculante (NFT): en inglés, "Nutrient Film Technique’, cuya traduccion significa "técnica
de la pelicula de nutriente". También llamada sistema de recirculacién continua. La técnica
consiste en recircular continuamente la solucién con los nutrientes adecuados. Las raices estdn
suspendidas dentro de canales y s6lo sus extremos estdn en contacto con el flujo. La solucion
es recolectada y almacenada en un tanque. La recirculacion es generada por una bomba, y la
ldmina de agua formada mantiene las raices en permanente contacto, oxigenadas y nutridas. La
magnitud de la 1dmina es conseguida mediante el ajuste de la pendiente de los tubos de
conduccion.
-Raiz flotante: Este sistema tiene la particularidad de que las raices se encuentran sumergidas
parcialmente en la solucion nutritiva. A partir de planchas de polietileno expandido u otro
material que sostienen una determinada cantidad de plantas sobre la solucién nutritiva aireada.
La disolucién de oxigeno en el agua es obtenida por diferentes medios mediante la agitacion

mecanica de la solucidén nutritiva.



-Con sustrato: En este sistema se emplean diferentes recipientes rellenos con materiales inertes,
tales como arena, piedras, perlita, vermiculita, lana de roca, espuma fendlica, entre otras. La
solucién nutritiva luego drena a través de estos materiales nuevamente al contenedor.

-'New GrowSystem” o multibanda: la solucién recircula por diferentes canaletas favoreciendo
la oxigenacion de las raices de las plantas.

-Aeroponia: la solucién es asperjada sobre las raices de las plantas, manteniéndose éstas
suspendidas en el aire en un ambiente cerrado y oscuro, sujeto a la provisiéon de agua y
nutrientes mediante dicha aspersion.

El sistema hidropdnico tipo NFT (Figura 1) es el mds usado para el cultivo de especies de hoja,
dado que presenta una inversion razonable, es de ficil instalacién y permite ahorrar agua y
nutrientes debido a que es un circuito cerrado, con el consecuente bajo impacto ambiental
(Asao, 2012). Este sistema depende del aporte de energia eléctrica que permite el
funcionamiento de la bomba, por lo tanto, ante eventuales cortes en el suministro de energia

eléctrica, se debe contemplar la incorporacion de un generador eléctrico.

Figura 1: Esquema que representa un sistema de recirculacion continua (NFT) y sus elementos
constituyentes: 1. Tanque colector; 2. Canales de cultivo (con orificios u hoyos); 3. Bomba; 4.

Red de distribucién; 5. Tuberia colectora. (FAQO, 1996)

Son diversos los factores a tener en cuenta para el correcto funcionamiento del sistema NFT

para posibilitar asi un conveniente crecimiento y desarrollo de las plantas.



Calidad quimica del agua de riego: es importante realizar un andlisis quimico del agua a utilizar

con anterioridad a la construccién de todo el sistema hidropdnico, ya que puede ocurrir que la
calidad de la misma haga inviable un proyecto de cultivo sin suelo. El agua es considerada apta
para producir cuando su conductividad preferentemente no supera los 400 pScm™ o los 100-
150 ppm de STD. La lechuga, como ejemplo, es una especie que si bien no tiene elevadas
necesidades nutritivas, es sensible a la salinidad elevada, a los desequilibrios nutricionales, y
por su sistema radicular poco desarrollado, la afectan tanto la falta como el exceso de agua
(Moraes et al., 2020). Es sensible a la carencia de Boro y Molibdeno, como asi también a la
presencia excesiva de Cloruro en el agua de riego y a pH excesivamente bajos. En la Tabla 1,
se pueden observar los valores criticos, rangos adecuados, valores mdximos y valores toxicos

de macronutrientes para vegetales, entre ellos la lechuga (Hochmuth et al, 1991).

Tabla 1. Valores criticos, rangos adecuados y valores de toxicidad de macronutrientes para

lechuga (modificado de Hocmuth et al., 1991).
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Formulacién de la solucién de riego: estéd constituida por macro y micronutrientes disueltos en

el agua. Las soluciones nutritivas se formulan combinando fertilizantes solubles que existen en
el mercado, de las cuales se conocen muchas soluciones. Una de las mas utilizadas,
principalmente en investigacion es la solucion de Hoagland y Arnon, como otras de tipo
universal. Estas a su vez fueron posteriormente reemplazadas por formulaciones con
composicion, conductividad eléctrica y pH, adecuados a los requerimientos de cada especie
cultivada, considerando en muchos casos también las condiciones de cultivo (invierno o

