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RESUMEN

El sustrato de los almacigos es crucial para obtener plantines de calidad en cualquier tipo de cultivo. El alto costo de los
sustratos importados, requiere utilizar materiales locales, subproductos de la agroindustria estables y de probada calidad
e inocuidad. Las propiedades fisicas de los sustratos son criticas y dificiles de modificar una vez en el contenedor. El
objetivo de este trabajo fue analizar las propiedades fisicas de tres sustratos: arena, lana de oveja y guata siliconada de
plantines de lechuga. En la arena se observd una porosidad total, porosidad de aireacion y capacidad de retencion de
agua menor que en los demas tratamientos. La guata siliconada mostré propiedades fisicas similares a la lana de oveja. El
uso de sustratos locales, biodegradables y econdmicos como la lana de oveja promueve la sostenibilidad y la economia
circular al aprovechar subproductos ovinos. Los productores priorizan la relacién costo/beneficio y la disponibilidad en el

mercado al seleccionar un sustrato.
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INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2018) proyecta un aumento
significativo en la poblacién para el afio 2050 (Gonzélez
Veldzquez et al., 2022), lo que resultard en una mayor
demanda de alimentos (Echeverri Buitrago, 2018). Ante
esta perspectiva, es esencial implementar medidas que
intensifiquen la produccion agricola de manera sostenible
y eficiente para satisfacer esta creciente demanda. En
este contexto, la hidroponia emerge como una solucién
relevante para aumentar la produccién de hortalizas, ya
que se caracteriza por su eficiencia y su menor impacto
ambiental en comparacion con los métodos tradicionales
de cultivo en suelo. Su versatilidad para el cultivo de
lechuga en dreas urbanas o suburbanas la convierte en
una opcién atractiva para la produccién local, lo que
contribuye a reducir la huella de carbono asociada al
transporte (Armadans, 2019). Ademas, la hidroponia
reduce la dependencia de productos quimicos para el
control de plagas y enfermedades, lo que la hace aiin mas
importante desde una perspectiva ambiental (Resh, 2001;
Venkata et al., (2020).

Esta técnica de cultivo prescinde del uso de suelo y
permite el crecimiento de las plantas mediante nutrientes
disueltos en agua (Beltrano et al., 2015) que circula
permanentemente en un sistema cerrado. Existen varios
modelos de sistemas hidropdnicos, Nutrient Film
Technique (NFT), Raiz Flotante y Aeroponia (Resh, 2001;
Beltrano, 2017). Uno de los sistemas hidropdnicos mds
utilizados es el de raiz flotante que consiste en utilizar
contenedores de cualquier tipo de material protegido por
una tapa con orificios encargada de sostener al cultivo
permitiendo que las raices estén en contacto con la
solucién nutritiva (Goddek et al., 2019).

La lechuga es el segundo vegetal de hoja mas producido
en Cérdoba (Giobellina et al., 2022), debido a su valor
nutricional y adaptabilidad al cultivo hidropdnico, la
convierte en un componente de la dieta diaria.

En cualquier sistema hidropdnico, el cultivo comienza con
plantines cultivados en almacigos con sustrato, como
primera etapa de produccion.

Debido a que los almdacigos se elaboran en bandejas, el
sustrato empleado es un factor fundamental, puesto que
determina en gran parte la calidad del plantin. El alto
costo de los sustratos importados, lleva a la necesidad de
disponer de un material local, estable y de probada
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calidad e inocuidad (Quesada, Roldan y Méndez Soto,
2005). El sustrato se define como todo material, natural o
sintético, mineral u organico, de forma pura o mezclado,
cuya funcidon principal es servir como medio de
crecimiento y desarrollo a las plantas, permitiendo su
anclaje y soporte a través del sistema radical,
favoreciendo el suministro de agua, nutrientes y oxigeno
(Calderén, 2006) lo que influye directamente en su
desarrollo y rendimiento futuro (Etcheverri y Buitagro,
2018). Implica considerar no solo sus propiedades, sino
también su disponibilidad, cercania y costos asociados. Se
requiere un andlisis integral para elegir un sustrato
6ptimo, dado que la estructura y la textura del sustrato
influyen en la germinacién de las semillas y en el
desarrollo radicular y aéreo de las plantas en el primer
estadio del cultivo (Cruz Crespo, 2013).

