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1. Resumen

Palabras Clave: Giroide, hidrogel,Manufactura aditiva, Superficies minimas triplemente
periddicas,Sutrato

El presente trabajo propone una metodologia para el disefio y simulacidn de sustratos agricolas
elaborados a partir de hidrogeles fotopolimerizables mediante tecnologias de manufactura aditiva
tipo VAT. Através de modelado implicito, se generaron estructuras con topologias tipo Superficies
Minimas Triplemente Periédica (TPMS), particularmente la superficie giroide, con el objetivo de
inducir macroporosidad conectada y controlada. Estas geometrias permiten el disefio de estructuras
con alto grado de porosidad y conectividad interna, caracteristicas deseables para optimizar el
balance aire-agua en los cultivos. Se desarrollé un codigo en Python empleando para calcular
propiedades fisicas relevantes como densidad aparente, porosidad total, distribucion de tamafio de
poro y capacidad de aireacion en base al modelado de esferas gyroides.

Los resultados muestran que el uso de geometrias TPMS permite un control preciso sobre la
macroporosidad del sustrato (100-500 pum), complementando la microporosidad intrinseca del
hidrogel (0.2-50 pm), y mejorando significativamente las propiedades de aireacion, en
comparacion con sustratos convencionales como la fibra de coco o la perlita, ademas de permitir
una porosidad inteconectada Esta investigacion propone una alternativa tecnologica para el
desarrollo de sustratos de hidrogel con propiedades fisicas personalizables, que podrian aplicarse

en sistemas de cultivo sin suelo de alto valor.

Capitulo 1
[1l.  Introduccion
El cultivo en sustrato se presenta como una alternativa a la agricultura convencional, esta técnica
sustentable del cultivo protegido tiene la capacidad de ahorrar hasta un 85% en agua, y un 55 %
en fertilizantes [1], ante un inminente incremento poblacional y la preocupacion de no poder
producir el suficiente alimento para una poblacién cada vez mayor [2], se debe reconsiderar la

manera en la que producimos nuestros alimentos, tomando en cuenta que la agricultura tradicional



es una de las principales fuentes de contaminacién en el suelo, aire y agua [3], [4]. Un sustrato se
define como cualquier medio fisico diferente a la tierra que permita el anclaje de raices, y mejores
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que favorezcan el crecimiento para la planta [5], siendo

las propiedades fisicas las mas importantes.

Las propiedades fisicas de los sustratos se relacionan con el tamafio y distribucion de particulas,
asi como la porosidad total determinan la capacidad de retencion y movimiento del agua que son
importantes para el crecimiento de las plantas [6]. Un sustrato debe tener suficientes poros
pequefios para retener el agua que va a absorber la planta y suficientes poros grandes para permitir
el drenaje del agua y permitir una oxigenacion en la raiz. Al igual que tener una densidad aparente
ligera, evitando un sustrato muy pesado, pero lo suficientemente firme para dar un buen anclaje a
la planta. En general, se considera que el equilibrio aire-agua del sustrato es el principal factor que
determina la calidad del sustrato [7]. Ademas, debe presentar una estructura fisica que sea capaz
de mantener un equilibrio favorable entre el almacenamiento de aire y agua durante y entre eventos
de riego para prevenir la asfixia de las raices y el estrés por sequia [8], se espera que la importancia
del cultivo sin suelo aumente en los siguientes afios, es fundamental que los investigadores
colaboren con los fabricantes de sustratos para identificar nuevos y mejores materiales que sean

sostenibles, comercialmente viables y con propiedades excepcionales superando a los actuales [9].

Los hidrogeles se presentan como candidatos para su uso como sustrato en el cultivo sin suelo
debido a su capacidad de retener grandes cantidades de agua sin disolverse, biodegradabilidad, y
propiedades fisicoquimicas ajustables [10], [11], en cultivo convencional se han utilizado en
regiones aridas para mejorar las propiedades del suelo aumentando la capacidad de retencion de
agua, mejorando la eficiencia del riego [12], para retener y liberar fertilizantes de manera
controlada [13], y para la germinacion de semillas [14], [15], [16], sin embargo, para su uso como
sustrato se necesita un equilibrio entre microporos y macroporos, la falta de poros grandes en
materiales utilizados como medio de cultivo dificultan la oxigenacion en raices generando

problemas adversos como hipoxia y anoxia [17].

La manufactura Aditiva (MA) inventada hace mas de 3 décadas, tras la expiracion de algunas de

patentes en 2009, ha tenido un enorme crecimiento de la industria, asi como enormes pasos para



hacer avanzar la tecnologia para hacerla més eficiente y rentable [18], la MA coloquialmente
conocida como impresion 3D es una técnica de fabricacion digital avanzada que crea directamente
un modelo fisico de estructuras y geometrias complejas a partir de modelos del disefio asistido por
computadora (CAD) afiadiendo materiales capa por capa[19], esta técnica ha tenido una gran
demanda en la fabricacion de estructuras complejas con el uso de hidrogel como biotinas en la
medicina regenerativa [20], y en la ingenieria de tejidos principalmente por la necesidad de crear
estructuras denominados andamios para el crecimiento celular con dimensiones pequefias y una
porosidad inducida mediante CAD [21], [22].

En cuanto a la impresion 3D con hidrogel en la agricultura, es un concepto novedoso, que
inspirado en la ingenieria de tejidos y la medicina se plantea su viabilidad y la posibilidad de
integrar nutrientes y organismos benignos, ademas de las técnicas de MA que pueden lograr esta
vision siendo las técnicas VAT las més viables [23].

Sabemos el potencial de la MA y los beneficios que conlleva el uso de hidrogeles en aplicaciones
agricolas, este concepto de impresion 3D con hidrogeles necesita de un método estandarizado para
desarrollar conocimiento en esta nueva linea de investigacion, se propone el disefio de particulas
con estructuras porosas complejas inspiradas en superficies minimas triplemente periodicas
(TPMS) por medio del modelado implicito, que tenga un efecto significativo en las propiedades
fisicas esperadas en un sustrato, se utiliz6 un software soportado en Anaconda para determinar la

viabilidad de los disefios propuestos.

3.1 Antecedentes del proyecto

La agricultura es la base de la seguridad alimentaria, los ingresos de exportacion y el desarrollo
rural de la gran mayoria de paises en desarrollo, por lo que se considera una de las mayores fuentes
de ingresos a nivel mundial [24]. Sin embargo, las practicas agricolas convencionales representan
la principal fuente de degradacion del suelo en México. Debido a la salinizacion/alcalinizacién por
uso excesivo de fertilizantes y pesticidas, y la compactacion del suelo que conllevan la pérdida de
porosidad y permeabilidad [4], las malas practicas agricolas como el uso excesivo de fertilizantes,
pesticidas y herbicidas puede contaminar el suelo, el agua y el aire, lo que repercute principalmente
en la salud humana y el medioambiente [3]. Ademas de que la viabilidad del suelo agricola ha ido
decreciendo, esto debido a la falta de agua, nutrientes disponibles en el suelo, y el cambio climatico

[25]. Ante una posible crisis en la alimentacién pronosticada por el aumento poblacional[2]. Es



fundamental buscar alternativas a la agricultura tradicional que reduzca los problemas generados

por esta, sin menguar el rendimiento y calidad en los cultivos.

Los hidrogeles muestran propiedades interesantes para su uso como sustrato en el cultivo sin suelo,
por sus propiedades higroscopicas, baja toxicidad y pH ajustable [26], sin embargo, por lo general
los hidrogeles en su estado pristino no presentan macroporosidad [16], que es de vital importancia
para un balance agua-aire, evitando la falta de oxigenacion [51], el nivel de oxigeno a nivel radical
es fundamental para el desarrollo éptimo de las plantas, ya que se requiere en diferentes procesos
metabdlicos prioritarios [27], evitando problemas como la hipoxia radicular[28]. Con la
innovacion tecnoldgica en la manufactura aditiva se tiene la posibilidad de fabricar estructuras
porosas con geometrias complejas y altamente reproducibles [29], donde ya se ha planteado su
aplicacion en sustratos de hidrogel, exponiendo su viabilidad y sustentabilidad [23], este concepto
es un campo poco explorado, por lo que requiere de una metodologia de Disefio para la
reproduccion de sustratos  macroporosos de hidrogel con base en las propiedades fisicas
adecuadas en el cultivo en sustrato, por medio una simulacion con la capacidad de aproximarse a
las propiedades esperadas en un sustrato, de esta manera se evita una falta de planificacion
experimental debido a que este tipo de procesos suele consumir mucho tiempo y recursos, que

puede evitarse al integrar herramientas como simulaciones computacionales méas estructurados.
3.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Cdémo influye el disefio de esferas giroides en la optimizacidn de la macroporosidad y la porosidad

total de los sustratos de hidrogel?

¢Cdmo afecta la forma y tamafio uniforme de las esferas giroides a la isotropia y homogeneidad
del sistema poroso en comparacion con sustratos producidos con particulas de formas y tamafios

heterogéneos?

¢Cual es el impacto de la porosidad inducida por disefio CAD en la eficiencia en el sustrato para

el cultivo sin suelo?

¢Qué efecto tiene la distribucion y tamafio de los poros inducidos en la estructura del sustrato sobre

la capacidad de retencidn de agua y aireacién en cultivos sin suelo?



¢Qué tan reproducible es el proceso de impresion 3D mediante métodos VAT en la fabricacion de

sustratos de hidrogel con porosidad controlada?
3.3 Hipotesis

El uso de la Manufactura Aditiva como método de fabricacion de sustrato agricola se presenta
como un método de fabricacion preciso que permite optimizar la macroporosidad y la
interconectividad del sustrato mejorando la isotropia y la homogeneidad dando como resultado un
sustrato mas estandarizado en comparacién con los métodos industriales tradicionales de
produccion de sustratos, lo cual facilita condiciones més estables para el manejo de agua y aire en

el cultivo sin suelo.

La propuesta de Utilizar Superficies minimas triplemente periédicas TPMS en el disefio de sustrato
como la superficie giroide con una geometria esferica en el disefio del sustrato de hidrogel, podria
mejorar el balance aire-agua en las plantas en comparacion con sustratos convencionales,

favoreciendo un entorno fisico 6ptimo para el desarrollo del sistema radicular en cultivos sin suelo.

La simulacién computacional del sistema permitira predecir y calcular las propiedades fisicas
deseadas del sustrato, como la porosidad total, y su capacidad de aireacion, favoreciendo

condiciones mas estables para el manejo de agua y aire en cultivos sin suelo.
3.4 Objetivo general

Optimizar mediante simulacion las propiedades fisicas de sustratos de hidrogel para cultivo sin
suelo mediante el disefio y simulacién de esferas giroide, controlando la porosidad total, capacidad
de aireacion y dandole una geometria favorable al sustrato, a fin de mejorar la distribucion de agua

y aire en el sistema radicular.
3.5 Objetivos especificos

e Disefiar esferas giroide por modelado implicito para inducir macroporosidad
e Evaluar distintos tamafios de esfera, tamafio y espesor de la celda unitaria en el giroide
e Desarrollar un programa que permita determinar la porosidad total de la esfera giroide

e Evaluar su efecto en la porosidad total del sustrato mediante simulacion.

3.6 Alcance y limitaciones



El alcance del presente trabajo sera hasta el Disefio y simulacion CAD: Se desarrollaran
modelos especificamente de esferas giroide en CAD por modelado implicito, optimizados para
inducir macroporosidad interconectada en sustratos de hidrogel. La simulacion se enfocara en
analizar las propiedades fisicas de las esferas giroide, como la porosidad total, microporosidad y
macroporosidad, para determinar si sus propiedades fisicas pueden aproximarse a las 6ptimas,

incluso ideales.
3.7 Limitaciones:

El estudio se enfocara exclusivamente en las propiedades fisicas del sustrato agricola, dejando
fuera el analisis de propiedades quimicas y bioldgicas, La optimizacién de las propiedades fisicas,
como la macroporosidad, su interconectividad y su porosidad total, se evaluara principalmente
mediante simulaciones computacionales basadas en el disefio de superficies minimas triplemente
periddicas (TPMS). Estas simulaciones proporcionaran predicciones sobre el rendimiento fisico
del sustrato en cultivos sin suelo, pero no consideraran pruebas experimentales extensivas en

entornos reales.
3.8 Justificacion

La creciente demanda de métodos de produccion agricola eficientes y sostenibles ha generado
interés en cultivos sin suelo [1], se requieren sustratos con propiedades fisicas Optimas que
promuevan una adecuada retencion de agua y aireacion de las raices. Sin embargo, los sustratos
utilizados en la actualidad como la turba suelen compactarse facilmente lo que lleva a una pérdida
de aireacion y su extraccion repercute en un impacto ambiental significativo, liberando grandes
cantidades de carbono y destruyendo habitats naturales[30], otros sustratos como la perlita y
vermiculita también presentan problemas debido a sus elevados costos y al dafio ambiental causado
en su extraccion [31], los sustratos se producen con tamafios y formas variables, lo que afecta su
capacidad para proporcionar un entorno fisico estable y uniforme. Esto da como resultado un
manejo inconsistente del riego y dificultad en el manejo del agua y oxigenacion en el sustrato,

factores importantes para optimizar el crecimiento de las raices.

El uso de la manufactura aditiva, reconocida por reproducir piezas de alta complejidad que otros
métodos de manufactura no pueden [18], representa una innovacion en la produccion de sustratos

agricolas. Este método permite el disefio de particulas con geometrias precisas, al tiempo que



permite el control de la porosidad total y la estructura de macroporos del disefio CAD, lo que
permite una isotropia entre particulas. Adicionalmente, las simulaciones computacionales basadas
en estas geometrias permiten predecir propiedades fisicas clave, como la porosidad total y la
capacidad de aireacion. Estas simulaciones no solo optimizan el disefio antes de la fabricacion,

sino que también reducen el tiempo y los costos asociados con el desarrollo experimental.

La propuesta incluye un programa de céalculo de porosidad que facilita la evaluacion de las
propiedades fisicas del sustrato desde las etapas iniciales del disefio. Esto asegura que las particulas
disefiadas sean adecuadas para proporcionar un entorno fisico uniforme, mejorando la consistencia
en el manejo del riego y la aireacion del sustrato, y eliminando las limitaciones de los métodos

tradicionales.

Estatecnologia es abiertamente utilizada en la ingenieria de tejidos para la fabricacion de andamios
de hidrogel donde la porosidad precisa inducida por dicha técnica permite una difusion de
nutrientes y oxigeno, especialmente en ausencia de un sistema vascular funcional[32]. La
impresion 3D puede abordar las necesidades de esta investigacion, y no solo explora nuevos
métodos de produccion de sustratos agricolas, sino que también contribuir al desarrollo de sistemas
de cultivo mas eficientes y sostenibles que pueden reducir la dependencia de sustratos dafinos
contra el medioambiente y mejorar la eficiencia de la agricultura, donde podriamos denominarlo

como “‘sustratos de Precision” en el disefio de medios de cultivo sin suelo.