verano) e inclusive la etapa de crecimiento de la planta (estado vegetativo, floracion,
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fructificacion) (Resh, 1987). La solucion de Hoagland y Arnon, es una muy buena solucion
universal, capaz de producir rendimientos en lechuga andlogos a los posibles con una
formulacién reconocida y especifica para la especie, como la de Sonneveld. Las soluciones
nutritivas en general, consideran en su formulacién aniones y cationes en sus formas
absorbibles por la planta que son nitrégeno como Nitrato N-NO3™ y como amonio N-NH4*,
fésforo como fosfato didcido HoPO4~, azufre como sulfato, SO4%, potasio como catién K, y
calcio y magnesio como cationes divalentes (Ca**y Mg?*, respectivamente). El hierro deber4
ser aportado en forma de quelato para favorecer su absorcion por parte de la planta, y también
impedir su precipitacion

Para una adecuada absorcion de nutrientes y, por lo tanto, para un buen crecimiento de la planta,
debe existir una adecuada relacidon proporcional entre los iones integrantes de la solucién
nutritiva. Esto udltimo constituye en si un aspecto de muy delicado equilibrio, ya que la
abundancia de un determinado catién o anion, puede constituirse por competencia en un
elemento determinante de la deficiencia de otro (Oriol, 1993).

Por lo general, la preparaciéon del medio de cultivo se inicia preparando soluciones
concentradas (madre o soluciones “stock”) de uno o mas compuestos. Determinado volumen de
cada una de estas soluciones se mezclard mas tarde para preparar el medio de cultivo final. La
utilizacion de soluciones madre con antelacion a su uso es recomendable para ahorrar el tiempo
y el trabajo que implica pesar cada uno de los ingredientes cada vez que se prepara un medio
de cultivo. La concentracion de la solucion madre debe ser un factor a considerar, atendiendo
a la solubilidad maxima de las sales utilizadas y sus posibles incompatibilidades. Si la solucién
madre presenta precipitados es mejor descartarla ya que no poseerd el balance adecuado de
sustancias, alguna proporcion de éstas estard en el fondo con el precipitado. (Bouzo, 2018).
En la tablas 2 se muestran los principales fertilizantes utilizados para el aporte de macro y

micronutrientes, respectivamente.

Tabla 2. Principales sales fertilizantes utilizadas para incorporar macroelementos en las
soluciones nutritivas, con su riqueza, peso molecular y solubilidad para una temperatura de

20°C. (Bouzo, 2018)
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Fertilizante Formula Rigqueza (%) Peso molecular Solubilidad (g/L})
Nitrato calcico Ca (NO3) 2. H20 15,5N; 19Ca 181 1.220
Nitrato potasico KNO3 13N; 38K 101 316
Nitrato magnésico Mg (NO3)2. & H20 11N: 9 Mg 256 279
Nitrato ambnico NH4 NO3 34N 80 192
Fosfato KH2PO4 23P:28K 136 230
monopotasico

Fosfato NH4H2PO4 27P:12N 115 294
monoamonico

Sulfato potasico K2504 45K: 185 174 111
Sulfato magnésico MgS04, TH20 10Mg; 135 246 700

Tabla 2 (continuacién). Sales fertilizantes para proveer de micronutrientes la solucion

nutritiva.(Bouzo, 2018)

Fertilizante Formula % Rigueza Feso Molecular
sulfato de manganeso Mn50,H,0 32 ME 169
Sulfato de zinc Zn50,. TH,O 23 Zn 287.5
Sulfato de cobre Cus0,. 5H,0 25 Cu 249.7
Edta-Fe - 13 Fe -
Eddha-Fe - & Fe

Dipa-Fe - 6-9 Fe -
Edta-Mn - 13 Mn -
Edta-Cu - 13 Cu -
Edta-Zn - 13 Zn -
Tetra borato de sodio Na.B,0-.10H,0 11B 381.2
Acido bérico H.BO, 17B 61,8
Molibdato de sodio Na,MoQ,. 2H,O 40 Mo 2419
Hepta molibdato amonico (NH,|6Mo-O,, S8Mo 1.163,3

pH es una medida de la actividad de protones, e indicativo del grado de acidez o basicidad de
una solucidén. Su valor se relaciona con la disponibilidad de los nutrientes, debiendo
encontrarse entre 5,5-6,5. La concentracion dependen del cultivo y la etapa fenoldgica del
mismo (Sapkota & Liu, 2019). Para medir este pardmetro existen equipamientos manuales
transportables y de fécil uso “de bolsillo” denominados normalmente como “peachimetros”.
Debe garantizarse que al menos una vez a la semana el equipo pueda calibrarse, este

procedimiento se hace generalmente de manera manual. Si el pH estd por encima de 6,5 se

debe agregar unas gotas de 4cido fosférico, u otro dcido que haga que este valor descienda,
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luego del agregado medir nuevamente y asegurar que se encuentre en el rango. Sin embargo,
la cantidad puede calcularse conociendo los aniones que deban compensarse, o bien por
determinaciones mediante titulometria volumétrica. Si por el contrario el pH se encuentra muy
por debajo del rango puede corregirse mediante una solucién alcalina como por ejemplo
hidréxido de potasio.

