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Tecnologias para
la siembra en suelo

El Suelo

El suelo es la parte superior de la corteza terrestre, con capacidad de
soportar la vida vegetal si las condiciones del clima lo permiten. Es
el producto de la interaccidn entre el material mineral originario y los
agentes transformadores como el clima, la vegetacidn, los otros seres
vivos y el relieve que actuan en el tiempo. (Gémez, 2000, p. 4)

Componentes del suelo

El suelo no es un material homogéneo. Se compone de diferentes
elementos que pueden apreciarse en la llustracion 1.

Ilustracidn 1: Composicion del suelo
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[lustracion 2: Distribucion tipica de componentes del suelo.

Espacio de poro  Material sélido
40-60% 50%
\ I \

Aire: 20-30%

Minerales: 45%
Agua: 20-30%

——Materia organica: 5%

+ Minerales: son aquellos elementos inorganicos (potasio, fésforo, calcio y magnesio, entre
otros) que determinan la estructura del suelo. Segun su estructura, los suelos pueden
clasificarse como arenosos (grano grueso, estructura muy aireada), francos (granos grue-
sos y finos, aireacién media), o arcillosos (granos muy finos y aireacién baja).

+ Agua: es fundamental para la hidratacién de las plantas, de manera que puedan reali-
zar adecuadamente el proceso de fotosintesis.

+ Aire: es tanimportante como el agua, pues las raices de las plantas deben respirar para
absorber adecuadamente el agua y los nutrientes. El aire forma espacios, llamados
“poros” que permiten el crecimiento de las raices.

+ Materia organica: son compuestos organicos en descomposicién que dan estructura al
suelo, pues ayudan a formar agregados, es decir, a que las particulas pequefias se unan
para formar otras mas grandes. También promueven la retencién de agua vy, a largo
plazo, entregan nutrientes al suelo y a las plantas.

* Microorganismos: son las bacterias y los hongos que le dan vida al suelo. Se encargan
de degradar la materia organica hasta convertirla en compuestos que la planta puede
absorber.

En lallustracidn 2 puede verse la distribucién tipica, que puede ser variable, de los componentes del
suelo que se acaban de enumerar.
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Sistemas automaticos de riego

El riego busca conservar el componente agua del suelo en niveles adecuados, a pesar de que
las condiciones climaticas varien. En muchos casos, el riego es imprescindible en la agricul-
tura urbana, para los cultivos bajo techo o cuando la lluvia no es una fuente idénea para la hi-
dratacidn, debido, por ejemplo, a niveles excesivos de contaminacion (Gonzalez Brefia, 2017).

En esta cartilla abordamos la construccién de sistemas de riego automaticos y sencillos
gue son faciles de implementar, especialmente Utiles en la agricultura urbana.

Consideraciones sobre el cultivo

Al elegir un cultivo, es importante considerar factores como el clima local, los requisitos
de luz y agua, el espacio disponible, el tiempo de crecimiento y la resistencia a enfermeda-
des y plagas. Estas variables determinan qué cultivos son viables y exitosos en una ubica-
cidn especifica. Para ilustrar este punto, vemos en la Ilustracion 3 las condiciones basicas
para el cultivo de la lechuga (Aguilar et al,, 2014); y en la llustracion 4, para el cultivo del
rabano (Camacho Higuera et al.,, 2015):

Ilustracién 3: Condiciones basicas para cultivo de lechuga

Resistencia a
enfermedades

y plagas:

Aunque es susceptible a
enfermedades fungicasy
plagas como los pulgones,
hay variedades
resistentes.

Requerimientos

de agua:

Requiere de riego
regular para mantener
el suelo hiumedo sin
encharcamiento.

Tamaio y espacio
requerido:

Es una planta compacta
adaptable a espacios
reducidos como macetas
o0 huertos urbanos.

Requerimientos
de luz:

Necesita al menos
6 horas de luz solar
directa para un buen
desarrollo.

Tiempo de crecimiento:

Es de crecimiento rapido
y se puede cosechar de
6 a 8 semanas después
de la siembra.
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Ilustracidn 4: Condiciones bdsicas para el cultivo de rdbano

Resistencia a
enfermedades

y plagas:

Generalmente es resistente
a enfermedades y plagas,

lo que lo hace relativamente
i facil de cultivar.

)

Requerimientos Tamanho y espacio

de agua: requerido:

Requiere riego regular Es compacto y se adapta
para mantener el suelo plen a espacios reducidos,
himedo, pero no incluyendo macetasy

encharcado, y es mas jardineras.
tolerante a la sequia
que otras plantas. Tiempo de crecimiento:
; Crece rapidamente y puede
. Requerimientos ser cosechadode 3 a4
e luz: semanas, dependiendo de
ecesita al menos la variedad.

horas de luz solar
irecta para crecer
decuadamente.

Sistemas de riego automaticos simples

Al implementar un sistema de riego automatico es importante tener en cuenta el tipo de
montaje que se esté utilizando. Sera necesario adaptar el sistema de riego a cada circuns-
tancia (Gonzalez Brefa, 2017). Los dos sistemas de riego basicos que aqui se describen, se
han instalado y ensayado previamente en montajes en maceta o modulos de riego prote-
gidos en invernadero. Son implementables en cultivos de interior. Si se adaptan a cultivos
al aire libre, se deben modificar de tal modo que sus componentes sean resistentes a la
intemperie y, ademas, se debe verificar que la dosificacion del suministro de agua se dé
segun las condiciones de las lluvias.

En este tipo de sistemas se utiliza el riego por goteo (Yagle, 1991), que consiste en su-
ministrar el agua gota a gota al cultivo. Este método es recomendado por su precision y
eficiencia. Con la calibracién y la supervision adecuadas, el método permite evitar el des-
perdicio del liquido y garantizar la humedad apropiada del suelo.

10
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Sistema de riego basico por gravedad

Dificultad de implementacidn: baja.
Costo: bajo.

Area de cubrimiento: peguefa.
Mantenimiento del montaje: bajo.
Atencién requerida: frecuente.

Este es un sistema muy sencillo, que puede ser construido con materiales de reciclaje o
gue se pueden conseguir nuevos a muy bajo costo. No requiere alimentacidn ni conexiones
externas, pero si debe atenderse con frecuencia para recargar el agua. Usa la gravedad
para obtener el goteo y puede regularse manualmente. Su estructura se aprecia en la
[lustracion 5.

Ilustracidn 5: Sistema de riego basico por gravedad.