Capitulo 2

IV. Marco Tebrico

4.1 Importancia del cultivo agricola



Desde los inicios de la humanidad, el cultivo agricola ha sido de vital importancia para el desarrollo
de la poblaciéon mundial. La agricultura es la base de la seguridad alimentaria, los ingresos de
exportacion y el desarrollo rural de la gran mayoria de los paises en desarrollo. La FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) sefiala que la
agricultura contimia siendo la unica fuente de ingresos de alrededor del 70 % de la poblacion rural
de ingresos superiores al 70 % del mundo, y la mayoria de ellas son pequeios campesinos. Los
medios de subsistencia de millones de personas en el planeta dependen de la agricultura, directa o
indirectamente [3]. En 2021 se alcanzaron 1.155 millones de toneladas métricas de hortalizas

producidas [33].

La agricultura Moderna presenta el gran desafio de producir el suficiente alimento para una
poblacion cada vez mayor, de acuerdo con la FAO Las proyecciones muestran que para alimentar
una poblacion mundial de 9.7 mil millones de personas en 2050 seria necesario aumentar la
produccion de alimentos en un 70 % [2]. Esto implica aumentar la superficie de tierra destinada a
la agricultura, de aproximadamente 5 000 Megahectareas (Mha) a nivel mundial o el 38 % de la
superficie de tierra mundial [3[3]. Tomando en cuenta que la agricultura tradicional puede ser una
fuente importante de contaminacion ambiental. De acuerdo con la Secretaria Medioambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), las practicas agricolas representan la principal fuente de
degradacion del suelo en México. Debido a la salinizacion/alcalinizacion por uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas (degradacion quimica), y la compactacion del suelo que conllevan la

pérdida de porosidad y permeabilidad (degradacion fisica)[4].

El uso desmedido de fertilizantes, pesticidas y herbicidas puede contaminar el suelo, el agua y el
aire, lo que puede tener efectos adversos en el medioambiente y la salud [3]. Por lo que aumentar
el area cultivable del planeta podria ser muy contraproducente. Es crucial replantear la manera en
la que producimos alimentos en el campo mexicano. En el censo agropecuario 2022 por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) declaro que en México hay 32.1
millones de hectareas de uso agricola, de las cuales solo 26.1 millones de hectareas estan activas,
Dichas hectareas inactivas se deben a que se encuentran en descanso, por mal temporal, por

enfermedad de suelo entre otras causas [34].

4.2 El cultivo protegido



La agricultura protegida (AP) es un método de produccion que se lleva a cabo en diferentes tipos
de estructuras con el objetivo de resguardar los cultivos y reducir las limitaciones y efectos
causados por las condiciones climéticas. Dada la naturaleza incierta de la agricultura, este sistema
se caracteriza principalmente por su capacidad para mitigar los riesgos asociados a esta actividad.
Estos riesgos pueden ser de tipo climéatico, econdmico (como la rentabilidad y el mercado) o
relacionados con la escasez de recursos productivos (como el agua o el terreno). Ademas, se
reconoce que la AP ha transformado las maneras de producir alimentos y ofrece numerosos
beneficios para los horticultores [35[35]. La AP ofrece Mayor control sobre el clima, lo que
permite ajustar la temperatura, la humedad y la iluminacién para crear un ambiente ideal para el
crecimiento de los cultivos, ademas permite una produccion mas alta y constante, debido a que se
puede cultivar durante todo el afio, lo que aumenta la produccion total[36]. En el 2021, México
registr6 47 mil 795 hectareas de superficie sembrada bajo cubierta para la produccion de

hortalizas, frutales y ornamentales, de las cuales el 58 % es para hortalizas [37].

“El tamafo del mercado de invernaderos comerciales se estima en 47,76 mil millones de dolares
en 2024, y se espera que alcance los 66,86 mil millones de dolares en 2029, creciendo a una tasa

compuesta anual del 7 % durante el periodo previsto (2024-2029)” [38].

4.3 Relevancia del cultivo sin suelo

El cultivo sin suelo es una técnica del AP que ha tenido una excelente respuesta debido a la baja
demanda de nutrientes y al corto periodo de crecimiento de los cultivos [39]. De acuerdo con N.
Sharma [40], en la produccion de hortalizas, la definicion de cultivo sin suelo engloba todos los
sistemas que permiten la produccion de plantas sin necesidad de tierra en las que el suministro de

agua y de minerales se realiza en soluciones nutritivas con o sin un medio de cultivo tabla 1.

Caracteristicas Categoria Ejemplo

Cultivo sin suelo Sin sustrato NFT (técnicade pelicula nutritiva)

Aeroponia




DWC (Técnica de flujo profundo) y raiz

flotante

Con sustrato Organico: fibra de coco, restos de madera,

turba, cascarilla de arroz

inorganico: tezontle, perlita, arena, lana de

roca

Sintético: polimeros absorbentes, espumas

Sistema abierto/cerrado | Abierto o no recirculante | las plantas se alimentan continuamente con
solucion nutritiva nueva, sin recuperar la

solucion drenada por los médulos de cultivo

Cerrado o recirculante la solucién nutritiva drenada se recicla y se
rellena con los nutrientes que faltan hasta

alcanzar el nivel de EC adecuado

Suministro de agua Contintio NFT, DWC

periddico Riego por goteo, flujo y reflujo y acroponia

Tabla 1. Clasificacion de sistemas hidroponicos segin sus diferentes aspectos. Modificado de [41].

Estas técnicas surgen de la necesidad de buscar alternativas a la agricultura tradicional en la cual
la mayoria de las areas agricolas ya no son tan productivas como lo fueron alguna vez, esto debido
a los escases del agua, la falta de nutrientes disponibles en el suelo, los cambios climaticos [25].
En el cultivo en sustrato, el sustrato remplaza el suelo (la tierra), la tierra suele ha perdido sus
propiedades para el cultivo debido a limitaciones quimicas, fisicas y biolégicas)[5], en cultivo sin
suelo, todos los nutrientes necesarios para las plantas se obtienen por medio de una solucion
nutritiva, la cual debe estar bien balanceada para satisfacer cualquier demanda de nutrientes de
manera precisa. Que no es mas que una concentracion de cada ion nutriente en la solucidn, esta
técnica tiene la capacidad de controlar la disponibilidad de agua, el pH y las concentraciones de
nutrientes en la zona radical [42], [43]. De esta manera no hay un uso excesivo de fertilizantes por
lo que impacto ambiental es mucho menor, estos sistemas se dividen en sistemas estacionarios,
en los que la solucion nutritiva sobrante no se recicla, y sistemas recirculantes en los que el exceso

de flujo de nutrientes de las raices se recoge y se recicla de nuevo en el sistema.

4.4 Sustratos y su clasificacion



Siendo el sustrato el componente principal de esta técnica. Un sustrato se define como todo aquel
material s6lido, solo 0 mezclado adecuadamente que pueda ofrecer al sistema radicular mejores
condiciones (en términos de uno o mas aspectos del crecimiento de la planta) que las que ofrece
la tierra [40] Estos sustratos son contenidos en una maceta o bolsa de polietileno que esta conectado
a un sistema recirculante donde viaja la solucion nutritiva ciclicamente, los sustratos comerciales
utilizados actualmente se dividen principalmente en sustratos organicos (fibra de coco, turba,
restos de madera, cascarilla de arroz, entre otros) sustratos inorganicos (perlita, lana de roca,
piedra volcénica, arena, etc.) y sintéticos (hidrogeles, espumas) [44] como se observa en la fig. 1,
aunque también pueden clasificarse por su origen (organico, inorganico) segun su actividad

quimica (inertes, activos) el uso de cada uno dependera de los requerimientos de cada planta [45].
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Figura 1: Medios de crecimiento hidropdnicos o sustratos obtenidos de [46].

Un sustrato con una capacidad de intercambio cationico alta es quimicamente activo el cual tendra
la capacidad de proporcionar nutrientes a las plantas, como la vermiculita y la turba, que pueden
contener nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas [47], en cambio, un sustrato
guimicamente inerte cuenta con una minima o nula cantidad de nutrientes para las plantas, es decir,
gue no actia como fuente de nutrientes. Como la arena de rio, la perlita y la roca volcanica, que
no contienen nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. [44[44] Un sustrato
guimicamente inerte es mejor en la mayoria de los casos debido a que los nutrientes requeridos
por la planta son proporcionados por la solucion nutritiva formulada para el cultivo. De esta

manera, se obtiene un mejor control de sobre nuestros cultivos, dandole justo lo que necesita.

4.5 Sustratos utilizados en la actualidad



En México, la turba y la tierra de monte (sustratos orgéanicos) son los sustratos principales para la
produccion de plantas ornamentales. La sobreexplotacion de estos recursos provoca problemas de
erosion y deterioro de los ecosistemas [48]. La turba se considera ahora un recurso limitado,
ademas de que tiene impactos negativos en el medioambiente [49].

La lana de roca (sustrato inorganico) es producida por la fusion de roca de granito. Este proceso
exige mucha energia (1650 °C), ademas de que su eliminacion después de su uso es dificil. la lana
de roca debe ser tratada con un quimico para volverla hidrofilica, por lo que presenta una

desventaja [50].

Los sustratos organicos suelen presentar una descomposicion gradual; esto puede conducir a la
contraccién del sustrato, lo que ocasiona cambios negativos de las caracteristicas fisicas, como la
disminucion de la porosidad, aireacion y el aumento de la densidad aparente [51] Esto es
especialmente perjudicial para los cultivos que tienen un largo periodo de produccion, para los

cultivos de larga duracion es obligatorio que el sustrato muestre una contraccion minima [52].

La arena presenta una capacidad de aireacion muy baja, menor aun 7.2 % Yy una densidad elevada
[53].

La vermiculita es una arcilla de estructura laminar, que por tratamiento térmico a mas de 1.000 °C
pierde el agua interlaminar y se hincha unas 10 veces, quedando convertida en un material ligero,
de elevada porosidad, sin embargo, su capacidad de intercambio cationico es muy alta [54], lo cual

lo hace un material poco recomendado para el cultivo sin suelo.

La fibra de coco requiere varios lavados en agua dulce y un tratamiento 'buffering’ (se afiade nitrato
de calcio al material para desplazar concentraciones nocivas de sodio y potasio) antes de que sea

adecuado para su uso como medio de cultivo [55].
4.6 Propiedades ideales de un sustrato

En el uso de sustratos, se toman en cuenta 3 aspectos importantes: se espera que tengan alta
disponibilidad, deben ser econdmicos, y su uso no debe afectar el ambiente [56], Los sustratos de
cultivo sin suelo eficaces deben tener una estructura fisica que cree un equilibrio adecuado de aire
y agua para el desarrollo saludable de las raices. Este equilibrio debe mantenerse durante todo el

ciclo de produccién de cultivos, que puede durar desde varias semanas hasta mas de un afio [1].



“Durante décadas se buscé el Sustrato Ideal para cada especie, e incluso para cada situacion de

cultivo. No obstante, hoy se conoce que debe realizarse la mejor eleccidn del sustrato en cuanto a

sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas [57]. Cualquier material sélido, organico,

inorganico o sintético, puede servir como sustrato, siempre y cuando cumpla con ciertas

condiciones, ver tabla 2.

PROPIEDADES DEFINICION VALOR OPTIMO
Propiedades fisicas
Expresa a la distribucion de las particulas como
Granulometria porcentaje de la masa de cada fraccion de tamaiio, en Tamafio de particula:0.25 -7 mm

En relacion con la masa total seca al aire.

Densidad Real

Expresa la relacion de la masa del material seco y el
volumen real ocupado por las particulas, sin incluir él

espacio de poros intermedio.

1,45 - 2,65 gem-3

Densidad aparente

Masa del volumen del sustrato definida como la
relacion entre la masa del material seco y el volumen

ocupado, incluido el espacio de poros intermedio.

0,50 2 0,75 g.cm-3

Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado

por particulas organicas o minerales, El total de poros se

85% o superior

Porosidad total mide en microporos, que son los encargados de retener Tamafio de microporo 0.2 a 30 um
el agua, y los macroporos que permiten la correcta Tamaiio de macroporo 50-500 pm
aireacion y drenaje del sustrato.

Es la proporcion de volumen de sustrato de cultivo que
Capacidad de contiene aire después de que dicho sustrato ha sido
aireacion saturado con agua y dejado drenar, capacidad de 10-30 %
suministrar oxigeno a las raices
Agua facilmente es el volumen de agua que libera el sustrato al aumentar
disponible la tension de succion de 10 a 50 cm de columna de agua 20-30 %

Agua de reserva

Es la cantidad de agua (% (de volumen) que libera un
sustrato al pasar de 50 a 100 cm de columna de agua de

desorcion.

El valor éptimo es del 4-10 %.




Agua total
disponible

Viene dada por la suma del agua facilmente disponible

mas el agua de reserva.

24 y el 40 % de volumen.

Distribucion del
tamaifio de las

particulas

Las particulas pequefias hacen disminuir la porosidad y
aumentar la cantidad de agua retenida. En un sustrato, es
también importante la distribucion del tamafio de sus

particulas.

El material mas adecuado es el de textura

media a gruesa, con distribucion de tamafio

de los poros entre 30 y 300 micras.

Estructura estable

Que permita una buena durabilidad del material y una

manipulacion adecuada., servir de soporte a la raiz

Propiedades quimicas

Capacidad de
intercambio

cationico C.I.C.

Se define como la suma de cationes que pueden ser
adsorbidos por unidad de peso del sustrato, es decir, la
capacidad de retener cationes nutrientes e

intercambiarlos con la solucion acuosa.

Baja o nula actividad C.1.C.

Disponibilidad de

los nutrientes

Cantidad de nutrientes iniciales que tiene el sustrato

(antes de agregar solucion nutritiva)

Casi nulo o sin ningun nutriente inicial

Salinidad

concentracion de sales existentes en el sustrato cuando

es suministrado.

Nulos (inicialmente) en valores de
conductividad eléctrica superior a 3,5

mS/cm son excesivamente altos

pH.

El pH influye en la asimilabilidad de los nutrientes por
la planta. Un pH muy acido puede provocar una
deficiencia de macronutrientes, mientras que un pH

alcalino provoca deficiencia de micronutrientes

Entre 5.5 y 6.8 (varia dependiendo el

cultivo)

Relacion C/N

Es una relacion entre el contenido de carbono y de
nitrogeno en una sustancia. Tener mucho contenido en
nitrogeno frente a carbono en el suelo o viceversa reduce
el potencial que podemos obtener de nuestros cultivos y

es algo facilmente corregible.