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

manera deseable, debe mantenerse en un rango entre 1500 a 3000 pScm™'. La concentracién
dependerd del cultivo y la etapa fenolégica del mismo. Si se riega con agua con elevada
conductividad, la planta se vera afectada ya que no podrd absorber de manera adecuada el agua
y los nutrientes, lo cual, generarad problemas de crecimiento y desarrollo. Si regamos con agua
con muy poca cantidad de nutrientes observaremos sintomas de deficiencia y falta de
crecimiento (Beltrano & Gimenez, 2015). Si la conductividad se encuentra por debajo del valor
recomendado debemos agregar nutrientes hasta llevarla a 1400-1700 pScm™,
aproximadamente (dependiendo el cultivo y su estado fenoldgico). Si la conductividad se
encuentra muy por encima de ese valor, es recomendable diluir la solucién mediante el
agregado de agua sin sales disueltas, hasta conseguir el descenso hasta el valores situados
dentro del rango 6ptimo (Benton Jones, 2014). Muchas veces se utiliza otro pardmetro que
indica también la concentracion de sales, que son los S6lidos Totales Disueltos (STD), y en ese
caso se procede de la misma manera, agregando nutrientes o agua si estd por debajo o por
encima de los valores recomendados. En ambos casos y al igual que con pH, existen
instrumentales portables que permiten realizar las mediciones en poco tiempo. En los dias muy
calurosos puede ocurrir que el caldo nutritivo se concentre (suba su conductividad por encima
de lo recomendado) por la transpiracion de las hojas y la evaporacion de agua lo cual es dafiino
para las plantas. Por lo que, en estos dias, es recomendable agregar agua en este horario para
evitar cambios bruscos de conductividad. Por esta razon también es recomendable, en verano,
trabajar con conductividad en rangos inferiores para evitar la concentracién de la solucién por
evapotranspiracion. Los rangos de CE (mSm) 0,8 - 1,6 y el pH entre 6,0 y 6,5 (Bouzo, 2018).

Tasa de difusién de oxigeno: cuando se encuentra por debajo de los 4 mg L se afecta el

crecimiento radical. Uno de los primeros sintomas de la falta de aireacion es el amarronamiento
de las raices y la disminucién del crecimiento de las radical, lo que trae aparejado la aparicién
de microorganismos dafiinos para el cultivo (Salas, 2020)

Existen diversas maneras de oxigenar el agua. Por burbujeo, este tipo de aireacion se realiza
con una bomba de aire conectada a una tuberia con agujeros, o bien con un aireador del tipo

utilizado en las peceras. Se puede colocar en el tanque de depdsito en sistemas NFT,
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provocando un salto del agua recirculante constantemente, por lo que en este sistema la
oxigenacion se logra cuando en el agua se produce una turbulencia originada por estos saltos
fisicos del flujo. Las burbujas que se generan en esa caida hacen que aumente la oxigenacion.
Los tiempos de corte son necesarios para mejorar la aireacion de las raices. Sin dudas uno de
los factores que influye en un buen desarrollo del cultivo es manejar de manera adecuada los
tiempos de corte y riego. Si el riego es excesivo puede afectar las raices al no airearse lo
necesario. Si por el contrario, la circulacién del agua con nutrientes es escasa puede dafarse el
cultivo y hasta en algunos casos producir efectos irreparables llegando hasta la marchitez
permanente (Benton Jones, 2014). Es recomendable que los periodos de riego se encuentren
reforzados en el horario del mediodia, debido a que por el balance de energia, el mayor calor
de las plantas se compensa por la disipacion de calor latente, lo que significa una mayor tasa
transpiratoria, incrementandose asi la demanda de agua. De igual modo, a medida que finaliza
el periodo diurno, los riegos disminuyen su frecuencia y duracion, siendo minimos durante el
periodo nocturno (Nicola et al., 2020).

En los sistemas de NFT el caudal de riego debe estar entre 1 y 3 Lm™!, para garantizar la
absorcion de nutrientes y favorecer la aireacion (Alveal Concha, 2014).