7 s

5
-

[ — :b_-t'

Fuente: Imagen con Licencia de Usuario Final de Microsoft Office.
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Materiales necesarios:

Segun se muestra en la llustracion 5, una botella de plastico de 1.5 | con tapa (A), un
tornillo goloso (B), una matera con suelo y planta (C), un destornillador (D), un soporte
universal (E) que puede reemplazarse por una estaca fuerte, y una pinza de laboratorio
para soporte universal (F).

Procedimiento:

Perforar la tapa de la botella usando el destornillador y el tornillo goloso, dejando este ul-
timo atornillado en la tapa. Llenar la botella completamente con agua. Colocar la botella
invertida y ubicada a una altura adecuada para permitir el goteo sobre la matera, utilizan-
do el soporte universal o la estaca y la pinza de laboratorio. Se sugiere dejar una distancia
de algunos centimetros entre la botella y el suelo. El agua fluira por el orificio debido a la
gravedad y guiada por la espiral del tornillo, el cual se puede apretar o aflojar para regular
la frecuencia del goteo sobre la planta.

Se sugiere gque la gota caiga a algunos milimetros del tallo y debe vigilarse la formacién de
orificios en el suelo, debidos al goteo, puesto que podrian descubrir las raices. Si se gene-
ran estos orificios, deben cubrirse y disminuir la distancia de la botella al suelo.

Es posible calcular el tiempo que se tarda en vaciarse la botella de agua, segun el tornillo
se encuentre mas o menos ajustado, de la siguiente forma: En general, se considera que
en un mililitro (ml) de agua hay 20 gotas. Si la botella es de litro y medio, por ejemplo, en-
tonces contiene 1500 ml, que equivalen aproximadamente a 30.000 gotas de agua. Para
saber el tiempo que le tomara vaciarse a la botella, basta con medir el tiempo que pasa
entre gotay gota, y multiplicar ese tiempo por 30.000. Por ejemplo, si pasa un segundo en-
tre gota y gota, la botella tardara en vaciarse 30.000 s, que corresponden a 500 minutos,
alrededor de 8.33 horas. Si, en cambio, pasan dos segundos entre gota y gota, el tiempo de
vaciado se duplicard, y vaciar la botella tomaria 16.7 horas. Es importante tener en cuenta
este tiempo para considerar los ciclos de atencién que requerira el sistema de riego.

. E
Para ver el procedimiento de construccién y funcionamiento del sis- u E

tema de riego basico por gravedad, puede remitirse al video que se
[] s~

encuentra enlazado al cddigo QR a continuacion:

12
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Sistema de riego sencillo automatizado

Dificultad de implementacion: media.
Costo: medio-bajo.

Area de cubrimiento: pequefa-media.
Mantenimiento del montaje: bajo.
Atencidn requerida: baja.

Este sistema utiliza un microprocesador tipo Arduino, que controla el encendido y apagado
de una pequefia motobomba para que, cada cierto tiempo, se suministre el agua requerida
por el cultivo. El intervalo de riego es programable, asi que el mismo montaje se puede
usar en diferentes cultivos y necesidades hidricas.

Ilustracidn 6: Esquema del sistema de riego sencillo automatizado.

Fuente: Imagen con Licencia de Usuario Final de Microsoft Office.
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Ilustracion 7: Circuito del sistema de riego sencillo automatizado.

Materiales necesarios
Materiales para el riego:

1 Motobomba de pecera.

Balde o recipiente lleno de agua.

Manguera de riego de 16 mm de diametro y con la longitud suficiente para ir de la mo-
tobomba al gotero.

estacas para manguera de 16 mm.

Perforador.

Obturador tipo 8 o tapdn.

Codo de 90°.

Gotero de riego.

Matera con suelo y planta.

==

o= =N

Componentes eléctricos y electronicos:

1 Arduino o tarjeta de desarrollo DevKit32 ESP32: se requiere un modelo de Arduino con
un nUmero adecuado de pines de entrada y salida, como el Arduino Uno (14 pines digitales
y 8 pines analdgicos), o la tarjeta de desarrollo DevKit32 - ESP-WROOM-32 [34 pines GPIO
(General Purpose Input Output)], usada en este sistema de riego y programado con el IDE

14
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(Integrated Development Environment) de Arduino. Con el Arduino Uno (modelo basico de
Arduino) o la tarjeta de desarrollo DevKit32 - ESP-WROOM-32 u otros modelos con mayor
cantidad de pines, es posible incorporar otros actuadores o cualquier otro componente.

1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
C

Prensa estopa.

Relé de estado sélido DC 3-32 VDC - 24-380 VAC.

Caja plastica impermeable en ABS 125x125x100 mm.

Borneras desarmables 3P.

Circuito impreso universal.

Fusible 1 A.

Porta fusible.

Adaptador 5V - MicroUSB.

Cable 110 VAC.

Jack de potencia macho para chasis - AC.

Jack de potencia hembra para chasis - AC.

m de cable AWG 16 Negro.

m de cable AWG 16 Rojo.

Switch balancin rectangular impermeable para encendido.
autin y estafio para soldar.

Indicaciones para los componentes

Motobomba:

U

Ilustracidn 8: Motobomba de pecera.

sar una motobomba controlada permite regular mucho mejor la cantidad de agua que

recibe la planta, asi como el momento en el que la recibe. También facilita que se incorpo-
ren fuentes hidricas, como pozos o estanques, al sistema de riego.

15
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En el sistema propuesto se puede usar una motobomba similar a las que regularmente se
utiliza en las peceras (Ilustracién 8), con las siguientes especificaciones:

Voltaje: 110 - 220 VAC a 60 Hz, potencia 8 W- 18 W, altura maxima: 1 m — 1.2 m, caudal
maximo: 600 /h — 1000 U/h.

Goteros:

Ilustracién 9: Gotero requlable de 0 a 6 I/h.

Ilustracidn 10: Gotero autocompensado y antidrenante.

En el sistema de riego simple propuesto se usaron goteros regulables (Ilustracién 9), lo
gue significa que permiten la regulacion manual de la cantidad de agua que cada gotero
entrega a las plantas.

Con el uso de los goteros se mantiene el flujo de agua constante, se minimiza el desperdi-
cio del liquido y se distribuye el suministro en areas mayores del suelo.

16
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También hay goteros autocompensados y antidrenantes (llustracion 10), que mantienen un
flujo constante de agua, funcionan en un amplio rango de presiones y permiten la extension
de los ramales del sistema de riego a distancias mayores, sin afectar el flujo de agua.

Otro tipo de goteros que puede usarse es el conocido como “gotero arafia” (llustracion
11), el cual entrega directamente la gota de agua al interior del suelo. Este tipo de gote-

ros suele ser un poco mas costoso, pero tiene la ventaja de evitar la pérdida de agua por
evaporacion o escorrentia.