Propiedades biolégicas

Velocidad de

descomposicion

La descomposicion de los sustratos se da generalmente
en los organicos, siendo deseable para el manejo de
sistemas de cultivo sin suelo que tengan una baja

velocidad de descomposicion por degradacion bioldgica.

Que sea de larga duracion

Actividad
reguladora del

crecimiento

Se conocen determinadas sustancias existentes en los
sustratos organicos que tienen un cierto efecto

estimulador sobre el crecimiento de las plantas.

Se soluciona con la solucién nutritiva




Estar libre de No debe contener patogenos (hongos, nematodos,

semillas de malas bacterias y virus), y semillas de malezas
hierbas y de

patoégenos

Compuestos, de origen natural o antropogénico, que
impiden el normal crecimiento y desarrollo de uno o Baja o nula
fitotoxico mas tipos de plantas cuando estas se exponen a una

dosis determinada de dicho compuesto, pudiendo llegar

a provocar la muerte del vegetal.

Tabla 2. Propiedades éptimas para un sustrato [53], [54], [58], [59].

4.7 Importancia de las propiedades fisicas.

“Los sustratos utilizados en los sistemas de cultivos sin suelo deben presentar propiedades fisicas
Optimas para el desarrollo del cultivo, ya que, una vez que el sustrato esta en el contenedor, y la
planta estd creciendo en él, no es posible modificar las caracteristicas basicas del sustrato
seleccionado. A diferencia de las propiedades quimicas” [60]. Las propiedades fisicas de los
sustratos relacionadas con el tamafio y distribucion de particulas, asi como la porosidad total,
determinan la capacidad de retencion y movimiento del agua que son importantes para el
crecimiento de las plantas [6]. Un sustrato de cultivo eficaz debe tener una estructura fisica que
sea capaz de mantener un equilibrio favorable entre el almacenamiento de aire y agua durante y
entre eventos de riego para prevenir la asfixia de las raices y el estrés por sequia [8], La estructura
del sustrato esta determinada por el tamafo, la forma, la textura y la disposicion fisica de las
particulas que lo componen [61]. Los sustratos mas utilizados suelen ser la fibra de coco, perlita,
tezontle, vermiculita, lana de roca, turba y arena de rio; sin embargo, estos carecen de una 0 mas
propiedades vitales para el desarrollo de la planta. Hasta la fecha no se ha reportado un sustrato

que sea idoneo para la siembra de hortalizas [57].

Porosidad total

Considerando la informacion expuesta en la tabla 2, la porosidad total ideal debe ser > 85%, aunque
otro autor como Di Lorenzo[62] exponen que los materiales con una elevada porosidad (6ptima
del 75 %) y con el equilibrio adecuado entre microporos (40-60 %) y macroporos (15-35 %)

garantizan una mejor relacion agua/aire.




Un material poroso se define como cualquier s6lido con una estructura porosa que le aporte cierta
funcionalidad [63]. La porosidad es la fraccion volumétrica de poros del material. Estos poros
pueden situarse en su superficie como porosidad interparticular (poros formados entre el conjunto
de particulas) o en su estructura interna, porosidad intraparticular. La porosidad esta asociada con
la densidad del material, y con la naturaleza de sus compuestos y la existencia de espacios vacios
entre ellos [64][53]. En el cultivo sin suelo, el tamafio de los microporos se encarga de retener el
agua y que esté disponible para la planta, mientras que los macroporos en el sustrato son
importantes para permitir un adecuado flujo de agua, oxigeno y nutrientes a las raices de las
plantas. Estos son necesarios para asegurar un drenaje eficiente y evitar la saturacion del sustrato,

lo cual podria dafar las raices y afectar el crecimiento de las plantas.

La distribucion del tamafio de los poros es valiosa para la caracterizacion de suelos utilizados para
diversas aplicaciones relacionadas con interacciones suelo-planta, aireacion, riego, drenaje [7].

La porosidad de un sustrato puede ser aproximada mediante la ecuacion (1)

Pt(%) = 100 * (1 - f)—f) 1)

Dénde: Pt (%) = porcentaje de porosidad; Da = densidad aparente (g cm?); Dr. = densidad real
(g cm?3) [65]. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta formula asume una porosidad
total, es decir, no distingue entre diferentes tamafios o tipos de poros en el material. Pueden
cometerse errores que llevan a un calculo erroneo de la porosidad total cuando el sustrato tiene
una parte de porosidad cerrada u ocluida, es decir, un volumen de poros que se encuentran aislados
del exterior y que, por lo tanto, no intervienen en la distribucién del aire y el agua en el sustrato
[66].

Dependiendo del tipo de porosidad, se puede clasificar segun la comunicacion de los poros y segln
su origen [67], por ejemplo:
Porosidad efectiva: También conocida como porosidad interconectada o porosidad abierta, se

denomina asi al porcentaje de espacio vacio (poros) conectados entre si, es decir, que se pueden



comunicar uno con otro, con respecto al volumen total del material. Este tipo de porosidad facilita

la circulacion de los fluidos.

Porosidad no efectiva. También conocida como porosidad no interconectada o porosidad cerrada,
se denomina asi al porcentaje de espacio vacio (poros) que no estan conectados entre si, es decir,

poros aislados o cerrados. Por lo tanto, el fluido no podra salir ni desplazarse por esta zona.
Porosidad parcial: Una combinacion de porosidad efectiva y no efectiva.

Porosidad absoluta. También conocida como porosidad total, se denomina asi al porcentaje del
espacio vacio (poros) total, tanto los poros interconectados como los no interconectados, con
respecto al volumen total de la roca, es decir, es la sumatoria de la porosidad efectiva y la no

efectiva.

4.8 Distribucion y tamafio de poros

De acuerdo con la TUPAC (Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada), los materiales
porosos se clasifican por su diametro de poro. Materiales con un tamafio de poro < 2 nm son
microporos, poros en un rango de 2 a 50 nm son mesoporos, y de 50 nma 1 mm son macroporos
[68].

Por el contrario, se han propuesto clasificaciones mas precias [69]. propone una nueva
clasificacion del tamafio de los poros. Se basa en una escala logaritmica (en base 10), y se considera

que todos los poros de interés no son menores de 0,1 nm ni mayores de 0,1 m figura. 2.
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Figura 2: Nueva clasificacion del tamafio de los poros comparada con el esquema actual de la IUPAC Las cifras en negrita en el
nuevo esquema se refieren a los puntos de referencia para cada clase principal de tamafio de poro obtenido de: [69].

Sin embargo, en el contexto de cultivo sin suelo. En general, se divide en macroporos y
microporos. Los denominados macroporos tienen un tamafio (50-500 pum), los cuales permiten el
intercambio gaseoso, proporcionan oxigeno a las raices 'y permiten el flujo de agua gravitacional,
permitiendo el drenaje y evitando una saturacion de agua. Por otro lado, los microporos (<30 pm)
permiten retencion de agua del suministro y solutos, esto permite tener la humedad necesaria para
el cultivo [70]. La distribucion de tamafio de los microporos es importante, ya que un sustrato con
un solo tamafio de poro liberara toda el agua ante una cierta presion negativa o fuerza matricial.
Es decir, el agua se drenara con forme vaya generando una succion. Si todos sus microporos
comparten el mismo didmetro, no habra un drenaje constante, por lo tanto, se recomienda usar un

sustrato con distintos tamafios de microporos para liberar el agua ante diferentes presiones [71].

4.9 Tamafio y distribucion de particula

Los fabricantes de medios de cultivo modifican el tamafio de las particulas de los componentes de
los medios de cultivo para proporcionar al sistema de raices de las plantas el entorno fisico méas
adecuado en la produccién en contenedores. Las fracciones por tamafio se desarrollan mediante
diferentes procesos industriales [72]. (1) separacion mediante tamizado y/o cribado, (2) molienda,
(3) corte y/o (4) desfibracion o expansion de materias primas. Estas acciones dan como resultado
la fabricacion de particulas con rangos de tamafio predefinidos y también modifican la formay los

aspectos superficiales de las particulas figura 3.

La determinacion de las propiedades de los sustratos se lleva a cabo generalmente en muestras a
granel, lo que genera que el sustrato presente un bajo ordenamiento, por la amplia variedad de
tamafos y formas de particulas [73].

Los sustratos fabricados para la produccion de hortalizas se presentan en diversas formas, como
material suelto; particulas, pellets, materiales a granel compactados y losas. Las muestras para las
pruebas se toman siempre del medio de cultivo final. Una muestra a granel representativa del
material debe prepararse de forma estandarizada para que los resultados sean representativos de
todo el lote de material investigado [74], por lo tanto, pueden existir grandes diferencias entre

muestras del mismo material entre cada lote, lo que es mas importante, entre distintas fechas de



produccion del mismo producto. Contrariamente, un solo tamafio de particula en una mezcla de
materiales organicos e inorganicos incrementa la isotropia en el sistema poroso[73], “la
importancia que tiene la homogeneidad del sustrato, tanto dentro del mismo lote como entre los
diferentes lotes.” La curva de retencion de agua es sensible a las variaciones de la granulometria o
de la longitud de fibra del material que constituye el sustrato. Si el lote de sustrato no se ha
homogeneizado, puede ocurrir que algunas partes del mismo sustrato tengan diferentes
propiedades fisicas. En estas condiciones, cuando unas partes tengan un contenido adecuado de
agua, en otras se daran condiciones de asfixia o de falta de agua, haciendo dificil un buen manejo
del agua de riego [75].
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Figura 3: Imdgenes representativas de las formas de las particulas proporcionadas por el dispositivo QicPic obtenido de [72].

4.10 Granulometria

La distribucion del tamafio de particulas (PSD) en sustratos se considera uno de los principales
factores que describen las propiedades fisicas. La PSD determina la disposicion de las particulas
y por ende, la distribucion de tamafios de poros. Esto influye en la retencion de agua, la porosidad
llena de aire y las propiedades de flujo en los medios de cultivo. En general, particulas mas grandes
tienden a tener mayor porosidad llena de aire y menor retencion de agua. Por lo que se ha observado
que el tamafio de particula influye en la relacién agua-aire en algunos materiales de sustrato, ya
sea de forma individual o en mezcla [72], [76].

En los materiales utilizados como sustratos se ha encontrado que en cada tamafio de particula
presenta un comportamiento diferente en sus propiedades de retencion de humedad y oxigenacién.
Sin embargo, no se dispone de informacidn in situ sobre lo variable que puede ser el porcentaje de
poros, y su funcién (macropercolacion y microalmacenamiento, cerrado e interconectados) en

mezclas de sustratos a granel o con un solo tamafio de particula, asi mismo no hay suficiente



informacion sobre como se relaciona la variabilidad de los poros con las propiedades hidrolégicas
[77].

El material del que se compone la fase sélida del medio incluye particulas minerales discretas de
diversas formas y tamafios, asi como compuestos amorfos como la materia organica. El conjunto
de particulas puede dividirse en grupos segin su tamafio, y la fase sélida media en su conjunto
puede caracterizarse en funcion de las proporciones relativas de sus grupos de tamafio de particula.
El tamafio de las particulas y la composicion mineral determinan en gran medida la naturaleza y
el comportamiento del suelo: su geometria interna, su porosidad, su composicion mineral y su
composicion quimica. El término. La textura del medio se refiere a la gama de tamafios de las
particulas del medio, es decir, si las particulas que componen un medio concreto tienen un rango
de tamafios amplio o relativamente estrecho, y si son principalmente grandes, pequefias o de algin
tamafo intermedio. Como tal, el término tiene connotaciones cualitativas y cuantitativas.
Cualitativamente, indica si el material es grueso y arenoso, o fino y liso. Cuantitativamente, denota
la distribucion de particulas y las proporciones de las distintas gamas de tamafios de particulas en
un medio determinado[70], [74], [78].

Las particulas finas generalmente estan asociadas con poros pequefios y, por lo tanto, tienen una
alta capacidad de retencion de agua y conductividad hidraulica del medio. Por otro lado, las
particulas gruesas forman poros méas grandes, lo que favorece la aireacion de las raices [70]. Los
medios utilizados en horticultura generalmente tienen particulas que varian, arbitrariamente, de

0,125 a 2 mm, en este tamafio se puede alcanzar un 6ptimo agua-aire disponible [79].

La granulometria se define como la diferencia de tamafio de particulas que conforman el sustrato,
la importancia de cuantificar el tamafo de las particulas esta ligada a una correlacion directa con
el tamafio de los poros situados en los sustratos. Ademas, las particulas de los sustratos no
presentan un tamafio Unico ni es esférico, lo que establece que la porosidad aumenta a medida que

lo hace el tamafio medio de la particula y viceversa [80].

4.11 Densidad aparente



La densidad aparente (Da) es la cantidad de masa de un material contenida en una unidad de
volumen que incluye tanto la sustancia sélida como los espacios vacios entre las particulas del
material. Este parametro es importante en cultivo sin suelo, ya que esta relacionado con que tan
compacto es el sustrato. Por lo general, se busca un sustrato con una densidad baja para permitir
el enraizamiento y que tenga espacio vacio que permita la aireacion [81]. La DA tiene un ligero
efecto en la porosidad total, un efecto moderado en la capacidad del contenedor y un gran efecto
en la capacidad de aireacion [79], es decir el espacio vacio generado por una baja DA contribuye
a llenar el contenedor con menor cantidad de sustrato y su vez permitir una mayor aireacion.
Muchos sustratos se componen de mas de un material, las caracteristicas de cada uno de ellos
contribuyen a la densidad aparente total del medio.

Al mezclarse los materiales, cambia la disposicion de las particulas, la densidad aparente y la
compactacion. En particular, los componentes que difieren significativamente en el tamario de las
particulas tienen mayores densidades aparentes como mezcla [74]. Del mismo modo, tienen una
porosidad total, una capacidad de retencion de agua y una porosidad Ilena de aire inferiores a la de
los medios, con un tamafo de particula diferente a los medios compuestos por tamafios de
particulas similares [66], [70], [78].

La densidad aparente en sustratos particulados resulta dificil de estimar, debido a una
heterogeneidad de tamafio de particula y su porosidad ocluida, que no participa en una porosidad
real [82].

La densidad aparente puede ser determinada mediante la ecuacion (2) [66], [83].

Densidad aparente (%)

3

__ Ps

(2)

vc

Donde: PS = peso seco de la muestra (g)y Vc = volumen del contenedor (cm?)