Por lo tanto, es esencial considerar propiedades fisicas y
quimicas del sustrato, como el pH, la conductividad
eléctrica, la densidad aparente y real, la capacidad de
retencién de agua, la porosidad total y de aireaciéon (Cruz
Crespo, 2013; Gayosso-Rodriguez et al., 2016). Las
propiedades fisicas de los sustratos son criticas, una vez
gue se colocan en el contenedor, ya que es dificil de
modificar porque la estructura puede variar con el tiempo
segun el manejo que recibe (Abad, 2004; Cruz Crespo,
2012).

Los productores hidropdnicos utilizan diversos sustratos
como fibra de coco, espumas fendlicas, cascarilla de
arroz, entre otros, la mayoria de los cuales, debe
importarse, lo que dificulta su transporte debido al
volumen que ocupan y su disponibilidad irregular en el
mercado (Mixquitila Casbis et al., 2022; Cruz Crespo,
2013; Barbaro, 2019). El uso predominante de sustratos
naturales, como la turba, puede tener consecuencias
ambientales debido a su lenta reposicion (Gayosso-
Rodriguez et al., 2016). Por lo tanto, emplear sustratos
alternativos, utilizando materiales regionales disponibles
puede reducir el impacto ambiental y econdmico
aprovechando vy revalorizando subproductos de la
agroindustria, permitiendo optimizar costos de
produccidn, sin comprometer la calidad de las plantulas y
manteniendo las propiedades fisico-quimicas (Meneses-
Fernandez & Quesada-Roldan, 2018).Tal es el caso de la
lana de oveja que con sus fibras hidréfilas le permiten
retener agua, que es beneficiosa para las plantas. Es
renovable y biodegradable. Las lanas de ovejas negras,
corderos faenados, y la categoria no vellén, son
consideradas de descarte (Zanobello y Cardozo, 2019).
Estudios realizados por Ferby et al., (2023), basados en
autores como Zheljazkov (2005) y Komorowska et al.,
(2022), demostraron que la lana de oveja puede ser un
fertilizante, aportando nutrientes como calcio, magnesio,
potasio, sodio, fosforo y hierro; debido a la queratina
presente en su estructura que libera nitrégeno

gradualmente. Sin embargo, es importante eliminar
aditivos y contaminantes antes de utilizarla como
sustrato (Ferby et al., 2023). Otro producto industrial sin
referencias previas sobre su uso en la produccién
hidropdnica es la guata siliconada que se compone de
diversos tipos de poliésteres con mezclas variables de
fibras sdlidas, huecas o siliconadas (Quimbayo, 2017). La
arena de rio como otro tipo de sustrato requiere especial
atencién por el contenido de carbonato cilcico, (no debe
superar el 10 %) y su distribuciéon granulométrica afecta
la disponibilidad de agua y aire (Martinez y Roca,
2011). Entre las ventajas de la arena estan su bajo costo,
estabilidad estructural y facilidad de limpieza. Sin
embargo, su alta densidad y baja retencién de agua se
presentan como desventajas. Se planted el siguiente
objetivo para este trabajo: analizar las propiedades
fisicas, densidad aparente (Da), densidad real (Dr),
porosidad total (Pt), porosidad de aireacion (Pa),
capacidad de retencion de agua (CRA) de tres sustratos
alternativos: lana de oveja, guata siliconada y arena para
plantines de lechuga en un cultivo hidropdnico. Se realizé
una encuesta a productores hidropdnicos para relevar el
uso de los diferentes tipos de sustratos en la etapa de
almdcigo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los siguientes sustratos: Arena de rio
(comercial), lana de oveja (Catedra de Rumiantes
menores, FCA, UNC), guata siliconada (comercial). Las
determinaciones experimentales se llevaron a cabo en los
Laboratorios de Silvicultura y de Semillas de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias, UNC, Argentina. Para la
determinacién de las propiedades fisicas: densidad
aparente (Da, g/cm3), y densidad de Particulas (Dp, g/cm?)
(Pire y Pereira,2003), porosidad total (Pt, %) porosidad de
aireacion (Pa, %), capacidad de retencion de agua (CRA,
%) (Pire y Pereira,2003) (Joseau et al., 2013), se siguieron
los procedimientos descritos por Ansorena Miler (1994) y
Joseau et al., (2013) sin modificaciones. Se prepararon
recipientes tetra brick, marcados en el interior el nivel
correspondiente a un litro. Se practicaron 4 orificios en la
base del recipiente, para obligar el ingreso de agua hasta
llegar a saturacion (Joseau et al., 2013). Los envases se
llenaron con sustrato hasta la marca realizada en el
interior, y se asentaron dejando caer el envase, sobre una
superficie plana. Se volvid a rellenar hasta alcanzar
nuevamente el nivel marcado. Se sumergié en agua por
30 minutos, se retiraron las muestras, se dejo drenar el
agua durante 10 minutos, se midié el volumen de agua
(Va); y se pesaron las muestras para obtener el peso
humedo (PH). Se secaron las muestras en estufa a 105°C
hasta peso constante, para obtener el peso Seco (PS) (Pire
y Pereira, 2003). Con los valores obtenidos de volumen de
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agua (Va), peso humedo (PH) y peso seco (PS), se
aplicaron las Ecuaciones detalladas en Joseau et al.,
(2013).