Ilustracidn 11; Gotero arafia.

Procedimiento
Este sistema de riego sencillo automatizado (temporizado) utilizando Arduino, controla
una motobomba conectada al pin 32 del microprocesador, encendiéndola y apagandola en

intervalos definidos. El riego se activa durante 10 segundos cada 20 segundos, y se utiliza
el monitor serial para mostrar el estado del sistema en tiempo real.

Programacion del Arduino:

En el Anexo A se encuentra el codigo de control de riego. Crear un nuevo archivo en el
software de Arduino y cargarlo en el modelo de Arduino disponible. Este codigo contro-
la el encendido y apagado de la motobomba.

Preparacion del sistema de riego (llustracion 6):

Llenar de agua el balde o recipiente (A).
Colocar la motobomba de pecera (B) dentro del balde o recipiente lleno de agua.

17
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Fijar la manguera de riego de 16 mm (C) a la salida de la motobomba y dirigirla hasta la
planta (D) que serd regada. Usar el codo de 90° (E), si se necesita cambiar la direccién
de la manguera.

Usar el perforador para hacer agujeros en la manguera y conectar el gotero de riego
(F) aella.

Colocar las estacas (G) para fijar la manguera en el suelo de la matera (D) y asegurar
una distribucién uniforme del agua.

Usar el obturador tipo 8 o tapén (H), para sellar el extremo de la manguera.

Montaje del sistema eléctrico (Ilustracion 7'y Anexo B):

Ensamblar los componentes eléctricos en la caja plastica impermeable (I) para prote-
gerlos de la humedad.

Soldar el relé de estado solido al impreso universal (J) y conectarlo al Arduino (K), para
controlar el encendido y apagado de la motobomba.

Conectar y soldar el fusible de 1 A (L) y su porta fusible para proteger el circuito.

Usar las borneras desarmables (M) y el circuito impreso universal para realizar las
conexiones necesarias.

Conectar el adaptador de 5V (N) al Arduino a través del puerto MicroUSB. El otro ex-
tremo, al tomacorriente de la red eléctrica.

Ensamblar los jack macho (O) y hembra (P) a la caja plastica impermeable.

Conectar el cable de 110 VAC al jack macho y el otro extremo a la red eléctrica, para
alimentar el circuito.

Conectar la motobomba al jack hembra, para proporcionarle alimentacion.

Soldar los cables AWG 16 rojo y negro, para las conexiones de alimentacion del circuito.
Instalar el switch balancin (Q), para encender y apagar el sistema manualmente.

[=]34 [=]
Para ver el funcionamiento del sistema de riego sencillo automati-

|
zado, puede remitirse al video que se encuentra enlazado al cddigo ﬂ.

QR a continuacion:
[=]4~
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Materiales para retencion de agua en suelo

En los periodos secos, las plantas sufren estrés hidrico, que afecta la cantidad y calidad
final del producto. Ademas, la fertilizacidon con compuestos quimicos también se ve afec-
tada debido a que esos insumos requieren del agua como medio de incorporacion al suelo.
Una alternativa para la solucidn estos problemas es el uso de acondicionadores de suelo,
los cuales son una mezcla de materiales organicos y minerales, y otros elementos, cuyo
objetivo es mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La materia organica, en particular, se caracteriza por su gran capacidad de almacena-
miento de agua, por lo que se le considera un retenedor natural del agua, que puede apor-
tar a la solucidn de los problemas generados por la sequia.

Hidrorretenedores naturales u organicos

Algunos residuos organicos poseen una gran capacidad de almacenamiento de agua, por
lo que se les puede llamar hidrorretenedores. Algunos hidrorretenedores organicos, pro-
venientes de la agroindustria, que se usan en la actualidad son, por ejemplo:

Industria maderera: aserrin, virutas y astillas, algunas cortezas de arboles.
Industria del azlcar: cachaza, bagazo y bagacillo.

Industria del café: cisco de café, pergamino del café.

Industria del aceite de palma: raquis del racimo, fibra, afrecho.
Molineria de arroz: cascarilla de arroz.

Industria de champifiones: champifionaza.

Industria de jugos y frutos: diversas cascaras y semillas.
Industria del coco: fibra de coco.

Industria del cacao: cascara de cacao.

Industria del platano y del banano: vastago.

Industria de las leguminosas: vainas (frijol y chachafruto).
Industria del maiz: capacho y tusa.

Estos materiales, aunque no tienen la alta capacidad de retencién de agua que suelen
ofrecer los sintéticos, si tienen, en su mayoria, una alta biodegradabilidad y pueden apor-
tar propiedades adicionales al suelo, debido a que estan compuestos de materia organica,
cuya incorporacion al suelo presenta las siguientes ventajas:

Incrementa la capacidad de retencion de humedad del suelo. Debido a su alta porosi-
dad, la materia organica es capaz de retener una cantidad de agua equivalente a 20
veces su peso.

Mejora la porosidad del suelo, lo que facilita la circulacion del agua y del aire a través
del perfil del suelo.

19
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Estimula el desarrollo radicular de las plantas.

Mejora la estructura del suelo y le otorga mayor resistencia contra la erosién y una mejor
permeabilidad, aireacidn y capacidad para almacenar y suministrar agua a las plantas.
Le da un color oscuro al suelo, lo cual aumenta la temperatura y las reacciones bioqui-
micas que en él se desarrollan.

Otros hidrorretenedores naturales utilizados son las zeolitas, que son compuestos no or-
ganicos que tienen una composicion similar a la de los minerales arcillosos que conforman
los suelos, ya que ambos son alumino-silicatos. Estos materiales se encuentran de forma
natural en rocas de origen volcanico, tienen una alta capacidad hidro-retenedora (30 a
40% de su volumen) sin afectar su estructura.

Los abonos también pueden usarse como hidrorretenedores, ademas de su funcién tra-
dicional como mejoradores y acondicionadores del suelo. Los abonos son el resultado de
la transformacion bioldgica de materiales organicos de origen animal y vegetal, y suelen
tener una alta carga microbiana. Ademas, son una importante fuente de nutrientes esen-
ciales, y ayudan al desarrollo radicular, mejorando el sostén de las plantas.