4.12 Compactacion en sustratos

La compactacion puede dificultar la penetracion de las raices en el medio de cultivo, disminuye la
cantidad de porosidad, lo que repercute en la infiltracion de agua, la aireacion del suelo y la
circulacion de nutrientes, por lo tanto, se reduce la capacidad de las plantas para acceder a agua,

nutrientes y oxigeno necesarios para su crecimiento y desarrollo [84]. la compactacion del suelo



conlleva una alta densidad aparente, creando un entorno desfavorable para el desarrollo de las
raices de las plantas, lo que a su vez afecta negativamente su crecimiento, absorcion de agua y
nutrientes, y, en ultima instancia, la salud y productividad de las plantas. Es crucial evitar la
compactacion del suelo y mantener condiciones Optimas para el crecimiento saludable de las raices

y el rendimiento de los cultivos [85].
4.13 Oxigenacidn en raices

La oxigenacion disponible en el sistema radical es indispensable para cualquier tipo de cultivo,
al igual que cualquier ser vivo aerdbico [86]. El nivel de oxigeno a nivel radical es fundamental
para el desarrollo 6ptimo de las plantas, ya que se requiere en distintos procesos metabdlicos
principales como: el metabolismo de carbohidratos, la reduccion de nitratos, la fijacion simbiotica
de nitrégeno, la renovacion de proteinas, el mantenimiento del gradiente de protones y la absorcion
de nutrientes por raices [27], la presencia de oxigeno puede influir en la orientacion del
crecimiento de las raices, a este fenomeno conocido como oxitropismo, donde las raices pueden

dirigir su crecimiento hacia gradientes de oxigeno [28].

La hipoxia (baja concentracion de oxigeno) y la anoxia (ausencia total de oxigeno) en las raices
de las plantas son causadas principalmente por la falta de oxigeno disponible en el suelo. Esto
puede ocurrir debido a factores como el exceso de agua en el entorno de las raices, que puede
bloquear el intercambio de gases entre el suelo y la atmosfera Estas condiciones pueden llevar a
que las raices experimenten una transicion de un ambiente completamente aerdbico a uno
anaerobico, lo que ocasiona hipoxia o anoxia en las raices lo cual ocasiona lesiones celulares,
estrés oxidativo, degradacion de proteinas clorofilas, una menor expansion en raiz, cierre
estomatico ademads de Inhibicion del crecimiento y desarrollo de la planta [17], [87]. Novoplansky
[88], determino que las raices de las plantas son capaces de percibir y responder a sefiales de estrés
emitidas por las raices de plantas vecinas que estan experimentando sequia u otros tipos de estrés.
Se demostrd que las plantas no estresadas pueden cerrar sus estomas en respuesta a estas sefiales
de estrés, lo que sugiere una forma de comunicacién entre las plantas a través de las raices.
Ademas, se observo que las plantas no estresadas también emiten sefiales de advertencia que son
percibidas por otras plantas no estresadas, lo que sugiere un sistema de comunicacién mas amplio

entre las plantas en respuesta a condiciones estresantes.



En cultivo en sustrato, los medios mal aireados pueden concentrar las raices en la parte superior
del contenedor Figura 4, y aumentar la susceptibilidad a patégenos de pudricion de raices y
deficiencias de micronutrientes [89]. A media Que la CA cae por debajo del 10 %el crecimiento
del cultivo se ve perjudicado [90], solo es necesario 10 minutos de interrupcion en el suministro
de oxigeno, para que el crecimiento de las raices puede detenerse, y 30 minutos para producir la

muerte de la zona de elongacion arriba de la punta de la raiz [91].

Figura 4: Comparacion de raices con un nivel éptimo de aireacion y una deficiencia oxigeno. obtenida de Joel Pineda Pineda

4.14 Retencidn de agua en sustratos

El método mas utilizado para determinar la curva de liberacion de agua en sustratos es el de De
Boodt, Verdonck y Cappaert [92], el cual sigue vigente desde 1974, figura 5. Este permite conocer

la curva de liberacion de agua del material.
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Figura 5 Curva de liberacion del agua de un sustrato de De Boodt [66].

Agua facilmente disponible (AFD): Es el volumen de agua que libera el sustrato al aumentar la
tension de succion de 10 a 50 cm de columna de agua (-1 a -5 kPa) y se considera que en estas
condiciones hidricas la planta tiene un crecimiento 6ptimo Se considera como Optimo un rango de
valores de agua facilmente disponible de acuerdo con la tabla 2, (propiedades 6ptimas para un

sustrato).

Agua de reserva (AR): volumen que se libera cuando la tension de succion en el sustrato aumenta
de 50 a 100 cm de c.a. El valor 6ptimo. se encuentra en el rango de 4 a 10 % y se considera la suma
de AFD y AR como agua disponible (AD) para la planta, con un rango 6ptimo entre el 24 y el
40 %. acorde a la tabla 2.

Capacidad de aireacion (CA): La capacidad de aire del sustrato es la diferencia entre el volumen
de porosidad total y el volumen de agua a 10 cm de tensiéon de c.a. Este volumen coincide
empiricamente con el de poros vacios de agua cuando, después de saturar el sustrato, se deja

drenar. Su 6ptimo se sitta entre 10 y 30%.

Agua dificilmente disponible (ADO): Es el agua, en tanto por ciento en volumen, que queda
retenida en el sustrato tras aplicar una tension de 100 cm de columna de agua [66], [93]. Cuando
un sustrato tiene insuficiente retencién de agua facilmente disponible, puede deberse a una baja

porosidad o a tener un exceso de poros grandes que pierdan el agua por gravedad después del riego.



En cambio, un exceso de microporos conlleva un estancamiento y un estrés hidrico en las plantas

por ser retenida con excesiva tension[66].
4.15 Potencial Matricial

El agua disponible para el cultivo se considera en términos de estrés hidrico equivalente, es decir,
la energia necesaria para eliminar el agua del medio. El estrés hidrico total del suelo (¥;) tiene dos

componentes, el potencial matricial (¥,), y el potencial osmotico (%), ecuacion (3).

Y, =¥, +¥ 3)
El rango de potencial matricial para el cultivo en contenedor puede medirse en el laboratorio.
Mediante un aparato de placa sinterizada o en contenedores mediante tensidometros. Las particulas
de una mezcla varian considerablemente en didmetro, forma y textura, porconsiguiente, los poros
entre las particulas también varian en diametro y forma. La relacion entre el potencial matricial, o
la fuerza necesaria para el agua, y el diametro de los poros figura 6. A medida que el didametro de
los poros cae por debajo de 100 um, la energia requerida aumenta bruscamente. El rango de
potencial matricial en el que normalmente se cultivan las plantas en contenedor, es decir, de 10 a
100 mbars, corresponde a diametros de poro del orden de 30-300 um. Tras el riego, los poros
grandes pierden parte de su agua por la fuerza gravitacional, proporcionando asi aireacion a las
raices. A medida que el agua se extrae del medio, se vacia de los poros mas pequefios. Sin embargo,
los poros no se drenan completamente, sino que se retiene una pelicula de agua alrededor de las

particulas. La pelicula disminuye a medida que el medio se seca [90].
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Figura 6: Relacion entre el potencial mdtricial, o fuerza necesaria para drenar el agua [90]



4.16 Contenedor

El tamafio del contenedor puede afectar la densidad de siembra y tiene impactos en la tasa de
crecimiento de las plantas, el crecimiento de las raices y la capacidad de retencion de agua de los
sustratos [94]. A medida que disminuye la profundidad del sustrato en el contenedor, se reduce su
porosidad llena de aire. Para conseguir un buen drenaje y una aireacion 6ptima, se deberian elegir
contenedores con la profundidad adecuada para cada cultivo. La seccidn del contenedor afecta a
la calidad del sistema radicular, encontrandose un incremento en dicha calidad con el aumento de
la seccion [95]. Es conveniente comprobar que el tamafio del contenedor no va a afectar a los
parametros de crecimiento a medir. En cuanto a la forma del contenedor, ésta deberia guardar
relacion con el tipo de raiz de la planta a cultivar, que puede ser de crecimiento vertical en
profundidad, o de crecimiento lateral y superficial. Otros factores relacionados con el contenedor

(color, material, etc) pueden también afectar el crecimiento de las plantas [96].
4.17 Solucidn nutritiva, agua y pH.

Existe un control sobre la nutricion vegetal gracias al uso de soluciones nutritivas; permitiendo

obtener un fruto estandarizado, de mejor tamafio y calidad.

La solucion nutritiva es el alimento de la planta, se prepara con sales minerales solubles en agua
con una proporcion balanceada, y que es adaptable para cada planta con el pH adecuado, una
formula mal balanceada y un pH inadecuado puede ocasionar trastornos de crecimiento y

produccion a las plantas [97].

Solamente 16 elementos se consideran como esenciales para el crecimiento de la mayoria de las

plantas. Estos elementos se dividen en macronutrientes y micronutrientes [44]:

e Macronutrientes: Carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno(N), fosforo (P).
potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y magnesio (Mg). son llamados asi por ser requeridos
en mayor cantidad para un buen desarrollo de la planta

e Micronutrientes: hierro (Fe), cloro (CI), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu)
y molibdeno (Mo). Estos elementos son requeridos en baja cantidad, pero muy importantes,

aunque no son necesarios en algunas hortalizas.



El agua es nuestro punto de partida para la preparacion de la solucion nutritiva, a partir de la ppm
(partes por millon) que presente el agua a utilizar se tendra que hacer los ajustes necesarios si
buscamos un mayor rendimiento, el agua ya puede contener algunos de los Microelementos como
cloro, sodio, magnesio fosfatos, entre otros, el agua utilizada debe ser examinada antes. Un agua
con 500-700 ppm de sales totales esta en un rango Optimo, mientras que un agua con 3000 ppm o
superior no debe ser utilizada sin hacer un analisis previo y ajustar la solucidon nutritiva a esos

parametros [44][97].
4.18 Hidrogeles

Los hidrogeles superabsorbentes son matrices tridimensionales (3D) constituidas por polimeros
hidrofilos lineales (o ramificados) que estan entrecruzados quimica o fisicamente, con capacidad
de absorber grandes cantidades de agua o fluidos biologicos sin disolverse hasta un 99 % (p/p) de
agua de su peso en seco [98], [99]. El hidrogel se define como un sistema de dos o mas
componentes, que consiste en una red tridimensional de cadenas de polimeros y agua que llena el
espacio entre macromoléculas [100]. los hidrogeles son altamente hidréfilos por naturaleza debido
a la presencia de grupos funcionales como carboxilo (—COOH), amino (N H,)hidroxilo(—O0H),
amidas (—CONH) y sulfatos (—SO3zH) [101]. Se pueden producir a partir de algunos de los
polimeros mas abundantes en la tierra, tipicamente derivados de proteinas o polisacaridos. Estos
representarian materiales adecuados para aplicaciones a gran escala debido a su gran

disponibilidad y bajo coste [23].

Los hidrogeles se pueden sintetizar de varias formas quimicas. Estos incluyen procedimientos de
un solo paso como la polimerizacion y el entrecruzamiento paralelo de monomeros
multifuncionales, asi como procedimientos de multiples pasos que implican la sintesis de
moléculas poliméricas que tienen grupos reactivos y su posterior entrecruzamiento, un hidrogel es
simplemente una red polimérica hidrofilica reticulada de alguna manera para producir una
estructura elastica. Por lo tanto, cualquier técnica que pueda usarse para crear un polimero

reticulado puede usarse para producir un hidrogel [102].

En general, se necesita de un mondmero, iniciador y reticulante para la preparacion de un hidrogel.
Para controlar el calor de polimerizacion y las propiedades finales de los hidrogeles, se pueden
usar diluyentes, como agua u otras soluciones acuosas. Luego, la masa de hidrogel debe lavarse

para eliminar las impurezas que quedaron del proceso de preparacién [102]. Estos incluyen



mondmero sin reaccionar, iniciadores, reticuladores y productos no deseados producidos a través

de reacciones secundarias figura 7.
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Figura 7: Diagrama esquemadtico de la preparacion de hidrogel [102].

4.19 Clasificacion de hidrogel

Los hidrogeles se pueden clasificar en funcion de diferentes Dependen de los materiales
involucrados, la fuente, método de reticulacion, respuesta a los estimulos y su carga ionica. Los
polimeros involucrados en los hidrogeles son naturales, sintéticos, hibridos. Estos polimeros
pueden formar hidrogeles como hidrogeles de homopolimero, hidrogeles de copolimero,
hidrogeles de copolimero de bloque, terpolimeros, etc. Ademas, los hidrogeles se preparan

reticulando polimeros y la reticulacion puede ser fisica, quimica o ambas simultdneamente [103].

Clasificacion
Origen e Polimeros naturales (polisacéridos y proteinas)
e Polimeros sintéticos
e Hibridos
Preparacion e Polimerizacion por radicales libres
e Polimerizacion por irradiacion (UV,gamma)
e Redes interpenetrantes
o Mezcla simple
Reticulacion e Fisica
e Quimica
e Hibrida




Carga
e |0nico (cationico, anionico)
e Neutral (no idnica)

e Electrolito anfétero

Sensibilidad a estimulos e Fisico
e Quimicos

e bioguimicos

Tabla 3. Clasificacion de hidrogeles, modificada de: [102], [103]
4.20 Hidrogel en la agricultura.

Los hidrogeles se modifican constantemente para obtener nuevas propiedades y aplicaciones. La
eleccion de polimeros con las caracteristicas deseadas y los métodos de reticulacion junto con los
grados de reticulacion son pasos vitales para producir calidades aceptables de hidrogeles para una
aplicacion especifica, especialmente para fines agricolas [10]. los investigadores informaron que
los hidrogeles naturales derivados de celulosa pueden servir como medios de cultivo para
conservar el agua y los nutrientes, por lo tanto, tienen un gran potencial en el cultivo sin suelo para
el crecimiento de las hortalizas [15], [26], [104], debido a su propiedad de retencidn de agua, los
hidrogeles tienen la capacidad de mejorar la soltura y la porosidad del medio de cultivo mejorar la
capacidad de acumulacién de humedad y promover la capacidad de los sistemas de raices de las
plantas, la germinacion de semillas y la supervivencia de las plantas, en la agricultura puede
contribuir a la sostenibilidad ambiental al reducir la contaminacion del suelo con agroquimicos no
biodegradables.