Temperatura: es otro factor importante, afecta no solo la oxigenacion de la solucién nutritiva,
sino también la fisiologia de las plantas, al modificar el reparto de fotoasimilados entre la
fraccion de la masa aérea y la radical (Zhouet al., 2020). Las altas temperaturas provocan la
disminucién del oxigeno en el agua y ademads afecta la absorcién de los nutrientes. Por esta
razon, la temperatura de la solucién no debe ser inferior a 10 °C, como asi tampoco superior

de 25 °C. El rango recomendado es 20-25 °C.

Tipos de lechuga, manejo y fases de desarrollo del cultivo

Tipos de lechuga: en América Latina y el Caribe, entre los diferentes tipos de lechuga, las de

cabeza del tipo "mantecosas" son las mds cultivadas en este sistema hidropénico, ya que
destaca su mejor calidad en relacién a las cultivadas en suelo y al aire libre. Las lechugas
"mantecosas" forman una cabeza central, no muy compacta, sus hojas son de textura suave de
alta palatabilidad; son precoces en relacion a otras variedades de lechuga, existiendo cultivares
de otofio-invierno y primavera-verano. Las lechugas tipo "cos" o "romana" se caracterizan por
sus hojas de mayor altura y forma oblonga. Se cultivan en menor escala en NFT por la

dificultosa sujecion de las plantas en los dias previos a la cosecha debido a su gran altura. Las
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lechugas de hoja arrepollada, mal denominadas "escarolas", presentan grandes cabezas de hojas
crespas, mayor resistencia a la emision del tallo floral ("florecimiento o "subida") comparada
a las "mantecosas" (Lizano Astorga, 2020).

Dentro de las lechugas de hoja suelta aptas para NFT, existen cultivares que tradicionalmente
se han cultivado en el suelo, como lo son "Milanesa” y “Parker”. Sin embargo, es necesario
tener presente que este tipo de lechuga es de menor precio de venta y por lo tanto hace menos
rentable la inversion. Algunos productores tradicionales les amarran las hojas, sin embargo al
cultivarlas en el sistema "NFT" no se hace necesario esta practica, pues se sujetan unas con
otras (Carrasco & Izquierdoz, 1996).

También existe la posibilidad de comercializar las hojas de éstas u otras lechugas en bolsas
para ensaladas. Ademads, existen nuevos cultivares de hoja suelta que generalmente son
conocidos y consumidos principalmente en paises desarrollados, como elementos decorativos
para platos junto a mariscos y pescados. Otras de hojas con bordes crespos, las cuales son
conocidas como "oakleat", de color de hoja verde o rojizo, se presentan como una alternativa

atrayente como producto "gourmet"(Carrasco & Izquierdoz, 1996).

Manejo y fases de desarrollo: estas hortalizas se cosechan cuando ain estin en etapa de

desarrollo vegetativo, pues su parte comerciable es justamente la hoja; por lo tanto, la solucién
nutritiva debe adecuarse a las necesidades de esa etapa de crecimiento. En las pruebas
realizadas en el sistema NFT del CPDIA (Campo de Pricticas Docentes e Investigacion
Agropecuaria de la Escuela de Agronegocios del TEC - Tecnolégico de Costa Rica-), se
cosecho a los 49 dias; se obtuvieron lechugas con pesos de 217 g y didmetro de 42,5 cm, se
sugiere dejar las plantas 24 horas en agua recirculante después del trasplante, para evitar el
estrés en el sistema radicular, y luego iniciar la adicion de la solucién nutritiva en una
concentracién baja (no mayor de 1200 pScm™), para aumentarla paulatinamente hasta una
concentracién de 1500 uScm™! mantenerla durante la mayor parte de la etapa de desarrollo de
la planta; puede elevarse hasta 1800 pScm™ hacia la tltima semana antes de cosecha (Brenes
Peralta & Jiménez Morales, 2014).
El manejo del cultivo de lechuga en hidroponia NFT tiene las siguientes etapas o fases,
explicadas brevemente:

Germinacion: (tiempo aproximado, dos semanas) lo mds recomendable es utilizar
espuma fendlica como sustrato. Luego de la siembra humedecer y dejar en la sombra 1 o 2 dias
(garantizando la humedad), luego de los cuales necesitardn luz solar (Ormaechea & Ramirez,

2019).
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La preparacion de un almdicigo de lechuga, espinaca, apio u otra hortaliza de hoja consiste,
generalmente, en la siembra de semillas en cubos de poliuretano de baja densidad, aunque
también es posible cultivar las plantas a raiz desnuda. La época de siembra de la almaciguera
para el cultivo de lechuga abarca todo el afio, sin embargo para lograrlo, se requiere utilizar
diferentes cultivares de lechuga especificos para cada estacion (Carrasco & Izquierdoz, 1996).
La germinacion de esta especie es rdpida (mds auin en dias calurosos). Los plantines pueden
trasplantarse en 15 dias cuando la temperatura es 6ptima, aunque este periodo se alarga en dias
de frio. En la tercera o cuarta hoja verdadera deberén trasplantarse a los hoyos de los canales.