Los abonos organicos mas usados, como acondicionadores de suelo y como hidrorretene-
dores, son:

Residuos de cosechas
Estiércol de animales
Compost
Lombricompost
Abonos verdes
Abonos liguidos
Biofertilizantes

Retenedores de agua para la agricultura urbana

La eficiencia del uso del agua depende de muchos factores, entre ellos el tipo de irriga-
cidn aplicada, sea sistema de riego por surcos o inundacion, sistema por aspersién o riego
por goteo. Este Ultimo es el mas eficiente de todos, pues solo se pierde un 5 % del agua.
Estos sistemas funcionan siempre que se cuente con volumenes considerables de agua,
de modo que, si es escasa, hay que buscar alternativas tecnoldgicas que permitan el uso
eficiente del agua y la retencion de humedad en el suelo.
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Existen materiales, denominados hidrogeles, que pueden absorber hasta 500 veces su
propio volumen, por lo que logran retener una gran cantidad de agua que, luego, puede
ser aprovechada para los cultivos. Estos materiales permiten mejorar la capacidad de ab-
sorcion de agua de los suelos, en especial cuando no se dispone de grandes cantidades de
agua para el riego, pues contribuyen a disminuir la evaporacion, el lavado de nutrientes y
las pérdidas por escorrentia. Ademas, favorecen el crecimiento de los cultivos, su rendi-
miento y su calidad. Se estima que los hidrogeles pueden tener una vida util promedio de
alrededor de 5 afios.

En la agricultura urbana los hidrogeles se pueden usar como sustratos para enraizar plan-
tas en macetas, en conjunto con el suelo, o con otros materiales como la arena, la ver-
miculita, la zeolita, la turba y el aserrin, entre otros. Su uso aumenta la disponibilidad de
agua por largos periodos y disminuye la frecuencia de riego, lo que reduce las pérdidas de
fertilizante, con la consecuente rebaja en las necesidades de aplicacion. Una desventaja
de estos materiales es su alta resistencia fisica a los factores del suelo, como la humedad,
los microorganismos, el pH, entre otros, y esto hace que los hidrogeles sintéticos presen-
ten baja biodegradabilidad, es decir, que no se descompongan facilmente en el suelo tras
cumplir su funcion.

Mecanismo de accion de los hidrogeles

En la llustracion 12 se representa el mecanismo de accion de los hidrogeles para absorber
y liberar agua en el suelo.

Ilustracidn 12: Mecanismo de accidn de hidrogeles.

\ Crea un microambiente

NI
b

y nutrientes

Forma un gel

Libera humedad

21



Tecnologias para la agricultura urbana

¢Qué tipo de hidrogeles se encuentran en el mercado?

En el mercado pueden encontrarse hidrogeles sintéticos o naturales. Los primeros estan
formados por sustancias derivadas del petroleo, y los de origen natural, compuestos por
fibras naturales, almidones, proteinas, entre otros. Las ventajas de los hidrogeles de ori-
gen natural residen en que no son tdxicos, son biodegradables, tienen menores costos y
pueden obtenerse de gran variedad de fuentes. La ventaja de los hidrogeles sintéticos es
su mayor capacidad de retencion de agua.

Componentes mas comunes de los hidrogeles sintéticos
que se encuentran en el mercado:

* Poliacrilamida: tiene baja biodegradabilidad, absorcion media y estructura muy estable
en agua.

* Poliacrilato de sodio o Poli(2-propenoato): tiene biodegradabilidad media, absorcion
alta, estructura medianamente estable en el agua; los iones de sodio en su estructura
pueden deteriorar la estructura fisica del suelo.

* Poliacrilato de potasio: también llamado “lluvia sélida"; posee biodegradabilidad me-
dia, absorcion alta y estructura medianamente estable en el agua.

+ Copolimeros de acrilamida y acrilato de potasio: poseen biodegradabilidad media, ab-
sorcion alta y estructura muy estable en el agua. Son los mas comunes en el mercado.

Composicidn de algunos hidrogeles hibridos (sintético + natural)
0 naturales que se encuentran en el mercado:

Poliacrilato de potasio con algas marinas trituradas.

Copolimero de acrilamida y acrilato de potasio con almidaén.

Biopolimeros con acidos humicos.

Proteinas de seda (este es el caso de un material desarrollado en la Universidad Pon-
tificia Bolivariana).

Como utilizar los hidrogeles

El método sencillo recomendado por la FAO (2016), para determinar si el suelo que se tie-
ne disponible en la huerta presenta una estructura en la que el uso de los hidrogeles sea
potencialmente beneficioso, es decir, suelos gruesos y muy aireados (arenosos, francos y
sus variaciones), consiste en los siguientes pasos:
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Tome una muestra de suelo (A); mdjela un poco
en la mano hasta que sus particulas comiencen a
unirse, pero sin que se adhiera a la mano.

Amase la muestra de suelo hasta que forme una
bola de unos 3 cm de diametro (B).

Deje caer la bola (C) y observe:

+ Si se desmorona, el suelo es muy arenoso.

+ Si mantiene la cohesidn, realice el siguiente en-
sayo.

Amase la bola en forma de un cilindro de 6 a 7
cm, de longitud (D) e identifique:

+ Si no mantiene esa forma, el suelo es arenoso

franco.
+ Si mantiene esa forma, realice el siguiente
ensayo.

Contintie amasando el cilindro hasta que alcance

de 15 a 16 cm de longitud (E) y note:

+ Si no mantiene esa forma el suelo es franco
arenoso.

+ Si mantiene esa forma, realice el siguiente
ensayo.

Trate de doblar el cilindro hasta formar un semi-
circulo (F) y observe:

+ Si no puede, el suelo es franco.

+ Si puede, realice el siguiente y ultimo ensayo.
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Siga doblando el cilindro hasta formar un circulo
cerrado (G) e identifique:
+ Si no puede, el suelo es franco pesado.

. . . . o=
+ Si puede y se forman ligeras grietas en el cilin- " \‘
dro, es arcilla ligera. k_ ,l.
[
+ Si puede hacerlo sin que el cilindro se agriete, G

es arcilla.
En estos tres ultimos casos NO se recomienda
aplicar hidrogeles.

Mezcla con sustrato (para plantas en maceta):

De Y, cucharada de hidrogel en 1 L de suelo (5 g/L).

Descripcion del método de mezcla:
Llenado de las macetas: a medida que se llena la maceta, se recomienda alternar ca-
pas de tierra y de hidrogel como se muestra en la Ilustracion 13.

Si se van a utilizar varias macetas, se recomienda premezclar el hidrogel con la canti-
dad especifica de sustrato recomendada en el punto anterior.

Ilustracidn 13; Disposicién del suelo y del hidrogel en las macetas.
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Mezclar el suelo: antes de agregar la Ultima capa de tierra se debe mezclar el suelo
con el hidrogel para distribuir uniformemente todo el material en la maceta, como se
muestra en la Ilustracion 14.