Estos materiales ofrecen una alternativa respetuosa con el medioambiente debido a su
biodegradabilidad, renovabilidad y no toxicidad [26], [105]. Sin embargo, cuando se utiliza como
sustrato para el crecimiento de plantas, el hidrogel debe cumplir requisitos adicionales para sus
propiedades, como propiedades mecanicas para soportar plantas mas grandes y simular la rigidez
del suelo, mayor concentracion de aire para favorecer la respiracion de las raices y mejor
estabilidad para resistencia a largo plazo, resistencia ionica y amplio rango de pH debido a periodos
de crecimiento mas prolongados para las plantas y exudados de raices complejos liberados en el
hidrogel. Por ello, es importante destacar el disefio Unico y minucioso del hidrogel como sustrato

para el crecimiento de las plantas [11].



4.21 Hidrogeles no porosos

Anteriormente, hemos planteado la importancia de tener un porcentaje adecuado de poros grandes
(macroporos) que permitan la oxigenacion en raiz y el drenaje.

Se utiliz6 un hidrogel de polietilenglicol (PEG) como medio de cultivo. Se observé que las raices
cultivadas en soluciones de PEG con baja disponibilidad de oxigeno experimentaron una
disminucidn en las tasas de elongacién radicular, un aumento en las concentraciones de alanina en
las puntas de las raices y una disminucion en las concentraciones de prolina en las puntas de las
raices. Estos cambios indican que la deficiencia de oxigeno en las soluciones de PEG afect6 el
metabolismo en el sistema radical [106].

En cambio, [107] hizo una comparacion de agar convencional, con agar poroso como medio de
cultivo. Un medio de agar poroso mejora el crecimiento de las plantas en condiciones estériles.
Argumenta que un agar convencional se asemeja a un suelo encharcado en términos de la difusion
gaseosa. En un suelo encharcado, la presencia de agua impide la difusion eficiente de gases, como
el oxigeno, a través del suelo hacia las raices de las plantas, lo que puede causar estrés y afectar el
crecimiento de las raices. De manera similar, el agar no poroso presenta una limitada difusion de
gases, lo que puede crear un entorno desfavorable para el crecimiento de las raices de las plantas
cultivadas en él. se encontrd que las raices crecieron un 80-90 % mas grande en el agar poroso en
comparacion con el agar no poroso.

4.22 Manufactura aditiva

La manufactura aditiva (AM) puede describirse como una técnica de combinacidén de materiales
mediante fusidén, union o solidificacion de materiales como resina liquida, polimeros y
polvos. Construye piezas capa por capa utilizando modelado CAD 3D. La AM es muy util cuando
se requieren volumenes de produccion bajos, alta complejidad de disefio y cambios de disefio
frecuentes. Ofrece la posibilidad de producir piezas complejas superando las limitaciones de
disefio de los métodos de fabricacion tradicionales [108], esta fue inventada originalmente hace
mas de tres décadas, ahora ha madurado lo suficiente como para ver usos reales en una variedad
de industrias como aeroespacial, automotriz e ingenieria de tejidos [109], donde se prevé que los

ingresos mundiales por materiales AM crezcan a $ 23 mil millones para 2029 [110], con las



mayores cuotas de mercado para las industrias, se presenta como pieza clave para la denominada
industria 4.0 [111].

“La impresion 3D permite la creacion de formas geométricas complejas que se pueden personalizar
en masa. porque no se requiere matriz ni molde y los conceptos de disefio se traducen en productos
através de la fabricacion digital directa.” [112]EXisten varios métodos de manufactura aditiva, que

pueden ser clasificados por el tipo de material figura 8.

Additive Manufacturing

FDM Fused Deposition Modeling SLA Stereolithography 3DP Inkjet 3D Printer

FEF Freeze-form Extrusion Fabrication RFP Rapid Freeze Prototyping EBM Electron Beam melting

LOM Laminated Object Manufacturing MJIM Multi-Jet Modeling SLS Selective Laser Sintering
DIW Direct Ink Writing or Robocasting DLP Digital Light Processing LENS Laser Engineered Net Shaping

SLM Selective Laser Melting
LMD Laser Metal Deposition

Figura 8: clasificacion de métodos de manufactura aditiva[113][114].

La manufactura aditiva, coloquialmente conocida como impresion 3D, comienza con un modelo
3D disefiado con software de disefio asistido por computadora (CAD) o escaneado en 3D a partir
de un objeto fisico. Posteriormente, el modelo 3D se convierte al formato STL por sus siglas
(Standard Triangle Language). Dicho formato describe Unicamente la superficie del modelo 3D
con una red de tridngulos de diferentes tamafios, segun la resolucion requerida [113].

El fundamento de la impresién 3D tipo VAT que viene del acrénimo "Vat Photopolymerization™
que se refiere a la polimerizacidn en depdsito, ya que implica el uso de un tanque o depésito
(VAT), se basa en la fotopolimerizacion, se requiere de mondmeros/oligémeros en estado liquido
que pueden curarse/fotopolimerizarse al exponerse a una fuente de luz de longitud de onda
especifica y formar termoestables [114], Se requiere un fotoiniciador o un sistema fotoiniciador
con coeficientes de absorcion relativamente altos para convertir la energia fotolitica en especies
reactivas (radicales o cationes) que pueden impulsar el crecimiento de la cadena a través de un

mecanismo radical o cationico. Por lo general, en el rango UV [115].



En la impresion 3D por fotopolimerizacion, se utiliza un fotopolimero, que normalmente es una
resina curable con luz, se almacena en una tina y se trata con luz visible o ultravioleta. La luz de
polimerizacidn desencadena y manifiesta la reaccidn de polimerizacion, que luego forma cadenas
de polimeros o la reticula para formar un objeto s6lido. Figura 9. tres elementos de la mezcla de
fotopolimeros son mondmeros, oligomeros y fotoiniciadores. Cuando se exponen a la luz de
curado, los fotoiniciadores liberan especies reactivas que funcionan como catalizadores para la
formacion de cadenas entre monémeros y oligomeros. El proceso quimico-térmico de formacién
de cadenas es irreversible y los prototipos no pueden volver a su forma liquida. Utilizando este
principio, se fabrican gradualmente capas consecutivas de resina a partir de un archivo STL [116],
[117], [118].

UV light
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Figura 9: Fotopolimero liquido (a la izquierda), polimerizacién inducida por luz (circulo pequefio: mondmero, circulo grande:
oligomero, estrella: fotoiniciador) obtenido de: [121].

4.23 Clasificacion de polimerizacion VAT

Estereolitografia: La estereolitografia (SLA) fue la primera tecnologia AM conocida, patentada
por Chuck w. Hull (US4575330A), imprime un objeto 3D escaneando un rayo laser enfocado sobre
la superficie de la resina para curar la resina irradiada. Para realizar el escaneo, por lo general se
utilizan espejos galvanométricos o platina de traslacion para controlar el rayo laser que se mueve
a lo largo de la direccion x-y, mientras que se adopta una etapa motorizada para cambiar la posicion
de cada capa. Durante la impresion, el punto laser enfocado permanece fijo en la resina y la etapa
de traslacion X-Y esta disefiada para mover todo el sistema dptico o la plataforma de impresion

sobre la que se imprime el objeto figura 10 [119].



Figura 1010. Componentes de una mdquina SLA tipica obtenido de [123].
Procesamiento de luz digital: EI procesamiento de luz digital (DLP), esta tecnologia es muy
similar a SLA, la principal diferencia es la fuente de luz, donde la imagen se crea mediante una
lampara de arco o mediante espejos microscopicos pequefios dispuestos en una matriz en un chip
semiconductor, conocido como dispositivo de microespejo digital (DMD). Cada espejo representa
uno o mas pixeles de la imagen proyectada. EI nUmero de espejos corresponde a la resolucion de

la imagen proyectada figura 11 [120].

Figura 11: Componentes de una mdquina DLP tipica: 1: pieza impresa, 2: resina liquida, 3: plataforma de construccion, 4: fuente
de luz, 5: proyector digital, 6: haz de luz, 7: tanque de resina, 8: ventana y 9: elevacion capa por capa obtenido de: [123].

La penetracion de la luz es crucial en todos los métodos VAT, ya que afecta la absorcion y

transmision de la luz a través de las fotorresinas [121]. En consecuencia, este proceso afecta a la



generacion de componentes reactivos a lo largo del camino del haz de luz, afectando asi en la
transformacion de liquido a so6lido, fase denominada punto de gel. En los métodos de impresion
que operan capa por capa, la profundidad de penetracién dicta la presencia de irregularidades

relacionadas con las capas [122].

4.24 Hidrogeles Fotocurables

Los hidrogeles ya son utilizados en el tratamiento de heridas dérmicas utilizando el mismo
fundamento VAT, por lo general como una forma de vendaje para heridas. la bioimpresion utiliza
un dispositivo de impresion 3D CAD (disefio asistido por computadora) para depositar con
precision células y biomateriales en geometrias precisas con el objetivo de crear estructuras

anatomicamente correctas [123].

Existen varias técnicas de la manufactura aditiva que ya han sido probadas para la elaboracion de
hidrogeles para aplicaciones médicas en ingenieria de tejidos [124], [125], [126], que va desde
protesis, injertos de huesos hasta 6rganos artificiales figura 12. Esto demuestra la capacidad de la
manufactura aditiva para resolver problematicas complejas, y de cierto modo da certeza de que es

posible producir un sustrato de hidrogel mediante estas técnicas.
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Figura 12: Impresion 3D de hidrogeles y sus aplicaciones versdtiles en campos biomédicos y de ingenieria obtenido de [130].

En cuanto hidrogeles, las sustancias que se utilizan como tintas o biotinas deben tener ciertas
propiedades. Lo mas importante es tener una formulacion que se pueda cargar e imprimir en la
celda, que tenga la viscosidad Optima durante el proceso de impresion y que pueda solidificarse en
la estructura y el esqueleto deseados después de la impresion [127]. Existen una amplia variedad
de fotoiniciadores, cada uno de ellos con un espectro de absorcion singular, y a su vez, se
desarrollan con frecuencia. Un foton de una fuente de luz excita o disocia al fotoiniciador en un

estado radical de alta energia. Este radical luego induce la polimerizacién de una solucion de



macrdmero, sin embargo, la creacion de una especie radical de alta energia en este sistema crea el
potencial de dafio oxidativo [128] lo que radica en citotoxicidad y enfermedades cancerigenas
[129]. Por lo que es de vital importancia la eleccion de un fotoiniciador con una toxicidad muy

baja.

En la ingenieria de tejidos, los hidrogeles macroporosos juegan un papel importante en la
direccion de la formacion y funcion del tejido mediante andamios de hidrogel. Utilizan la
porosidad del andamio para permitir una distribucién e interconexion celular homogénea en los
tejidos disefiados. Ademas, el aumento de la porosidad puede tener un efecto beneficioso sobre la
difusion de nutrientes y oxigeno, especialmente en ausencia de un sistema vascular funcional [32].
La principal funcién en la produccion de andamios por AM es mantener altos niveles de control
preciso sobre sus propiedades macro (por ejemplo, forma espacial, resistencia mecanica, densidad,
porosidad) y microestructurales (por ejemplo, tamafio de poro, distribucién de poros,
interconectividad de poros), si bien existen diversas técnicas para crear porosidad como la
lixiviacion de particulas o porogenos [130], descongelacion y deshielo/Liofilizacion [131], espuma
gas [132] y electrohilado [133]. Sin embargo, la mayoria de ellas permiten ajustar de forma
aproximada solo unos pocos parametros, como la porosidad y el tamafio de los poros, mas no la

distribucidn, interconectividad y geometria [134][135].

4.25 Superficies minimas triplemente periodicas

Las superficies minimas triplemente peridédicas (TPMS) se componen de infinitas estructuras
superficiales periodicas, no autointersectivas en XYZ, y se asocian a estructuras cristalograficas.
Tabla 4 [136]. Se puede fabricar una variedad de solidos inorganicos, meso y macroporosos
mediante sus transcripciones estructurales. Los materiales con TPMS y geometrias afines han
producido un gran interés en los campos de investigacion de las matematicas, la fisica biologia,
quimica y ciencia de los materiales debido a sus estructuras complicadas y simétricas, con
propiedades fisicas optimizadas para numerosas aplicaciones, como catalisis, separacion

administracion de farmacos y conversién de energia [137].



Superficie Celda unitaria Ecuacion

G
Sen(x)Cos(y) + Sen(y)Cos(z) + Sen(Z)Cos(X) =0

cos(X) cos(Y ) cos(Z) + sin(X) sin(Y ) sin(Z) = 0

Cos(X)+ Cos(Y)+ Cos(Z) =0

3[Cos(x) + Cos(Y) + Cos(Z)]
+ 4Cos(y)Cos(y)Cos(Z) = 0

IWP 2[cos(X) cos(Y) + cos(Y ) cos(Z)
+ cos(Z) cos(X)] — [cos(2X) +

cos(2Y ) + cos(2Z)] =0

Fk cos(2X) sin(Y ) cos(Z) + cos(X) cos(2Y ) sin(Z)

+ sin(X) cos(Y ) cos(2Z) = 0

FRD 4[cos (X)cos (Y )cos (Z)]
— [cos (2X)cos (2Y)
+ cos (2Z)cos (2X)

+ cos (2Y)cos (22)] =0

RGO A8

Tabla 1 Celdas unitarias TPMS comunes utilizadas en el disefio de metamateriales obtenido de [142].

4.26 Porosidad en geometrias basada en TPMS

En cuanto hidrogeles, las sustancias que se utilizan como tintas o biotinas deben tener ciertas
propiedades.Lo fundamental es contar con una formulacion que sea adecuada para cargar e
imprimir en la celda, que posea la viscosidad ideal durante el proceso de impresion y que, tras ser

impresa, pueda solidificarse formando la estructura y el esqueleto requeridos [131]. Existen una



variedad de fotoiniciadores, cada uno con su espectro de absorcion Unico, y continuamente se
desarrollan mas. Un foton de una fuente de luz excita o disocia al fotoiniciador en un estado radical
de alta energia. Este radical luego induce la polimerizacion de una solucién de macrémero, sin
embargo, la creacion de una especie radical de alta energia en este sistema crea el potencial de
dafio oxidativo [132], lo que radica en citotoxicidad y enfermedades cancerigenas [133]. Por lo
que es de vital importancia la eleccion de un fotoiniciador con una toxicidad muy baja.