Desde el dia 10-12 comenzar el riego con nutrientes.

Crecimiento: (tiempo aproximado 45-60 dias): lo recomendable es cultivarlos las
primeras tres semanas en perfiles mas pequefios (58mm de didmetro distanciados a 4cm entre
si y 10 cm entre hoyos) y luego pasarlos a perfiles de 80 mm de ancho con 14 cm de
espaciamiento entre cafios y 25 cm entre hoyos para que el sistema radicular se desarrolle mejor
y no existan problemas de flujo de agua. Realizar monitoreo y mantener la conductividad en
1600-1700 puScm™! pudiendo llegar hasta 2000 uScm™'. Cuando la temperatura es muy baja el
crecimiento se ve afectado y en muchos casos se detiene completamente, por el contrario, si
las temperaturas son elevadas se induce la floracién de manera precoz y su calidad disminuye
drasticamente. Altas temperaturas producen la inducciéon del tallo floral de la lechuga,

perdiéndose asi su calidad comercial (Ormaechea & Ramirez, 2019).

Como se mencioné anteriormente el crecimiento esta ligado a la temperatura del ambiente, en
este sentido, si éstas son Optimas la cosecha se puede hacer desde los 40-45 dias luego del
trasplante, esto determina que puedan realizarse hasta 8 cultivos por afio, como sucede en Brasil

(Magalhaes et al., 2010)

Plagas y enfermedades: el objetivo de la produccién es el consumo humano por lo que ante

todo debe garantizarse que todo el sistema se encuentre libre de microorganismos que puedan
afectar la salud, para disminuir asi el riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA),

asegurando la inocuidad del producto (Barrantes y Achi, 2011)

Para garantizar el éxito en la produccién debemos realizar controles de plagas de manera
preventiva y/o curativa. Dentro de las primeras medidas a realizar se recomienda implementar
un manejo integral de plagas (MIP), esto es utilizar los recursos disponibles para prevenir y

controlar las enfermedades y plagas. Implica estrategias culturales, genéticas, biolégicas y
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quimicas que se complementan para mantener las plagas a niveles inferiores de los que causan

dafnos econdmicos a los cultivos (Arias, 2013).

La solucién nutritiva una vez transcurrido un cierto tiempo, se transforma en un medio propicio
para el desarrollo de algas que en algunos casos pueden liberar toxinas (sustancias toxicas) o
bien servir de sitio de proliferacion de bacterias. Ademads, su proliferacién puede originar
inconvenientes de obstruccion en la circulacion de la solucidn, al tiempo que representan
organismos que hacen uso de los elementos minerales presentes, disminuyendo su
disponibilidad para las plantas en crecimiento. Este problema puede prevenirse con diferentes
medidas, e incluso con sistemas combinados como la acuaponia (Castro Carrién et al., 2020).
En la acuaponia se producen animales acuéticos y vegetales en sistemas hidropénicos.

Para evitar el crecimiento de las algas, se debe asegurar en principio que el tanque colector se
encuentre correctamente tapado y evitar que la soluciéon de riego se encuentre en contacto
directo con la luz. Es decir, colocar mangueras de polietileno negras en la red de distribucién,
y evitar al mdximo la entrada de luz sobre la solucion nutritiva. Ademads de la luz, es importante
la utilizacién de colores claros en los canales de cultivo para disminuir la temperatura del
medio.

En hidroponia la raiz se encuentra constantemente sometida a condiciones en las cuales se ve
favorecido el crecimiento de microorganismos que pueden perjudicar el cultivo. El mas
conocido de estos microorganismos es Pythium, éste es un pardsito absorbente que se alimenta
de materia orgdnica muerta o en descomposicion. Por este motivo es que si este oomiceto se
encuentra presente en nuestro cultivo ocasiona la podredumbre radicular y puede terminar con
las plantas. Ademads de ser muy daiiino, las condiciones de hidroponia, donde el agua recircula
constantemente, favorecen su multiplicacién extendiéndose rdpidamente en todo el sistema
productivo afectando a la mayoria de las plantas. Una forma de evitarlo es mantener las
condiciones de limpieza ya que puede provenir de materiales o herramientas contaminadas.
Otra manera de prevenirlo es realizar el agregado semanal de peroxido de hidrégeno (agua
oxigenada), la cual previene el desarrollo de este tipo de microorganismos. La dosis de la
misma a agregar es de 33 mL cada 1000 litros de agua (Ormaechea & Ramirez, 2019).