Riego: después de plantar, riegue abundantemente para comenzar a hidratar el hidro-
gel. Riegue de nuevo después de 2 o 3 horas, para asegurar la hidratacién.

Nota: a medida que el hidrogel se hidrata, este permanecera en su lugar. Esto significa que
su accion de hinchazén no perturbard a la planta y no la hard moverse en la maceta.

Ilustracion 14: Mezclado del suelo.

Dosificacion recomendada para la horticultura y la jardineria a campo abierto

Hidratacion previa para luego incorporar en suelo:

Adicionar ¥ cucharada de hidrogel en 1 | de agua (esta cantidad puede ser utilizada
para 1l o 2 plantas).

Dejar en reposo de 15 a 60 min.

Agregar el producto hidratado en el agujero que se ubicara la planta.

Plantar y cubrir con suelo sin hidrogel.

Ver representacion del proceso en la llustracién 15.
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sin suelo

En algunas circunstancias, existen razones para optar por el cul-
tivo en sustratos diferentes al suelo, tales como el agua, la arena,
la turba, la corteza de pino, la fibra de coco, la lana de roca o la
arcilla expandida, entre otros. Este tipo de sustratos, si bien pue-
den requerir una inversion mas alta a la hora de instalar el cultivo
y no estar tan facilmente disponibles como el suelo, permiten una
mayor flexibilidad de los sistemas de cultivo y mas facilidad en la
automatizacién de los procesos, como el riego y la fertilizacion,
asi como ciertas ventajas en cuanto al control de las plagas que
se propagan por el suelo. Las técnicas desarrolladas para el cul-
tivo sin suelo se suelen denominar “hidroponia”.

En lo que sigue, se discuten dos de las aproximaciones al cultivo
sin suelo: la aeroponia y la acuaponia.

Aeroponia

Algunas plantas son capaces de crecer sobre rocas cercanas a
caidas de agua, y con sus raices expuestas al aire, es decir sin
sustrato. Esto hizo que algunos investigadores de la agricultura
implementaran montajes en los cuales se logra el crecimiento
de raices en el aire, expuestas a un medio humedo (Weathers y
Zobel, 1992), como se ve en la llustracién 16. Algunos consideran
que la aeroponia es un tipo de hidroponia, pero no hay acuerdo so-
bre esto entre los expertos, como se vera en siguientes secciones.
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Ilustracion 16: Rafces expuestas de una planta de ardndanos dentro de un sistema aerop6nico ubicado
enuninvernadero en la Universidad Catélica de Oriente.

En 1973, el Dr. Franco Massantini cred las denominadas “columnas de cultivo”, que utiliza-
ban cilindros de PVC con perforaciones para introducir las plantas. Alli las raices crecian en
la oscuridad y pasaban la mayor parte del tiempo expuestas al aire. Por el interior del cilin-
dro una tuberia distribuia una solucién nutritiva por medio de pulverizacion a media o baja
presion. Otros cientificos fueron mejorando el procedimiento de Massantini, hasta lograr
técnicas propias que funcionan para varios tipos de plantas, como se ve en la llustracion 17.

Ilustracidn 17 Plantas de papa, lechuga y cebollin cultivadas en un sistema aeropdnico de la Universidad Catdlica de Oriente.
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Sistema aeropdnico basico

Los cultivos aeropdnicos son aquellos cuyas raices crecen en la oscuridad y pasan la ma-
yor parte del tiempo expuestas al aire. Tienen ventajas sobre los cultivos tradicionales tales
como la ausencia de patdgenos del suelo y la posibilidad de distribuir mas uniformemente los
nutrientes y el agua a las plantas. Eso reduce el desperdicio de agua y fertilizantes, lo cual
permite proporcionarle a la planta una situacion mas cercana a sus condiciones ideales de
crecimiento, y esto lleva a aumentar su rendimiento. Sin embargo, también se deben nombrar
sus desventajas: dependen mucho de la disponibilidad de energia eléctrica, requieren personal
con entrenamiento especializado, y cualquier patdgeno radicular se disemina rapidamente.

En los sistemas aeropdnicos la fertilizacion se realiza por medio del riego directo a las raices
(fertirrigacion), que debe ser permanente y periddico para mantener la demanda hidrica y
nutritiva de las plantas. De ahi que el riego deba hacerse con una frecuencia que varia de-
pendiendo de las necesidades de cada especie en los diferentes momentos del dia y del afio.

Un sistema aeropdnico es, basicamente, un sistema hidraulico cerrado, como el que se
muestra en la Ilustracion 18, y lo componen: una bomba eléctrica, que es la encargada
de poner a circular la solucidn nutritiva desde un tanque; valvulas de paso, para permitir
o no el riego en las camas aeroponicas; nebulizadores, que distribuidos en lineas de riego
paralelas se encargan de asperjar las raices de las plantas; y un temporizador, que se pro-
grama para los diferentes ciclos de riego en el cultivo.

Ilustracidn 18: Sistema aeropénico bésico.
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Las camas aeropdnicas vienen equipadas con varias lineas de riego con nebulizadores de
alta presion a 30 cm uno del otro, como se puede ver en la llustracion 19.

Ilustracidn 19: Cama aeropdnica.

Uno de los elementos mas importantes del sistema es el temporizador, que es el encar-
gado de activar el riego en el sistema aeropdnico. Se puede conseguir facilmente en el
mercado, y debe tenerse en cuenta gue sea un dispositivo programable y que tenga una
salida de voltaje, para activar la bomba eléctrica (motobomba).

Materiales necesarios para un sistema aeropénico basico:

+ Cajones o0 camas de siembra
+ Manguera
+ Nebulizadores
+ Temporizador
+ Tanque de almacenamiento
+  Motobomba
+ Accesorios hidraulicos:
- Tuberia de PVC
- Filtros de anillos
- Vélvula de pie
- Vélvulas de paso
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Fertilizacion en los sistemas aeropénicos

En la aeroponia, si se desea saber la calidad de la solucidn nutritiva que se esta usando, se
deben tomar periddicamente as medidas de conductividad eléctrica (CE) y de pH; si los va-
lores de CE medidos no son los deseados, se aplican pequefias inyecciones de fertilizantes
diluidos para aumentarlos o se afade agua para disminuirlos; mientras que, para bajar el
pH se ahade acido fosfdrico y para subirlo se usa hidréxido de sodio. En un sistema basico,
la dosificacion se hace manteniendo la solucion preparada en un tanque y suministrando-
la, cada cierto tiempo, por medio de los nebulizadores.