En la ingenieria de tejidos, los hidrogeles macroporosos juegan un papel importante en la
direccion de la formacion y funcion del tejido mediante andamios de hidrogel. Utilizan la
porosidad del andamio para permitir una distribucién e interconexion celular homogénea en los
tejidos disefiados. Ademas, el aumento de la porosidad puede tener un efecto beneficioso sobre la
difusion de nutrientes y oxigeno, especialmente en ausencia de un sistema vascular funcional [32].
La principal funcion en la produccion de andamios por AM es mantener altos niveles de control
preciso sobre sus propiedades macro (por ejemplo, forma espacial, resistencia mecénica, densidad,
porosidad) y microestructurales (por ejemplo, tamafio de poro, distribucién de poros,
interconectividad de poros), si bien existen diversas técnicas para crear porosidad como la
lixiviacion de particulas o porogenos [134], descongelacion y deshielo/Liofilizacion [135], espuma
gas [136] y electrohilado [137]. Sin embargo, la mayoria de ellas permiten ajustar de forma
aproximada solo unos pocos parametros, como la porosidad y el tamario de los poros, mas no la
distribucién, interconectividad y geometria [138][139]. Superficies minimas triplemente
periddicas Las superficies minimas triplemente periodicas (TPMS) se componen de infinitas
estructuras superficiales perioddicas, no autointersectivas en XYZ, y se asocian a estructuras
cristalogréaficas. Tabla 4 [140].

Se puede fabricar una variedad de sélidos inorganicos, meso y macroporosos mediante sus
transcripciones estructurales. Los materiales con TPMS y geometrias afines han producido un gran
interés en los campos de investigacion de las matematicas, la fisica biologia, quimica y ciencia de
los materiales debido a sus estructuras complicadas y simétricas, con propiedades fisicas
optimizadas para numerosas aplicaciones, como catalisis, separacién administracion de farmacos
y conversion de energia. [136][138], [139]

[140]



Figura 13. Descripcion general de estructuras porosas de TPMS obtenido de:[143].

La porosidad de una estructura TPMS puede ser medida considerando que son laminas
delgadas con espesor 0 figura 14, las densidades relativas son proporcionales alespesor de la
lamina,tmediante ecuacion (4).

S(a)t
a3

pla,t) = (4)

S(a) expresa la superficie del TPMS, que depende del tamafo de la celda unitaria. Eltamafio
de poro se define como el didmetro de una esfera capaz de atravesar el canal mas pequefio del
andamio. El tamafio de poro, Pdepende del tamafio de celda y espesor de la celda, ecuacion 5
[135].

P(at) =22 (5
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Figura 14. Andamios TPMS con la definicion del tamafio de poro. Céldas unitarias de andamios compuestos con (a) superficie-P,
(b) superficie-G, (c) superficie-D, Las correspondientes celdas unitarias repetidas (d-f) obtenido de:[139].

Superficie Giroide

En un informe de la NASA de 1970, Alan H. Schoen describié 17 TPMS, siendo la superficie
G, (Giroide), el invento mas espectacular de Schoen. Siendo incluida junto a las superficies de
Schwarz como TPMS. El giroide se describe como una superficie infinitamente conectada que
no contiene lineas rectas ni curvas de simetria plana con un angulo de asociacion aproximado
de 38,015 [141]. Esta estructura puede ser encontrada en la naturaleza en las alas de algunas

especies de mariposas, figura 15.

Figura 15. Estructuras TPMS encontradas en la naturaleza obtenido de: 147



Figura 15: Estructuras TPMS encontradas en la naturaleza. (a-d) Color estructural en la mariposa C. rubi: (a)
Imagen optica de C. rubi desde el lado dorsal que muestra el color verde procedente de la estructura giroide (barra
de escala 0,5 cm), (b) Imagen Optica de escamas de mariposa con estructura giroide apiladas en las superficies de
las alas (barra de escala 30 um), (c) Vista superior (barra de escala: 2 um) y (d) Imagen SEM transversal del

giroide (barra de escala: 1 um), (e) Microestructura del oro nanoporoso, y (f) Superficie de Fermi del cobre,
obtenido de:[142].

En un estudio investigaron las propiedades mecénicas de estructuras TPMS fabricadas
mediante impresion 3D por fabricacién por filamento fundido (FDM) [143], donde la
estructura giroide mostrd mayor rendimiento en términos de rigidez y modulo eléstico en
comparacion con otras estructuras de TPMS, solo superada por la estructura Schwarz D
(diamante), esta superficie no presentan juntas ni discontinuidades lo que favorece a minimizar
los efectos de la concentracion de tensiones, mostrando resistencia ante una fuerza de
compresion[144], en [145] se probaron 2 andamios con valores comparables de porosidad y
distribucién del tamafio de poro, el tipo giroide revel6 una permeabilidad 10 veces mayor, que
un andamio echo por lixiviacion de porogeno, lo que es beneficioso para el suministro de

nutrientes y oxigeno.

V. Marco contextual

Hasta la fecha solo se encuentran un par de articulos referentes a la fabricacion de sustratos de
cultivo sin suelo utilizando hidrogeles mediante impresion 3D. Kalossaka, Sena, Barter, et.al [23],
siendo los pioneros en introducir este concepto, su investigacion radica en explorar el potencial
de los hidrogeles en la agricultura a través de técnicas de AM. Los principales desafios en imprimir
una estructura que no presente fitotoxicidad, que sea bioreceptiva y que tenga una resolucion de
impresidn que permita la creacion de poros para la aireacion y el transporte nutrientes. Al mismo
tiempo, las caracteristicas de la estructura impresa que pueda soportar el crecimiento de las plantas
y anclaje de raices. Y la propuesta de los procesos de AM que tienen el potencial de crear sustratos
de hidrogel para cultivos sin suelo fig 16, dando paso a las ventajas que podria tener esta

tecnologia como aumento de produccién, innovacién y sostenibilidad.
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Figura 16. Procesos de impresion 3D a diferentes escalas de longitud para imitar caracteristicas naturales[23].
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Algunos articulos han reportado el uso de tomografias computarizas de rayos X como método de
obtencion de imagenes de alta resolucion en suelos porosos para su comprension y
experimentacion, y posteriormente reproducir estructuras mediante técnicas de impresion 3D con
el uso de sinterizado selectivo por laser (SLS) con nylon 12 [146], modelado de inyeccion multiple
con resina a base de dietoxilato de bisfenol A, oligobmeros de acrilato de uretano y diacrilato de
tripropilenglicol [147], y Fabricacién por filamento fundido (FDM), sinterizado selectivo por laser
y estereolitografia utilizando ABS, Mezcla de polvo de poliamida y aluminio y resina epoxi
respectivamente [148].

Dado a los obstaculos que se pueden presentar en la produccion de alimentos en el espacio, [149]
plantea el uso de sustrato de hidrogel de carboximetilcelulosa CMC impreso mediante la técnica
FDM como medio de germinacién en semillas de soya evaluando la orientacion de la semilla, no

obstante, no hacen mencidn sobre la importancia de la porosidad en el sustrato.

En [150] describen un medio poroso que permite la obtencion de imagenes de sistemas de raices
sin restricciones in vivo mediante fotografia y microscopia y el fenotipado de raices resuelto en el
tiempo. El medio consta de poros interconectados que estan rodeados por una solucién nutritiva,
contenida en perlas esféricas de hidrogel. Estas perlas tienen tamafio y dureza controlables limitado
a0.5mma5.5 mm, y se producen de forma sencilla, rapida y econdémica dejando caer una solucién
de goma gellan y alginato en una solucion agitada de,M gCl, ,argumentan que el conjunto de perlas
esféricas siempre tiene una porosidad conectada independientemente de su disposicién. Esto

permite una mejor comprension de los fenotipos de las raices, su interaccion con el entorno y



propiedades mecénicas, lo cual es fundamental para mejorar la produccién de cultivos y

comprender mejor los mecanismos de crecimiento de las plantas.

Enunestudio sobre medios de cultivo para microvegetales [16], se utilizé un hidrogel de agarosa
relleno de particulas de mezcla de crecimiento poroso (GMP), creando una estructura porosa
aumentando el rendimiento del cultivo en un 44 %, la porosidad llena de aire acelerd el transporte
de agua y oxigenacion, los autores argumentan que un hidrogel es su forma pristina, tiene una
deficiencia de falta de drenaje y oxigenacion en el cultivo, debido a la falta de macroporos por la
naturaleza de estos materiales lo que puede ocasionar una hipoxia a la planta. Sin embargo, la
distribucion de tamafio de poro fue muy variado desde 0.1 a 75 um, siendo un rango de poros mas

apegado a la microporosidad que necesita un sustrato.



VI.

Capitulo 3

Metodologia
6.1 Materiales

Software y Herramientas digitales

PTC CREO v 7.0 o superior

Anaconda Vv 24.5.0 o superior

Libreria Trimesh v 4.3.2 o superior

Libreria Tkinter v 8.6

Libreria Traceback (libreria estandar de Python)

Hardware

Memoria fisica (RAM) minimo 16gb
Procesador Intel Core i7-8750H 6 nucleos o superior
Sistema operativo Windows 10 o superior

6.2 Métodos

4.2.1 Disefo y preparacion del modelo

Disefio de modelo en software PTC CREO, optimizando geometrias para las
simulaciones con una precision de 0.0001 MKS.

Dimensiones del disefio dentro del estandar de 0.25-7 mm

Aplicacion del modelado implicito con Lattice giroide gobernada por la funcion
Sen(x)Cos(y) + Sen(y)Cos(z) + Sen(Z)Cos(X) = 0

Ajustamos el tamafio de celda en sus 3 dimensiones X, Y, Z

Simulacién

Calculo del volumen del sustrato y de la referencia a partir de los archivos STL utilizando
la libreria Trimesh

Determinacion del volumen solido real del hidrogel tras considerar la microporosidad
inicial.

Calculo de macroporosidad y porosidad total

Interfaz grafica: Desarrollo de una aplicacion con Tkinter que permite al usuario cargar
archivos STL y definir parametros (microporosidad, hinchamiento, densidad).



Capitulo 4
VIlI. Resultados

7.1 Investigacion documental

El objetivo de este estudio es optimizar las propiedades fisicas de sustratos agricolas de hidrogel
utilizando disefio asistido por computadora y simulacion mediante codigo en Python. Un aspecto
critico en este proceso es entender cdmo la induccion de macroporosidad afecta la porosidad total

del hidrogel, que ya posee una microporosidad intrinseca.
Conceptos clave

El porcentaje de porosidad del material es una propiedad intrinseca del hidrogel, representando la
fraccion de volumen ocupada por poros pequefios, tipicamente en el rango de 0.2 a 50 micrémetros.
Por ejemplo, si un hidrogel tiene una microporosidad del 50 %, esto significa que el 50 % del

volumen total del material esta ocupado por espacio vacio ocupado por poros.

La macroporosidad es inducida por modificaciones en el disefio estructural del hidrogel, creando
poros mas grandes en el rango de 100 a 500 micrémetros. Esta macroporosidad no es una

propiedad intrinseca del material, sino que resulta de procesos de disefio y manufactura.
Interaccion entre Microporosidad y Macroporosidad

Superposicion de Volumenes: Cuando se induce macroporosidad en un hidrogel, se redistribuye
el volumen del material. Los macroporos creados reemplazan parte del volumen sélido y pueden

intersectar los microporos existentes, afectando asi la distribucion de la microporosidad.

Volumen total de la particula: El volumen total del hidrogel, denotado como,V;,.,; permanece
constante. Sin embargo, la introduccion de macroporos modifica como se distribuyen los

volimenes de s6lido, microporosidad y macroporosidad dentro de ese volumen total.
Calculos de Porosidad:

Para calcular la porosidad total después de inducir macroporosidad, se considera la siguiente

l6gica:



total=Vsolido_mod+Vmicroporosidad_mod+Vmacroporosidad

Vtotal = Vsolidomod + Vmicroporosidad + Vmacroporosidad

> Vsolido,,,, €S €l nuevo volumen sdlido después de inducir macroporosidad.
> Vmicroporosidad,,,q €S €l nuevo volumen de microporosidad después de inducir

macroporosidad.

Porosidad Total:

Porosidad total=Microporosidad modificada+Macroporosidad

Ejemplo numérico

Supongamos un hidrogel con un volumen total de 100 mm3 y una microporosidad inicial del
70 %, es decir, 70 mm? ocupados por microporos y 30 mm? por el material sélido. Al inducir

macroporosidad creando macroporos de 20 mmsa:

> Nuevo volumen s6lidoV;,i40, ., = 30mm?® — 20mm? = 10mm?
» La microporosidad se ajusta considerando la interseccidn con los macroporos,

pero el volumen total de referencia sigue siendo el mismo.

programacion de codigo para determinar propiedades fisicas relevantes en Archivos
STL

Software utilizado



Se utiliz6 Anaconda Distribution[151], para gestionar paquetes y entornos de Python3.12[152].
Para desarrollar y ejecutar nuestro codigo, utilizamos Jupyter Notebook, que estéa incluido en
Anaconda Distribution.

Librerias utilizadas

Trimesh[153]: biblioteca disefiada para cargar y utilizar mallas triangulares en formato STL

para determinar distintas mediciones.

Tkinter: libreria del lenguaje de programacion Python para la creacion y desarrollo de

aplicaciones de escritorio con una interfaz grafica.

Este codigo tiene como objetivo calcular el porcentaje sélido, porcentaje de microporosidad (%),
porcentaje de macroporosidad(%), porosidad total(%), capacidad de aireacion(%), densidad
real(g/cm?) y densidad aparente(g/cm3). Estos parametros determinan de manera tedrica las
propiedades fisicas que puede tener una particula o pellet de sustrato de hidrogel utilizando
modelos CAD en formato STL, con dimensiones, geometria, y microarquitectura deseadas de
acuerdo con la literatura. La interfaz grafica de usuario (GUI) permite seleccionar los archivos
STL necesarios, un archivo debe ser la propuesta de particula o pellet con el tamafio y geometria
deseado, y el 2.° archivo debe ser la misma geometria y dimensiones, pero completamente solido,
es decir, sin porosidad inducida mediante CAD. Ademas, se deben proporcionar los datos del
hidrogel a simular, como el porcentaje de porosidad (hinchamiento(%), y la densidad del material
(mg/mm3). Este cddigo esta pensado para determinar propiedades fisicas de sustratos de hidrogel

Fotocurables particulados.
Componentes del codigo

e Importacion de bibliotecas y mddulos

import tkinter as tk

from tkinter import messagebox, filedialog
import trimesh

import traceback

» Se importan las bibliotecas necesarias para la GUI, la manipulacion de archivos

STL por Trimesh y la gestion de errores por el mddulo Traceback incluido en la



biblioteca, la estandar de Python, y Tkinter con los mddulos messagebox
paramostrar cuadros de mensaje emergentes (pop-ups). filedialog para abrir
cuadros de didlogo de archivos, permitiendo al usuario seleccionar archivos o

directorios en el sistema de archivos, con la finalidad de interactuar con el usuario

YV V V V

de manera visual y amigable.

e Seleccion de Archivos

def seleccionar_archive(entry_widget):|
archivo = filedialog.askopenfilename(filetypes=[("5TL files", "*.stl™), ("All files™, "=.*")])

parametro llamado entry_widget. Este parametro se espera que sea un widget de entrada
(Entry) de tkinter donde se mostrara la ruta del archivo seleccionado.