Se llevd a cabo una encuesta cualitativa y cuantitativa
(Figura 1), dirigida a 20 productores hidropdnicos de la
Republica Argentina, a través de un formulario de Google
Forms, con el propdsito de recopilar informacion sobre
sus necesidades respecto a los sustratos utilizados en sus
unidades de produccién. La encuesta consta de 10
preguntas abiertas relacionadas con el tipo de sustrato
utilizado (ver Anexo 1), el cultivo realizado, el sistema
hidropénico empleado, la experiencia en la produccion
hidropénica y el porcentaje de inversién destinado a la
adquisicion del sustrato. El andlisis de la encuesta se llevé
a cabo mediante graficos generados por la herramienta
Google Forms y comparando los porcentajes de las
respuestas obtenidas.

Anadlisis estadistico

El ensayo se realizd con tres repeticiones para cada
tratamiento y los resultados se presentaron como la
media complementada con la desviacion estandar.

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el
software INFOSTAT VERSION 2020 (Di Rienzo, 2011). Los
resultados arrojados en los diferentes tratamientos, se
evaluaron mediante un analisis de varianza (ANAVA). Las
medias y los errores estandar (E.E.) se calcularon para
cada variable en estudio, y se realizo test de Tukey (p <
0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los tres tratamientos
realizados en este trabajo presentaron algunas
propiedades fisicas diferentes desde el punto de vista
estadistico (p < 0,05). El T1(arena) tuvo una Pt, Pa y CRA
menor que todos los tratamientos, con un 35,2%; 11% y
24,9 % respectivamente (Figura 1). El tratamiento T2
(lana de oveja) registréo una Pt de 92,67%, mostrando
valores sin diferencias significativas con el T3 (guata
siliconada), el cual presento una Pt del 99,2%. Estos
resultados concuerdan con Joseau et al, (2013) vy
Martinez y Roca (2011), en donde la Pt supera el 85 %
mientras que Cabrera (1999) establece un minimo del
70%. Aunque no se observaron diferencias significativas
en la Pa entre ambos tratamientos (T2 y T3), con un 53,3
% y un 41,5% respectivamente, estos valores de Pt y Pa
en los T2 y T3 se situan dentro del rango éptimo para un
sustrato ideal. Sin embargo, estos valores de Pa son
superiores a los valores sugeridos por Joseau et al., (2013)
quienes indican que la Pa deberia alcanzar al menos un 30
% para produccién de plantines y Ansorena, (1994)
considera aceptable que la Pa debe estar entre el 10 % y
el 20 % para sustratos en recipientes (Figura 1). No se
encontraron diferencias significativas para CRA, entre el
T2 y el T3 con un 39,34% y 48,57 % respectivamente.
(Figura 1). Sin embargo, estos valores de CRA, que oscilan
entre un 40 y el 50 % concuerdan con los reportados por
Martinez y Roca (2011) (Figura 1).
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Figura 1: Comparacion de los valores obtenidos de Porosidad Total (PT), Porosidad de aireacion (Pa), Capacidad de retencién de agua
(CRA), en los diferentes tratamientos T1: Arena, T2: Lana de oveja y T3: guata siliconada. Letras distintas representan diferencias

significativas (p <0,05).