Cada cultivo tiene un requerimiento 6ptimo de nutrientes. Para los sistemas aeropdnicos
son fertilizantes comunes que se pueden encontrar en el mercado; no se deben usar los
gue contengan sodio (Na) y cloro (Cl), ya que juntos pueden producir toxicidad en las plan-
tas. Hay fertilizantes que incrementan la CE de forma mas eficiente, como los que contie-
nen nitrogeno (N) y potasio (K). Existen también fertilizantes que contribuyen en mayor o
menor grado a la alcalinidad o acidez de la solucion y es conveniente tener esta informa-
cidn, ya que pueden afectar el pH de los cultivos. Entre los acidificantes se encuentran el
fosfato de amonio, el sulfato de amonio, la Ureay el nitrato de amonio; por su parte, entre
los alcalinizantes estan el fosfato de calcio, el carbonato de potasio, el fosfato de potasio
y el nitrato de potasio (Otazu, 2010).

También es conveniente chequear el pH del agua y de la solucién nutritiva. Las plantas ne-
cesitan macronutrientes: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg);
también micronutrientes: hierro (Fe), azufre (S), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), boro
(B) y molibdeno (Mo), para su crecimiento normal. Estos elementos deben estar disueltos en
agua, para que las plantas los aprovechen y absorban mediante su sistema radicular. Un pH
neutro (5.0) permite la maxima disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Monitoreo en sistemas aeropdnicos

Una falla en el bombeo del riego en un sistema acuapdnico, que no sea resuelva en poco
tiempo, ocasiona la muerte de todas las plantas, como se ve en la llustracion 20, por lo que
el monitoreo permanente es imprescindible. Como los invernaderos no estan en constante
supervision, las alarmas que puedan generarse remotamente, desde el cultivo hasta el
lugar en el que se encuentre el personal encargado del mismo, son vitales.
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Ilustracion 20: Efectos de la falta de riego en un cultivo aeropdnico de crisantemos.

La tecnologia se aplica ya en muchos sectores, como en la agricultura, en donde tradicio-
nalmente se ha dependido de manera exclusiva de la mano de obra humana, con un uso li-
mitado de equipos mecanicos y maquinas. En los cultivos aeropdnicos ya se implementan
sistemas de monitoreo que, basados en la medicién del pH y la CE a la salida del tanque
de almacenamiento de la solucion nutritiva, permiten adaptar la composiciéon de macro y
micronutrientes (Savvas y Adamidis, 1999).

El sistema de monitoreo se completa con un software que permite graficar las variaciones
de la CE en el tiempo (Garzdn, Osorio y Acevedo, 2021), como se puede apreciar en la in-
terfaz de usuario de la llustracidn 21, de modo que se pueden tomar decisiones inmediatas
sobre la fertilizacion en el cultivo o realizar un andlisis posterior que ayude a refinar las
férmulas utilizadas para preparar las soluciones nutritivas, que pueden variar dependiendo
de la zona geografica, la época del afo, las condiciones ambientales dentro del invernade-
ro o la especie que se esté cultivando.

32



Tecnologias para cultivo sin suelo

[lustracidn 21: Software para el monitoreo de un cultivo aeropdnico.

Nivel del tanque Conductividad (uS/cm)
Temperatura

78%

pH Temperatura (°C)
pH

Acuaponia

Si bien esta técnica de cultivo puede ser considerada avanzada, y es necesario tener en
cuenta muchas variables para su implementacion, es posible construir sistemas pequefos
de forma relativamente sencilla. En esta cartilla pretendemos explicar lo mas basico, para
que el lector conozca las bases de la técnica y pueda realizar sus primeras incursiones en
su implementacidn.

Conceptos mas importantes

¢Qué es la acuaponia?

De forma simplificada, es un método de produccion en el que se cultivan peces y otros
animales acuaticos, y con sus desechos, transformados por los microorganismos, se ali-
mentan las plantas en hidroponia. Al mismo tiempo, después de que las aguas pasan por
las raices de las plantas, se retorna a los estanques de peces en mejores condiciones para
ellos. Todo esto se hace por medio de un sistema circular cerrado, con el cual se obtiene
un mejor aprovechamiento del recurso hidrico. En la llustracion 22 se puede observar un
esquema basico del funcionamiento de dicho sistema:
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La

[lustracion 22: Esquema bdsico del funcionamiento de un sistema acuapénico.

—— \\
Alimento '
balanceado > Agua mas limpia y con niveles bajos de amonio

' Bacterias en el
biofiltro Nitratos
Amonio & Y 4 LLS

Excremento Alimento no

peces consumido

acuaponia es un ejemplo de tecnologia agricola sostenible, que contribuye a la sobera-
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nia y a la seguridad alimentaria, dado que permite obtener, simultaneamente, la proteina
animal y los productos vegetales para equilibrar de mejor manera la dieta y disponer de
diferentes productos comercializables.

Para comprender los elementos que hacen parte de un sistema acuapdnico basico, defini-
mos de forma sencilla algunos conceptos importantes:
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Sistemas de recirculacion acuicola (RAS, por sus siglas en inglés): son sistemas que
permiten cultivar peces en tanques, mediante la reutilizacién del agua que circula en
el sistema. Estos sistemas constituyen una alternativa a los estanques al aire libre o
a los sistemas gue usan agua corriente tomada de los rios y quebradas, y que a su vez
depositan agua contaminada en esos mismos afluentes. Estos Ultimos estan en desuso
debido a sus consecuencias ambientales, aunque aun se usan en algunos lugares. La
descomposicién de la materia organica y del alimento no consumido genera amoniaco,
el cual, en ciertos niveles, es toxico para los peces. Los sistemas de recirculacion de-
ben contar con filtros para remover parte de la materia organica y, ademas, modificar
la quimica del agua, convirtiendo el amoniaco en nitratos y otros compuestos menos
toxicos para los peces (Somerville et al., 2021). Estos sistemas, ademas de ser menos
contaminantes, permiten un ahorro significativo de agua, puesto que las pérdidas solo
ocurren por salpicaduras, evaporacion, o cuando se cambia el agua por algun tipo de
contaminacion, sobre todo, si es de origen bioldgico.
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Para que este circuito funcione se necesita minimo una bomba hidraulica. Si la densidad
de los peces es muy alta, como ocurre en las producciones comerciales, se requiere un
suministro adicional de oxigeno para los peces. Esto se consigue por diferentes méto-
dos, dentro de los cuales sobresale el uso de los “sopladores’, mas conocidos por su
nombre en inglés, blowers.