Abrir Cuadro de Dialogo: Esta linea utiliza filedialog.askopenfilename para abrir un
cuadro de dialogo que permite al usuario seleccionar un archivo.

Parametro filetypes: Este parametro especifica los tipos de archivos que el cuadro de
didlogo mostrara:

(""STL files™, *"*.stl'"): Solo mostrara archivos con la extension. STL.

("All files™, ***.**"): Mostrara todos los tipos de archivos.

Variable archivo: La ruta del archivo seleccionado se almacena en la variable archivo.
Eliminar el contenido actual del Widget de Entrada: Esta linea borra cualquier texto que
ya esté presente en el widget de entrada (entry_widget).

delete(0, tk.END): Elimina el texto desde el primer caracter (indice 0) hasta el final
(tk.END).

Insertar la Ruta del Archivo en el Widget de Entrada: Esta linea inserta la ruta del
archivo seleccionado en el widget de entrada.

insert(0, archivo): Inserta el texto (ruta del archivo) en la posicion inicial (indice 0) del

widget de entrada.

Funcién de Calculo

Definicién de la funcion calculos()

1. Inicio de la funcién



» La funcion calculos() se define para realizar una serie de célculos relacionados con las
propiedades fisicas de sustratos de hidrogel.
» Se utiliza un bloque try para manejar excepciones y asegurar que cualquier error se capture

y se muestre adecuadamente.
2. Extraccion de Datos de Entrada

» archivo_sustrato = entrada_archivo_sustrato.get (): Obtiene la ruta del archivo STL del
sustrato desde el widget de entrada.

» archivo_referencia = entrada_archivo_referencia.get(): Obtiene la ruta del archivo STL
de referencia desde el widget de entrada.

» porcentaje_microporosidad = float(entrada_porcentaje_microporosidad.get()):
Obtiene el porcentaje de microporosidad del widget de entrada y lo convierte a un nimero
flotante.

» porcentaje_hinchamiento = float(entrada_porcentaje_hinchamiento.get()): Obtiene el
porcentaje de hinchamiento del widget de entrada y lo convierte a un nimero flotante.

» densidad_hidrogel = float(entrada_densidad_hidrogel.get()): Obtiene la densidad del

hidrogel del widget de entrada y lo convierte a un namero flotante.
3. Carga de Mallas STL

» mesh_sustrato = trimesh.load_mesh(archivo_sustrato): Carga la malla STL del sustrato
utilizando la biblioteca trimesh.
» mesh_referencia = trimesh.load_mesh(archivo_referencia): Carga la malla STL de

referencia utilizando la biblioteca trimesh.
4. Caélculo de volimenes

» volumen_sustrato = mesh_sustrato.volume: Calcula el volumen de la malla del

sustrato.

» volumen_referencia = mesh_referencia.volume: Calcula el volumen de la malla

de referencia.

5. Caélculo del Volumen Sélido Real



>

volumen_solido_real = volumen_sustrato * (100 - porcentaje_microporosidad)
/ 100: Calcula el volumen sdlido real del sustrato teniendo en cuenta la

microporosidad.

6. Célculo del Espacio Vacio y la Microporosidad

>

espacio_vacio = volumen_referencia - volumen_sustrato: Calcula el volumen de

espacio vacio (macroporosidad) en la malla de referencia.

volumen_microporosidad = volumen_sustrato - volumen_solido_real: Calcula

el volumen de microporosidad en la malla del sustrato.

7. Conversion de volimenes a porcentajes

>

porcentaje_solido_real = (volumen_solido_real / volumen_referencia) * 100:
Calcula el porcentaje de volumen sdlido real en relacién con el volumen de

referencia.

porcentaje_microporosidad = (volumen_microporosidad /
volumen_referencia) * 100: Calcula el porcentaje de volumen de microporosidad

en relacion con el volumen de referencia.

porcentaje_espacio_vacio = (espacio_vacio / volumen_referencia) * 100:
Calcula el porcentaje de volumen de espacio vacio (macroporosidad) en relacion

con el volumen de referencia.

8. Calculo de la Porosidad Total y la Capacidad de Aireacion

>

>

porosidad_total = porcentaje_microporosidad + porcentaje_espacio_vacio:

Calcula la porosidad total sumando la microporosidad y la macroporosidad.

capacidad_aireacion = porcentaje_espacio_vacio: Asumimos que toda la

macroporosidad contribuye a la capacidad de aireacion.

9. Calculo del volumen y la masa del Hidrogel Hinchado

>

volumen_hinchado_cm3 = volumen_solido_real * (1 +
porcentaje_hinchamiento / 100): Calcula el volumen del hidrogel hinchado,

considerando el porcentaje de hinchamiento.



» masa_hinchado_mg = densidad_hidrogel * volumen_hinchado_cm3 * 1000:

Calcula la masa del hidrogel hinchado en miligramos.

10. Célculo de Densidades

» densidad_real = (masa_hinchado_mg/ 1000) / volumen_solido_real: Calcula la

densidad real de la particula.

» densidad_aparente = (masa_hinchado_mg / 1000) / volumen_referencia:

Calcula la densidad aparente de la particula.
11. Visualizacion de resultados

» messagebox.showinfo("'Resultados', mensaje): Muestra un cuadro de dialogo
con los resultados calculados, que incluyen porcentajes de solido, microporosidad,
espacio vacio, porosidad total, capacidad de aireacion, volumen del hidrogel

hinchado, densidad real y densidad aparente.

12. Manejo de excepciones

> except Exception as e: Captura cualquier excepcion que ocurra durante la

ejecucion de los calculos.

» messagebox.showerror(*Error', str(e)): Muestra un cuadro de didlogo con el

mensaje de error.
» print(*"Error:™, str(e)): Imprime el mensaje de error en la consola.

» print(traceback.format_exc()): Imprime el rastreo del error en la consola para

facilitar la depuracion.

e Interfaz Gréfica (GUI)
Este bloque de codigo define y configura la interfaz gréafica de usuario (GUI) utilizando
la biblioteca Tkinter.

Ventana principal



root = th.Tk()

root.title("Aplicacidn™)

> Se crea la ventana principal de la aplicacion usando tk.Tk(). Se asigna un titulo a la

ventana principal con root.title(**Aplicacion™).

Etiqueta y entrada para el Archivo del Sustrato

o sustrato:™).pack()

tk.Entry(root)

rato.pack()
ato = tk.Button(root, text="Seleccionar archivo sustrato”, command=lambda: seleccionar_archivo(entrada_archivo_sustrato))

btn_archivo sustrato.pack()

» Etiqueta: Se crea una etiqueta que dice "Archivo sustrato:" para indicar al usuario que
debe seleccionar un archivo de sustrato.

» Entrada: Se crea un widget de entrada (Entry) donde el usuario puede ver y editar el
nombre del archivo seleccionado.

> Boton: Se crea un boton que, al ser presionado, abre un cuadro de dialogo para
seleccionar el archivo de sustrato. El comando command=lambda:
seleccionar_archivo(entrada_archivo_sustrato) Ilama a la funcién

seleccionar_archivo pasando el widget de entrada como argumento.

Etiqueta y entrada para el Archivo de Referencia

tk.Label(root, text="Archivo de referencia:").pack()

ncia = tk.Entry(root)

= tk.Button(root, text="Seleccionar archivo de referencia”, command=lambda: seleccionar_archivo(entrada_archivo_referencia))
ivo_referencia.pack()

» Etiqueta: Se crea una etiqueta que dice "Archivo de referencia:".
» Entrada: Se crea un widget de entrada para el archivo de referencia.
> Boton: Se crea un boton que abre un cuadro de didlogo para seleccionar el archivo de

referencia, utilizando la funcién seleccionar_archivo.

Etiquetas y entradas para Parametros Numericos



tk.Label(root, text="Porcentaje de microporosidad (%):").pack()
entrada_porcentaje_microporosidad = tk.Entry(root)
entrada_porcentaje_microporosidad.pack()

tk.Label (root, text="Porcentaje de hinchamienta (%}:").pack()
entrada_porcentaje_hinchai nto = tk.Entry(root)
entrada_porcentaje_hinchamiento.pack()

tk.Label(root, text="Densidad del hidrogel (mg/mm):").pack()
entrada_densidad_hidrogel = tk.Entry(root)
entrada_densidad_hidrogel.pack(}

> Etiquetas: Se crean etiquetas para cada uno de los pardmetros numéricos necesarios:
porcentaje de microporosidad, porcentaje de hinchamiento y densidad del hidrogel.
» Entradas: Se crean widgets de entrada para que el usuario introduzca los valores de estos

parametros.

Boton Salir, Calcular y bucle principal

btn_salir = tk.Button{root, text="5alir", command=root.destroy)
btn_salir.pack(side=tk.RIGHT, padx=5, pady=5)

btn_calcular tk.Button(root, text="Calcular", command=calculos)
btn_calcular.pack{side=tk.LEFT, padx=5, pady=5)

root.mainloop()

Boton de salida: Se crea un botdn que cierra la aplicacion cuando se presiona. EI comando

root.destroy termina la ejecucion de la ventana principal.

Boton de calcular: Se crea un botdn que ejecuta la funcion calculos cuando se presiona. Este
botdn inicia el proceso de calculo basado en los archivos y parametros introducidos por el

usuario.

Root.mainloop(): Este comando inicia el bucle principal de la aplicacion, lo que permite que la
interfaz grafica esté en espera de eventos (como clics de botones y entrada de datos) y responda a

ellos.
Modelado implicito
Softwares utilizados

Se eligio el software PTC Creo debido a su capacidad para crear representaciones implicitas de

estructuras complejas como estructuras giroides.
Definicién de geometria y estructura

La forma base seleccionada para este disefio es una esfera, debido a su capacidad para optimizar

el acomodo dentro de un contenedor y maximizar la uniformidad de distribucion. Se establecié la



forma de esfera giroide como base para la estructura del sustrato de hidrogel. La esfera giroide
presenta espacios vacios interconectados, los cuales de manera tedrica permiten el flujo de agua 'y

oxigeno.
Creacion del disefio por modelado implicito

Para el disefio por modelado implicito por medio de PTC CREO, es necesario ajustar las
unidades a milimetro kilogramo segundo (MMKS) vy la precision a 1 x 10* absoluto, es decir,
se busca una precision alta debido a las pequefias dimensiones de lo que se busca modelar. En
el contexto de particulas o pellets, se busca que el diametro de la particula sea de 0.25a7 mm, y

que las canales creados por la estructura giroide tengan una distancia de 50 500 pm.

n_‘! Materiales

Material Maestro: PTC_SYSTEM_MTRL_PROPS Asignado: 1
Unidades Milimetro Kilogramo Segundo (mmks)

Precision 1.0e-04 absoluto

Propiedades de masa (7]

Esbozo de particula

En un plano vista frontal abriremos un esbozo (croquis) y trazaremos media circunferencia

centrada en el origen, con una dimensién dentro de 0.25-7 mm,
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En la pestafia Modelo > Ingenieria, seleccionamos la operacion celosia (lattice) esto nos permite
sustituir el cuerpo esférico por una celosia en una regién especifica o en todo el cuerpo, en tipo de
celosia seleccionamos gobernada por formula y el tipo de celda seleccionamos giroide donde

podremos controlar lo siguiente:

» Tamafio de celda: el tamafio de celda define las dimensiones que tendra la celda unitaria
enx,y, z.

> Relleno de celda: El relleno de celda es el espesor que tendra la celda unitaria en todas
sus direcciones.

» Precision: es el grado de cercania o error minimo de las medidas deseadas, toma en cuenta

el tamafio y espesor asignado en la celda unitaria y genera la esfera giroide conforme al

namero de celdas unitarias que cubran todo el volumen de la esfera solida.

Determinacion de diametro de la macroporosidad interconectada o canales en la
esfera



Para aproximar el diametro de poro que tendra la esfera giroide, podemos partir de la siguiente
ecuacion.

@macroporo = Cuyy, — 2rc

Donde: cu,,, = tamafio de celda unitaria, rc = espesor de la celda unitaria, sin embargo, esta
ecuacion solo aplica cuando las dimensiones, X, Y, z de la celda unitaria, son iguales. En cambio,
cuando una o todas las direcciones son distintas entre si, podemos aproximar el didmetro de poro
por medio del siguiente razonamiento.

d, = cu, — 2rc
d, = cu, — 2rc

d, =cu, — 2rc
@promedio = 3/ (dy.d,.d,)

Donde: d,d,d, son las dimensiones en cada plano. Este modelo asume que el espesor del
material es uniforme en todas las direcciones, lo cual puede no ser el caso en estructuras
giroidales complejas. Por lo tanto, estas formulaciones son una forma simplificada de obtener el
didmetro de poro.

Uso de interfaz de usuario, Calculadora de propiedades fisicas en sustratos de hidrogel.

1. Ejecutar el script de Python:

» Abra el entorno de desarrollo de Python o la terminal de comandos.
> Navegue al directorio donde se encuentra guardado el script y ejecutelo.

2. Cargar el Archivo STL de Sustrato:
» En la ventana de la aplicacion, haga clic en el boton "Seleccionar archivo
sustrato”.
» Se abrira un cuadro de dialogo de archivo.
» Navegue y seleccione el archivo STL correspondiente al sustrato del hidrogel.
» El'nombre del archivo seleccionado se mostrara en el cuadro de texto junto al botén.
3. Cargar el Archivo de Referencia:
» En la ventana de la aplicacion, haga clic en el botdn "Seleccionar archivo de
referencia”.
» Se abrira un cuadro de dialogo de archivo.
» Navegue y seleccione el archivo STL correspondiente a la referencia del hidrogel
(seré la gemetria que tenga el sustrato a evaluar completamente s6lido).



El nombre del archivo seleccionado se mostraré en el cuadro de texto junto al botdn.
Paso 4: Ingreso de pardmetros
Ingresar el porcentaje de microporosidad:
En el cuadro de texto etiquetado "Porcentaje de microporosidad (%), ingrese el valor
correspondiente a al porcentaje de porosidad inicial del hidrogel.
Ingresar el porcentaje de hinchamiento:
En el cuadro de texto etiquetado "Porcentaje de hinchamiento (%), ingrese el valor
correspondiente al porcentaje de hinchamiento del hidrogel.
Ingresar la densidad del Hidrogel:
En el cuadro de texto etiquetado "Densidad del hidrogel (mg/mmg)", ingrese el valor de
la densidad del hidrogel mg/mm3.
Paso 5: Visualizacion de resultados
El cuadro de didlogo mostrara los siguientes resultados:
= Porcentaje de sélido en la particula.
= Porcentaje de microporosidad en la particula.
= Porcentaje de espacio vacio (macroporosidad) en la particula.
= Porosidad total en la particula.
= Capacidad de aireacion de la particula.
= Volumen del hidrogel hinchado.
= Densidad real de la particula.
= Densidad aparente de la particula.