En las hortalizas de hoja, segun su variedad, las principales plagas que se presentan son los
afidos y los insectos cortadores usualmente en estado larval, y enfermedades producidas por
bacterias como la Erwinia sp., y hongos como el Fusarium sp. y Alternaria sp. El manejo de
estas radica principalmente en la introduccion de plantas provenientes de un almécigo confiable

en términos de sanidad, y la seleccion de variedades adecuadas al sitio de siembra, asi como
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Buenas Practicas Agricolas. Entre estas practicas se pueden citar la desinfeccion del sistema,
de equipos y de las personas que ingresen y manipulen alguna porcién del sistema. Es
importante propiciar una buena nutricién de las plantas, y manejar la temperatura y oxigenacion
de la solucién nutritiva, asi como la temperatura y humedad ambiental relativa, pues algunas
de esas condiciones pueden favorecer el desarrollo de patégenos o bien, desencadenar
afecciones fisioldgicas en el cultivo. Igualmente, cuando existe un desbalance nutricional,
ademds de ocasionar una mayor vulnerabilidad a plagas y enfermedades, pueden observarse
fisiopatias propias de la deficiencia de nutrientes o de la toxicidad de estos (Brenes Peralta and
Jiménez Morales, 2014). La limpieza del sistema de hidroponia puede iniciarse algunos dias
antes de la siembra, esta incluye el lavado exhaustivo de los tubos con jabdn y agua. Es
aconsejable pasar esponjas o cepillos por la superficie, de un extremo a otro de cada uno de los
tubos. Esta accidn se repite varias veces, con el fin de eliminar cualquier tipo de contaminacién
del sistema. Posteriormente se debe lavar el interior de los tubos preferiblemente con una
hidrolavadora o a presion, asi como el tanque donde se vertera la solucién nutritiva. Luego, se
llena el tanque con agua limpia a un 50% de su capacidad como méaximo, para la desinfeccién
con perdxido de hidrégeno al 3% y activacion de la circulacién por el sistema. Por tdltimo, el
llenado del tanque con agua limpia a un 50% de su capacidad como maximo y activacion de la
circulacion del sistema para su desinfeccion con cloro 5 %; ajuste del temporizador con el fin
de hacer circular la solucién para desinfeccion por 30 minutos y reposar por 30 minutos,
también.

Consumo de agua: para el cultivo de lechuga desde el establecimiento de éste con 4 a 5 hojas

verdaderas a roseta, una planta absorbe, por dia, aproximadamente entre 50 y 100 mL de
solucion. Posteriormente, ya al alcanzar las plantas su tamafo comercial, absorben al dia
aproximadamente entre 200 y 300 mL de solucion nutritiva. Ademas, se debe considerar un 25
% més del volumen requerido para que éste permanezca en el estanque colector y permita el
funcionamiento constante de la bomba (Ormaechea & Ramirez, 2019).

Riego-cortes: Estudios preliminares realizados en lechuga confirmarian que seria posible
detener la bomba por algunas horas durante la noche e incluso por periodos cortos a través del
dia, sin afectar el rendimiento y calidad de las plantas. Sin embargo, atin es necesario repetir
estas experiencias en éste y otros cultivos, especialmente para el periodo estival (Carrasco &
Izquierdoz, 1996).

Cosecha: se realiza a los cuarenta y nueve dias o siete semanas después de que esta fue
trasplantada, o bien tomando como indicador el tamafio, segin la experiencia y los requisitos

del mercado. Las actividades incluyen las siguientes: retiro de plantas enteras, con raiz, del
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sistema y colocacion en cajones plésticos limpios. Se debe evitar colocar mas de dos capas de
lechugas, para no ocasionar dafios en las hojas. También se puede colocar en bolsas de pldstico
o plastico ecolégico con una pequeiia lamina de agua en el fondo, donde se sumergen las raices,
para aumentar la vida ttil en géndola (Brenes Peralta & Jiménez Morales, 2014). En Lechugas
Lactuca sativa L variedad Grand Rapid W. G. del tipo Crespa se obtuvieron rendimientos de
162,9 g planta™ (Mora, 2009) por lo tanto con un prototipo de 200 plantas se puede obtener un
volumen de venta de 260,64 Kg considerando ocho cosechas por afio en el mismo sistema
con la misma estructura.