Calidad del agua: es uno de los componentes mas criticos en los sistemas acuapéni-
cos, ya que determina la sanidad y desempefio de los peces. Los 5 pardmetros principa-
les que definen la calidad del agua son: oxigeno disuelto, temperatura, pH, compuestos
nitrogenados y alcalinidad. Por lo tanto, es indispensable encontrar una calidad de agua
compatible con los peces, plantas y bacterias. Un pH neutro (7.0) y niveles de amoniaco
y nitrito inferiores a 0.25 ppm son los ideales para este sistema.

Biofiltro: es un dispositivo que contiene bacterias que convierten el amoniaco, téxico
para los peces, en nitratos que nutren los plantas y no presentan riesgos para los pe-
ces. Estos biofiltros son tanques que contienen un medio al que los microrganismos se
adhieren y en el que crean colonias que realizan la mencionada transformacion. Estos
medios pueden ser elementos fabricados para ese fin, que por lo general son costo-
s0s, aungue pueden ser fabricados o adaptados con materiales de reciclaje, como, por
ejemplo, tapas plasticas de gaseosa o tubos corrugados partidos. También pueden ser
mallas o rocas porosas, como la piedra pdmez. Lo importante es que cualquier material
gue se use tenga una superficie apreciable para la adherencia de las bacterias. En la
llustracidn 23 se puede una implementacidn de biofiltro ubicada en el cultivo aeropdni-
co instalado en la Universidad Pontificia Bolivariana.

Ilustracidn 23: Fotografia de los biofiltros del sistema ubicado en [a UPB.
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+ Hidroponia y sus diferentes sistemas: la palabra hidroponia proviene de las raices
griegas Hydro, que significa "agua’, y de Ponos que significa “trabajo”. La hidroponia es
un método para cultivar plantas, usando soluciones minerales en vez de suelo agricola.
Las plantas se pueden tener en agua o en un sustrato inerte (arcilla expandida, roca
volcanica, lana de roca, entre otras) (Park y Williams, 2024). Existen cuatro técnicas hi-
dropdnicas: NFT, raiz flotante, en sustrato y aeroponia, aungue algunos solo reconocen
las primeras tres como hidropdénicas y a la cuarta la consideran un tipo de agricultura
diferente. Sin embargo, estas cuatro técnicas se suelen denominar en conjunto como
Soilless agriculture o “agricultura sin suelo”.

NFT: (Nutrient Film Technique), es una técnica que permite cultivar las plantas en
tubos, cuadrados o redondos, sin sustrato. La solucién nutritiva fluye a través de los
tubos haciendo contacto con las raices para que puedan absorber los nutrientes.
Raiz flotante: las plantas se ubican en placas flotantes, usualmente de poliestireno
expandido, sobre tanques que contienen la solucidn nutritiva.

En sustrato: esta técnica se usa en plantas que por su mayor tamafo no se adaptan
bien a ninguno de las anteriores técnicas. Se usa un sustrato inerte para soportar
la planta, pero que, a su vez, permita que fluya la solucidn nutritiva facilmente. Los
sustratos pueden ser roca volcanica, piedra pémez, fibra de coco, vermiculita, arcilla
expandida, lana de roca, carbén mineral, entre otros.

Aeroponia: esta técnica, considerada una de las que implementan la hidroponia, ya
se explicd en la seccidn anterior.

¢Como construir un sistema acuaponico?

El tamafio de un sistema acuaponico puede ir desde aquel a escala familiar para el au-
toconsumo, pasando por sistemas con fines pedagdgicos o agroturisticos, hasta llegar a
cultivos comerciales de diferentes escalas. El disefio de estos sistemas dependera de la
escala deseada, los objetivos que se buscan, los recursos disponibles, el clima y las espe-
cies de peces y de plantas, entre otros elementos.

La propuesta de disefio que aqui se describe es en la que se tiene un tanque con Los peces,
desde el que se bombea agua a un cultivo hidropdnico en sustrato. En este caso, el sustra-
to y las raices de las plantas sirven a su vez de biofiltro.

Sistema acuaponico personal/familiar

Dificultad de implementacidn: baja.
Costo: bajo.

Area de cubrimiento: peguefa.
Mantenimiento del montaje: bajo.
Atencién requerida: frecuente.
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Materiales necesarios:

Tanque para los peces.

Tanque para el cultivo en sustrato.

Listones o tablas.

Medio de cultivo (piedra pdmez, arcilla expandida, escoria de carbdn, entre otros).
Tuberia.

Bomba de agua hidraulica.

[luminacion (si es en interiores).

Procedimiento de construccion:

Se propone utilizar un isotanque para contener los peces y el cultivo (llustracidn 24), el
cual debe cortarse, tanto la parte plastica como la metalica, de forma que quede una sec-
cion de % partes (para los peces) y otra de % parte (para el cultivo). Este tanque se puede
conseguir de segunda mano, en cuyo caso, debe verificarse que antes solo haya contenido
productos de grado alimenticio.

Ilustracidn 24. Isotanque.
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El tangue para los peces se pone debajo del tanque para el sustrato, dejando un espacio
entre uno y otro, tal como se muestra en la llustracion 25. Esto se requiere para poder
realizar las diferentes actividades de mantenimiento. Para sostener la seccién de tanque
gue contendra el cultivo, se utilizara la estructura metalica con la que viene el isotanque,
ademas de tablas o listones. Se debe tener cuidado con esta estructura metalica, para
no tener accidentes con las puntas cortadas. Para evitar dichos incidentes, se les pueden
poner tapones a las puntas. Se recomienda pintar los tanques de color oscuro, para evitar
la entrada excesiva de radiacion solar y, asi, evitar la proliferacion de algas.
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Ilustracion 25: Esquema del sistema
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En el tanque en el que se tendra el cultivo se instala un sifén campana, el cual servira
para desaguar hacia el tanque de los peces. Este sifdn se construye realizando un agujero
para gue entre un tubo de 1 pulgada. En este agujero se instala el tubo de 1 pulgada de
diametro, permitiendo que sobresalga desde el fondo del tanque, aproximadamente, 20
cm. Para poder instalar este tubo se recomienda el uso de un flanche adaptador de una
pulgada (llustracién 26). Alrededor del tubo de 1 pulgada se ubica un tubo de 2 pulgadas,
2 0 3 cm mas largo que dicho tubo, el cual debe tener una tapa en la parte superior. A este
tubo exterior se le hacen cortes cuadrados de, aproximadamente, 1 cm de lado en el borde
inferior del tubo, espaciados 2 cm. Estas medidas no tienen que ser exactas, la idea es que
el agua pueda entrar de manera fluida por dichas ranuras. Finalmente, todo se introduce
en un tubo de 3 0 4 pulgadas, al cual se le hacen ranuras horizontales para que el agua
gue esta en el sustrato acceda libremente al interior de ese tubo, que tiene como funcién
la de separar el sifdn del sustrato, a la vez que permite que el agua pase. Un esquema del
montaje se puede ver en la llustracion 27.