La Da de lalana de oveja (T2) y de la guata siliconada (T3),
arrojaron valores de 0,109 g/cm3 y 0,073 g/cm3

respectivamente (Figura 2); y la Dp en lana de oveja fue
de 1,37 g/cm? y en guata siliconada fue de 2,323 g/cm3.
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Entre ambas propiedades fisicas, (Da y Dp) no se
observaron diferencias significativas. Sin embargo, se
encontraron diferencias significativas entre estas
propiedades (Da y Dp) y los correspondientes valores del
T1 (arena) (Figura 2). Valores bajos similares a una turba
de textura media a fina donde su Da es de 0,093 g/cm3

fueron encontrados por Martinez y Roca (2011).
Martinez et al., (2023) mencionan considerando lo
expuesto por Raviv et al.,, (1986), que para un mejor
anclaje de las plantas se debe tener en cuenta que a
mayor altura de la misma, la densidad aparente del
sustrato debe ser mayor.
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Figura 2: Valores de Densidad aparente (Da) y Densidad de particulas (Dp) en tratamientos T1: Arena, T2: Lana de oveja y T3: guata
siliconada. Letras distintas representan diferencias significativas (p <0,05).

En cuanto a la densidad de particulas (Dp), no se
encontraron diferencias  significativas entre los
tratamientos T2 y T3. Los valores obtenidos fueron de
1.376 g/cm? para el T2 y de 2,323 g/cm?® para el T3, y el
menor valor de Dp se observé en el T1, con 0.738 g/cm?
(Figura 3). Estos valores concuerdan con los valores de Dp
ideales, que van desde 1,45 y 2,65 g/cm?seglin Martinez
y Roca (2011). Guerrero y Masaguer (1997) concluyen

que la relacién entre la densidad aparente y la densidad
de particulas, permite evaluar el espacio poroso que
existe en la zona cercana a las raices y estd muy
relacionado con la CRA. La Dp, es una propiedad fisica
importante a determinar, ya que nos da una
aproximacion de la calidad del sustrato. Los sustratos con
Dp mayores son mas estables y menos propensos a la
compactacién (Mixquititla Casbis et al., 2022).
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Figura 3 A) Representando el porcentaje de productores que se dedican a la produccién entre 0y 4 afios, 5 a 10 afios y mas de 10 afios.
B) Sustratos empleados para la obtencién de plantines en su produccion. C) Superficie de su unidad de produccidn hidropdnica. D)

Porcentaje de productores que interesados en capacitarse.
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Los resultados obtenidos en la encuesta realizada a los
productores arrojaron los siguientes valores, el 52,9% de
los encuestados se dedican a la produccién hidropdnica
menos de 4 afios, el 29,4% entre 5 y 10 afios, y solo el
17,6% por mas de 10 afos (Figura 3 A). El 93,8 % de los
productores utiliza sustratos comerciales y el 6,3 %
emplea un subproducto de la agroindustria (Figura 3 B).
En cuanto a la superficie destinada a la produccién
hidropénica, el 86,7% de los productores tiene una
superficie cultivable menor a 500 m2, mientras que solo
el 13,3% supera esta cifra (Figura 3 C). Las principales
areas de produccion hidropdnica son cultivos de hojas,
frutas y microgreens. Un 93,7% de los encuestados esta
dispuesto a capacitarse en nuevos sustratos, mientras
que el 6,3% ya emplea alternativas con éxito (Figura 3 D).
Los resultados obtenidos en esta encuesta, se pueden
comparar con datos informados desde la Asociacién de
Hidroponistas de la Republica Argentina, la misma, realizo
un relevamiento a productores Hidroponistas asociados,
reflejando datos a nivel nacional, donde indican cultivos
producidos, sistemas hidropdnicos empleados, superficie
destinada a esta actividad, sustratos empleados entre
otros (Asociacién de Hidroponistas de la Argentina, 2023).

CONCLUSIONES

Es de importancia considerar las necesidades de los
productores al seleccionar un sustrato, priorizando la
relaciéon costo/beneficio y la disponibilidad en el
mercado. En base a los resultados obtenidos, de los tres
sustratos estudiados, la guata siliconada y la lana de oveja
presentan caracteristicas fisicas que resultan adecuadas
para el cultivo. La guata siliconada fue el sustrato que
arrojo mejores propiedades fisicas muy similares a la lana
de oveja. La utilizacion de sustratos localmente
disponibles, biodegradable y econémica como la lana de
oveja, promueven la sostenibilidad y la economia circular
al aprovechar subproductos de la produccién ovina.
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