Costos: los costos para la puesta en funcionamiento de un prototipo con las caracteristicas de
la Figura 1 cuyas dimensiones, para 200 plantas de lechuga, son de 6 m de largo por 2 m de
ancho son de $74.900 (setenta y cuatro mil novecientos pesos, mayo 2020). Incluye 8 Perfiles
de 6 m R80 con hoyos cada 0,25 m, medidor de STD, pHachimetro, Nutrientes para 200 L,
temporizador analégico, soportes para cafios, mds los materiales para realizar el microttnel
sobre la estructura.

En un propuesta tecnoldgica de INTA para un invernadero de 240 m2 construido en perfiles
galvanizados, con recubrimiento de policarbonato alveolar de 6 mm, un depdsito de soluciones
de 1100 litros, un sistema de bombeo automatico de 0,6 hp y lineas de produccién construidas
en hierro estructural y PVC circular de 100 mm, concluyeron que es factible y recomendable
el proyecto de la produccién hidropdnica bajo cubierta de horticolas de hoja, es sustentable en
el tiempo y la posibilidad de réplica es admisible (Birgi et. al., 2018). La inversion inicial es
de $550.718,50, los costos directos del primer afio $272.091,06, los costos directos del segundo
afio $272.691,06. En ambos aflos, la mano de obra directa (sueldos y aportes) es el 84% de los
costos directos. Costos indirectos del primer ano $41.279,20 y costos indirectos del segundo
ano $41.195,84. El ingreso total por ventas directas $334.400 de las verduras de hoja.

Birgi et. al., 2018 concluyen que en la composicion de los costos, los operativos son los que
tienen mayor participacion en la actividad productiva. Por otra parte, el resultado econémico
del primer afio, y se observa que el margen bruto es positivo ($62308,94) y con la capacidad
de hacer frente a los costos indirectos. Y si bien el resultado neto es negativo (-$5.233,57) para
el primer periodo, es oportuno mencionar que las amortizaciones no representan salida de

dinero para la actividad, y son recuperadas en los siguientes ejercicios econdémicos.

Ventajas de la hidroponia respecto a los cultivos a campo
Dentro de las ventajas existen: la reduccion del requerimiento de espacio, higiene de

los cultivos (menor contacto con el suelo), la comodidad de trabajar a una altura deseada y
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elegida, la optimizacion del uso del agua si a campo no se utiliza un sistema de riego con alta
eficiencia, posibilidad de produccién en lugares donde no hay tierra o es de mala calidad e
incluso en terrazas de edificios, se evita el laboreo con maquinaria agricola, existe posibilidad
de automatizacién y con esto el aceleramiento en el proceso del cultivo que se puede volver a
cultivar en la misma estructura en sucesivas estaciones de crecimiento (no son necesarias las
rotaciones). En los sistemas de cultivo en hidroponia el tiempo de desarrollo del cultivo de
lechuga se acorta, donde a campo su ciclo antes de cosecha es de aproximadamente 3,5 meses,
cuando en hidroponia, se puede cultivar en tan solo 1,5 meses a partir de su germinacion. En
un sistema NFT para una produccién primaveral de lechugas, si se cultiva con una densidad de
plantacién de 24 plantas m? para una superficie ttil de 100 m?, luego de tres meses es factible
cosechar un total de 7.200 lechugas. Para obtener un nimero similar de lechugas pero
cultivadas en el suelo, se requeririan al menos seis veces esa drea de cultivo (Carrasco &
Izquierdoz, 1996). Otra ventaja de cualquier sistema hidropénico sobre cultivo en suelo, es que
en condiciones de invernaderos, los suelos se degradan (dependiendo de su composicién de
arcilla basicamente y de la calidad de agua utilizada para el riego) en muy pocos afos -
normalmente superando el quinto afo- empiezan los problemas como pérdida de estructura,

salinizacidn, sodificacién y enfermedades.

Monitoreo, automatizacion y control remoto.

El monitoreo, es decir la recoleccién y andlisis de la informacién para luego tomar decisiones
agrondmicas puede tener mayor eficiencia en los sistemas hidroponicos mediante el uso de
programacion en forma automatizada. Los pardmetros principales que podemos controlar con
la automatizacién son los relacionados con las condiciones meteorolégicas como la
concentracion de didxido de carbono, la humedad, la temperatura, radiacion. Ademads se
pueden automatizar los periodos de riego-cortes, la dosificacion de nutrientes (soluciones
madres), el control del pH, de la conductividad eléctrica y de la concentracién de oxigeno de

la solucién.