Ilustracidn 26. Imagen de flanche de T pulgada, adaptador para tanque de agua.
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Ilustracion 27. Esquema bdsico y fotografia de un sifén campana.

Nota: El sustrato debe llegar un poco mas arriba que el borde superior del sifdn, en la fotografia no se
tiene asi por fines ilustrativos.

En el tangue de los peces se instala una bomba para movilizar el agua del tanque, como
minimo, de dos veces al dia. Si ese tanque tiene, por ejemplo, 700 L, entonces debera mo-
ver 1400 | por dia, 0 sea un poco mas de 58 | por hora o 1 litro por minuto. Esta regla no es
estricta, pero debe buscarse una bomba que pueda contener un poco mas de ese caudal.
Con una bomba de pecera suele ser suficiente. También hay que tener en cuenta la cabeza
de la bomba, o0 sea, la distancia a la cual se va a elevar el agua, la cual debe serde1a 1.5
m, como minimo. Debe recordarse, ademas, que el caudal nominal que puede mover una
bomba se ve disminuido por los accesorios del sistema, la distancia y la direccion que re-
corre el agua. En la llustracion 8, se mostrd la imagen de una bomba recomendada.

Partiendo de la bomba, se instala un tubo que sale del tanque de peces, de modo tal que
sobresalga por encima del tanque de plantas. Se recomienda que tenga una llave para
ayudar a controlar el caudal. La forma en que va instalado este tubo se puede ver en la
[lustracion 28.
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Ilustracion 28. Esquema hidrdulico bésico del sistema.

Funcionamiento hidraulico del sistema (Ilustracion 29)

a. Altanque con el cultivo le entra agua de forma gradual y se va llenando, lo cual permite
gue las raices de las plantas entren en contacto con los nutrientes.

b. El agua sube hasta llegar al nivel superior del tubo de 1 pulgada del sifén campana.

c. Por accidn de la camara que se forma con el tubo externo se forma un vacio que hace
que toda el agua del tanque se evacue y caiga al tanque de los peces.

d. El agua sale casi en su totalidad del tanque de plantas y el ciclo comienza de nuevo.

En este sistema el sustrato y las raices actian como biofiltro, transformando la mayor
parte del amoniaco en nitratos, los cuales son aprovechables por las mismas plantas. De
esta forma también, el agua que cae al tanque de peces tendra niveles de amoniaco no té-
xicos para estos. La caida también ayuda a oxigenar el agua, lo que es vital para los peces.
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Ilustracidn 29. Funcionamiento hidrdulico del sistema.
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Operacion del sistema

1. Un tanque que contenga alrededor de 700 | de agua puede tener, sin problemas, de 7

a 8 tilapias. La tilapia es un pez que se aconseja criar en climas calidos, puesto que es

relativamente resistente y no necesita niveles muy altos de oxigenacion.

Si se desea tener mas peces, se deberia contar con un sistema de aireacion para el agua.

3. Se recomienda, primero, tener los peces desde una edad temprana (alevinos), para que
se vaya madurando el biofiltro. En un periodo de, aproximadamente, 2 a 3 semanas se
pueden sembrar las plantas.

4. Se recomienda comenzar con plantas de facil manejo y mantenimiento, tales como
lechugas o plantas aromaticas. Las plantas se deben sembrar desde estadios tempra-
nos (plantulas), para que vayan creciendo conforme crecen los peces y estos puedan

N
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suministrar los nutrientes de forma gradual. La distancia entre planta y planta depende
de cada especie. Para la lechuga se recomiendan 25 plantas por m? (que es el drea que
tiene el sistema descrito).

5. El alimento concentrado debe suministrarse a los peces de acuerdo con su estadio de
crecimiento. Los fabricantes tienen tablas en las que establecen el tipo de alimento,
la cantidad y la frecuencia con la que debe abastecerse de alimento a los animales.
Cuando los peces son pequefios requieren mayores niveles de proteina y eso hace que
el alimento sea mas caro. Sin embargo, se necesita menos alimento dado el tamafio de
los animales. A medida que los peces crecen requieren mas alimento, pero con menor
nivel de proteina, y, por lo tanto, es menos costoso.

6. Se recomienda tener plantas en diferentes estadios de crecimiento, para que siempre
haya plantas en el sistema. Sin embargo, cuando se observe acumulacion evidente de
algas, deben limpiarse los tanques y el sustrato, por lo que sera necesario reiniciar el
sistema. En este caso no es necesario reemplazar el agua, que de ser posible debio
estar almacenada temporalmente en algun tanque aukxiliar.

7. Los peces deben tener estadios de crecimiento similares, para evitar agresiones de los
mas grandes a los mas pequefios. Ademas, asi se controla mejor el tipo de alimento
gue se les da de acuerdo con el tamafio del pez. Si se desea tener abastecimiento cons-
tante de pescado, es necesario cultivar simultdneamente peces de diferentes edades,
lo que requiere contar con tanques separados, lo cual ampliar la instalacién sencilla
gue aqui ha sido propuesta.

8. Eltanque de los peces va a ir acumulando sélidos, los cuales deben ser retirados regu-
larmente para evitar una produccién excesiva de amoniaco. Estos sélidos pueden ser
compostados o usados como alimento para las lombrices. Los lixiviados obtenidos de
estos procesos pueden agregarse a la cama de las plantas, para mejorar su nutricion.

LLa anterior guia no pretende explicar de forma exhaustiva todos los aspectos de la fabri-
cacion y la operacion de un sistema acuapdnico comercial, sino que busca divulgar un tipo
particular de sistema acuapdnico de instalacion facil y econdmica gue puede ser imple-
mentado artesanalmente, y que puede adaptarse a los recursos y los espacios disponibles.

En la Universidad Pontificia Bolivariana y en la Universidad Catdlica de Oriente hemos de-
sarrollado, en los ultimos afos, el programa Tecnologias en Agricultura Urbana, por medio
del cual procuramos profundizar en nuestro interés por la agricultura y la sostenibilidad,
en bien de la comunidad. Este programa es fruto de la convocatoria Minciencias 852 de
2019 y esta financiado con recursos provenientes del patrimonio auténomo del Fondo Na-
cional de Financiamiento para la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion “Francisco José de
Caldas" Esta cartilla es fruto de dicho trabajo, el cual esperamos que sea un aporte a la
disponibilidad de informacidn de interés para todos aquellos que buscan desarrollar sus
propios sistemas de cultivo.
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