Un sistema de automatizaciéon cuenta con sensores (de temperatura, humedad, gases,
luminosidad, pH, CE). Es posible disefiar una aplicacion que muestre los datos generados por
sensores de pH, de CE, temperatura del agua y otras variables a considerar (nivel de toxinas,
por ejemplo), y la misma pueda ser accesible por una red (Internet u otra), a través de un

programa de computadora a manera de API (es el acronimo inglés “Application Programming
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Interface”, es decir, “Interfaz de Programacion de Aplicaciones”. Una “interfaz’ es la forma en
que dos aplicaciones o servicios se comunican entre si). Los datos y el monitoreo podrén estar
en la llamada “nube” (la cual permite almacenar y acceder a datos y programas en servidores
en Internet, en lugar del disco duro de una computadora) o mismo en un servidor local (en una
computadora cercana a la las instalaciones), o en ambos. Esto hara posible acceder al estado,
datos y control de distintos sensores y dispositivos. Un ejemplo muy bésico es el de controlar
una serie de relés (un relé es interruptor eléctrico que permite el paso de la corriente eléctrica
cuando estd cerrado e interrumpirla cuando estd abierto), con lo cual se podrd encender y apagar

distintos dispositivos y maquinaria eléctrica, como puede ser una bomba inyectora.

También se podrdn observar en tiempo real los valores actuales de pH, de CE, temperatura de
una solucion, entre otros. Que al estar accesible por una API, posibilitard monitorear y tomar
decisiones desde un lugar remoto e incluso programar la respuesta automatica de acuerdo a la
informacion relevada por los sensores.

Los sensores de estas variables, se conectan a una interfaz electrénica de entrada y salida de
proposito general (GPIO) de una mini computadora Rasberry Pi, ordenador muy econdémico
preparado especialmente para este tipo de usos, capaz de leer datos analdgicos y digitales de
distintos dispositivos y sensores.

La automatizacién permite solucionar los diversos problemas originados por la inadecuada o
inoportuna decisiéon de riego, traducidos en excesos o déficit, desuniforme provision de
nutrientes, exceso de temperatura por errores en la ventilacion, entre muchos otros problemas
de carécter decisorio, que actualmente en el pais, en la mayor parte de los invernaderos estdn

centrados en la accién humana directa.

Con la automatizacion se logra aumentar la productividad, reduciendo los costos de la
produccion y mejorando la calidad de la misma. Se mejorardn las condiciones de trabajo del
personal. Se realizan operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente. Ademads,
el aumento de la eficiencia de disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades

necesarias en el momento preciso.
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Consideraciones finales.

De mi revision bibliografica concluyo que en Argentina la hidroponia como proyecto comercial
existe, a pesar de no manejar indices de participacién significativos. La produccién de
hortalizas de hoja mediante este sistema tiene ain un mercado casi inexplorado en el pais.
Sobre esta base y considerando el amplio conocimiento desarrollado en sistemas hidroponicos
como el NFT, es posible lograr un producto que mediante un desarrollo de mercado, pueda
llegar a diferenciarse por la calidad.

Ademas de todas las ventajas del sistema hidropénico NFT en si mismo, para la produccion de
lechuga, con el abanico de herramientas tecnoldgicas e informdticas y la posibilidad de
conectividad de estos tiempos, genera mayores beneficios atn. Es decir, la incorporacion de
los sensores conectados con ordenadores, para la automatizacion de las sistemas hidropdnicos
permite una mayor precision en la toma de decisiones, incluso se podra decidir antes de que
se produzca algin desbalance a qué nivel mantener o llevar los diferentes pardmetros que se
ajustaran de acuerdo a como se hayan programado. Todo esto, incrementa atin mas la eficiencia
de produccién volviéndolo un sistema que tiene posibilidades de concretarse tanto a nivel de
escala familiar como comercial. Si bien la inversion inicial es elevada, a través de los afios se
vuelve una actividad rentable.

Finalmente, algunas cuestiones que deberian explorarse en el futuro, y que exceden a los
alcances de este trabajo, pueden traducirse en algunas preguntas: ;Por qué no avanzan los
cultivos sin suelo en la Argentina? ;Por la complejidad del sistema? ;Es para paises que no

tienen tierras fértiles? ;Es mds caro? ;Falta de informacion? ;Falta de formacién profesional?
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Figura 2. Prototipo del sistema NFT construido por el autor en su vivienda, con el objetivo de

escalar la produccion en otro sitio, con la adicidn de automatismos.
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