§ Aplicacian = O x

Archivo sustrato:

Seleccionar archivo sustrato |

Archivo de referencia:

Seleccionar archivo de referencia |

Porcentaje de microporosidad (%)
Porcentaje de hinchamiento (%a):

Densidad del hidrogel (mg/mm”):

Calcular Salir




Disefio asistido por computadora (CAD)

En el modelado de objetos para un area especifica, es imprescindible tener contexto y
conocimiento sobre dicha area. Es necesario conocer qué funcion debe cumplir, qué restricciones
tendra (peso, dimensiones, propiedades mecéanicas del material) y asi proponer y estudiar los
posibles beneficios. para el disefio de particulas o pellets de hidrogel Fotocurables se deben tomar

en cuenta los siguientes parametros
Parametros del disefio controlables

Con base en las propiedades fisicas ideales de un sustrato Tabla 2. Se debe considerar:

Granulometria y distribucién de tamafio de particula: la granulometria en sustratos se refiere la
diferencia de tamafo de particulas que componen el sustrato, ya sea solo o mezclado, se espera
que el tamafio de particula este dentro del rango de 0.25-7 mm, se asocia que un tamafio de
particula pequefio tendrad una porosidad pequefia, es decir las particulas pequefias tendran una
mayor retencion de agua debido a que no hay cabida de macroporos en ella. En cambio, el tamafo
de particula grande se vincula a una mayor cantidad de porosidad llena de aire o capacidad de
aireacion, tanto porosidad intraparticular como interparticular [70]. Considerando que el tamafio y
forma de cada particula en un sustrato puede variar entre diferentes lotes incluso en un mismo lote
[74] y el didmetro de un sustrato suele ser representado por un promedio de tamafo de particula,
disefiar un conjunto de diferentes tamafios de particula seria una tarea ardua, en general, lo que
se busca al tener una mezcla de sustratos es compensar sus deficiencias complementando sus
propiedades mutuamente, un sustrato con un tamafio de particula pequefio y una alta capacidad
de retencion de humedad, probablemente presentara una baja capacidad de aireacion, y viceversa
[74], lo cual puede promover la segregacion de las particulas pequenias [154]. En cambio, un solo

tamano de particula presentara un sustrato con propiedades isotropicas fig 18 [73].



Figura 17: Comportamiento del empaquetamiento de particulas en sustratos: A) Acomodo de particulas giroides en un
contenedor asumiendo un empaquetamiento ideal, B) Acomodo aleatorio convencional de mezcla de sustratos, C) segregacion
de particulas pequeiias en sustratos. Imagen propia.

En cuanto a la forma de la particula no se cuenta con los suficientes estudios sobre que geometria
seria mas optima en sustratos, sin embargo [155], argumenta que la forma de las particulas, ya sean
esféricas o no esféricas, tiene implicaciones pronunciadas para las propiedades macro y
micromecanicas de los medios granulares. por lo que se plantea que una geometria esférica en un
rango de 2-4 mm permite un mejor empaquetamiento evitando grandes volumenes vacios que

provoquen un anclaje de raiz débil.

Porosidad Total: La porosidad total es indispensable para un equilibrio agua-aire en el medio de
cultivo se divide en microporos con un didmetro de 0.2-50 um y en una proporcion 55-80%, que
es el espacio vacio ocupado por agua en el contenedor cuando el sustrato estd saturado, por otro
lado, la macroporosidad con un diametro de 100-500 um es considerado el espacio vacio en una
proporcion de 15-30%, en el cual la fuerza de gravedad vence la fuerza matricial que no es
suficientemente fuerte para mantener el agua almacenada, permitiendo el intercambio de gases, a
esto se le conoce como porosidad total, siendo la suma de la microporosidad(%) mas la
macroporosidad (%) la cual se espera que sea > 85% de manera ideal, por otro lado [62] propone
que una porosidad optima es de 75% con microporos (40-60%) y macroporos (15-35%) fig 19.

El disefio de estructuras porosas por MA ha tenido una variedad de propuestas en diferentes areas
[138], [156], [157], siendo las superficies minimas triplemente periodicas TPMS las mas
utilizadas, se tom6 como referencia La TPMS tipo G, la cual presenta una buena resistencia
mecanica y permeabilidad [158], ademds permite controlar la distribucion buscando un

empaquetamiento mas optimo y una interconectividad interparticular.



La macroporosidad puede ser controlada mediante los parametros del disefio ajustando el tamafio
forma y conectividad asegurando una porosidad efectiva fig 20, sin embargo, la microporosidad
esta ligada a la porosidad inicial como material que es deseable que contenga una porosidad de

0.2-50 um, por lo tanto, estos son parametros independientes del disefio.

Sustrato ideal Sustrato 6ptimo

Parte

Porosidad llena i Porosidad llena
de agua = de agua =

50-80% 40-60%

Figura 18: sustrato ideal y sustrato optimo imagen propia

Figura19: Esfera gyroide gris , esfera café se atribuye al espacio vacio que representa la macroporosidad interconectada
(porosidad efectiva) imagen propia

Parametros del disefio no controlables
Capacidad de Retencion de Humedad: la CRH siendo dependiente de la capacidad del de

absorber agua del material, para este caso de estudio tomando en cuenta que los hidrogeles

absorben agua dependiendo sus grupos funcionales y principalmente de su porosidad [157],



debemos considerar que su porosidad inicial tenga didmetros > 0.2 um y < 100 pm, la
distribucion de poro es importante debido a que a mayor didmetro de poro habra mayor capacidad
de almacenamiento de agua, pero sera liberada mas rapidamente por la fuerza gravitacional ante
una tension negativa, en cambio un tamafio de poro mas pequefio retiene una cantidad menor de
agua, peor la libera lentamente, la distribucion de poro es importante, por lo que la eleccion del

material es determinante.

Densidad real, densidad aparente y capacidad de aireacion: FEl Tamafio de particula, la
distribucion de la particula tamafio de poro y porosidad total controlan indirectamente la
densidad aparente (DA), a la capacidad de aireacion (CA) y la capacidad de retencion de humedad
(CRH) fig 21. ya que si tenemos un tamafio de particula muy grande en teoria habrd mas CA por
el volumen vacio interparticular, el didmetro y distribucion de poro también influye en la CA, a un
mayor didmetro y distribucion de poro mayor aireacion, pero menor sera la retencién de humedad,
del mismo modo, un tamafio de particula grande ayuda a llenar el contenedor con menos

sustrato[74], el tamafio de particula y la porosidad en cada particula influye en la DA

Densidad Real: la DA excluye cualquier espacio poroso, tomando en cuenta el peso y el volumen
del material, depende de la densidad por lo que un hidrogel que tipicamente tiene densidad

menores a 1 g/cm?.

Distribucio
n de
particula

tamafio de
poro, Porosi
dad total

Tamano De
particula

DA, CRH, C
A

Figura 20: Sinergismo de tamario de particula, distribucion y porosidad en propiedades fisicas relevantes imagen propia.



Disefio y Simulacion en Python

El objetivo del software es determinar que disefio se ajusta mejor a las propiedades fisicas
esperadas en un sustrato, Es sabido que un hidrogel puede presentar diferencias significativas en
sus propiedades en distintos lotes especialmente los hidrogeles derivados de polisacaridos, por ello
se planted un método para ajustar de manera sencilla los parametros del disefio para llegar al
equilibrio agua-aire deseado en las particulas mediante el uso del Software PTC CREO, que
permite modelado implicito de estructuras TPMS.

Para tener un resultado con mayor veracidad se toma como referencia el trabajo de [159] donde
sintetizaron e imprimieron varias pruebas con hidrogel de metacrilato-carboximetilcelulosa (Me-
CMC) para su uso como andamio en ingenieria de tejidos, en el cual el hidrogel AMS; — MC
presento un porcentaje de porosidad de 63.92 %, una distribucion de porosidad de 2-70 um un
hinchamiento de 90% tras 8 horas a 25 °C, los autores no compartieron informacion acerca de la

densidad del material pero podemos deducir en base a que la densidad de un hidrogel de

mm

carboximetilcelulosa es de 0.7-0.9 Para el modelado se probaron distintos didmetros de

3
esfera, dimensiones de celda unitaria (Cu) y relleno de celda unitaria (Rc), siendo Esfera giroide
de 2mm, celda unitaria 0.75 mm y espesor 0.15 mm la que mas se aproximo a una porosidad total
optima de 75% fig 22. en este caso especifico conforme las dimensiones de la Cu y Rc eran mas
pequefias el porcentaje de macroporosidad superaba, el porcentaje de microporosidad debido a
que habia mas volumen ocupado por la porosidad inducida por el disefio, ademas el didmetro de
la macroporosidad decrecia y el porcentaje de solido se acercaba a 10-15 %, por lo que la

microporosidad también disminuia.

Esfera giroide por modelado implicito

A) B) 0) D)

Figura 21: modelado implicito de esfera giroide, A) Cu 0.75 mm en XYZ, y espesor de 0.001 mm. B) Cu 0.75 mm en XYZ, y Rc
0.15 mm. C) vista isométrica Esfera giroide de 2 mm con Celda unitaria 0.75 mm C) Corte transversal en eje X.




# Resultados X

Porcentaje de microporosidad en la particula: 44.60%
Porcentaje de espacio vacio (macroporosidad) en la particula:
30.22%

Porosidad total en la particula: 74.82%

Capacidad de aireacion de la particula: 30.22%

Volumen del hidrogel hinchado: 1.9982 mm°®

Densidad real de la particula: 1.5200 g/cm®

Densidad aparente de la particula: 0.3827 g/cm®

0 Porcentaje de sélido en la particula: 25.18%

[ Aceptar .

Figura 22: Resultados obtenidos de Esfera giroide de 2mm, Cu:0.75mm y Rc:0.15.

Con estas dimensiones el didmetro de macroporo fue de 450 pm, siendo un poco grande tomando
en cuenta que el didmetro maximo que debe ser de 500 um, esto se debe a que el hidrogel de
Me-CMC no presenta la suficiente porosidad inicial como para tener una

porosidad que se aproxime a > 85%, porque conforme el tamafio de celda es menor a 0.5mm habra
un tamafio de poro mas pequeiio pero una mayor distribucion de poro que se traduce a una
macroporosidad mayor, dejando poco espacio para microporos y parte solida, en cambio una
porosidad inicial muy elevada cercana al 99%, presentaria la posibilidad de una mayor distribucion
de poros grandes por medio de disefio y poros pequefios por el material, pero sus propiedades

mecanicas serian muy pobres.

Este software nos ayuda a obtener la porosidad total, porcentaje de microporos, macroporos, parte
solida de manera eficiente en una particula individual, sin embargo, en la realidad su precision
puede variar debido al acomodo o distribucion de las particulas,

por lo que no toma en cuenta el acomodo aleatorio de particulas, asi como el espacio vacio
generados entre particulas (porosidad interparticular) la cual participa en la porosidad total y en la
densidad aparente. Diversos estudias de simulacion de particulas han determinado distintos
métodos [160], por lo que planteamos la complementacion el método de elementos discretos

(DEM) para obtener datos mas precisos en trabajos posteriores.



Discusion

Es sabido que un sustrato puede variar en cuanto a sus propiedades fisicas cuando son provenientes
de diversas regiones, principalmente por el efecto de la distribucion del tamafio de particulas en
estas propiedades, en [161] se estudiaron 13 polvos de coco de diferentes regiones(costa rica, india,
costa de marfil, México, entre otros ), la importancia de la distribucion del tamafio de particulas
en las propiedades fisicas del polvo del coco, lo que sugiere que la manipulacion de estas
caracteristicas (como el grado de molienda y el tamafio de malla) puede permitir la creacion de
sustratos con propiedades especificas para diferentes cultivos pudiendo controlar la retencion de
agua y la aireacion para mejorar las practicas de gestion del riego, y tener claro de las grandes

diferencias que puede presentar un mismo sustrato proveniente de diferente region o lote.

Capitulo 5

VIIl.  Conclusiones

e El uso de la manufactura aditiva, en conjunto con el disefio de superficies minimas
triplemente periddicas (TPMS) representa una propuesta innovadora para optimizar las
propiedades fisicas de los sustratos agricolas, TPMS como el giroide son conocidas por su
alta porosidad, y distribucion uniforme de macroporos que permiten controlar y mejorar la
porosidad total, la macroporosidad y la isotropia del sustrato. Estas caracteristicas
contribuyen a un manejo mas uniforme de agua y aireacion, factores criticos para el
crecimiento adecuado del sistema radicular en cultivos sin suelo, Los valores calculados
de capacidad de aireacion y densidad aparente en las simulaciones respaldan que el giroide
podria optimizar condiciones necesarias para el sistema radicular, lo que puede favorecer
un crecimiento mas uniforme de las plantas.

e Las dimensiones reportadas del gyroide de 2mm de diametro, celda unitaria 0.75 mm y
espesor 0.15 mm fueron las que mas se aproximaron a una porosidad total optima (75%),
sin embargo, esto puede ser mejorable, se requiere de mas estudios con distintas TPMS
para aproximarnos mas al 85%, del mismo modo, experimentar con materiales de

vanguardia.



e El uso de herramientas digitales en la innovacion de productos agricolas, como el disefio
asistido por computadora, simulaciones e impresion 3D, es clave para transformar los
métodos tradicionales de produccion. Estas tecnologias permiten no solo explorar nuevos
enfoques en la fabricacion de sustratos agricolas, sino que también abren la posibilidad de
desarrollar “sustratos de precision”. Estas estructuras disefiadas especificamente optimizan
el manejo del riego y la aireacion, promoviendo un sistema agricola mas eficiente y
sostenible.

e Sin embargo, es importante destacar que, aunque la propuesta de disefio de sustratos
mediante TPMS es prometedora, esta tecnologia aun no se ha aplicado experimentalmente
en la horticultura. Su implementacién podria marcar un antes y un después en la gestion de
recursos hidricos y en la mejora de la productividad agricola en el cultivo sin suelo. Esto
subraya la necesidad de continuar investigando y desarrollando esta drea para convertir
estas posibilidades en soluciones aplicables.

e La propuesta aborda problemas asociados a los sustratos tradicionales, como el dafio
ambiental causado por la extraccion de recursos (e.g., turba, perlita, vermiculita) y la falta

de uniformidad en las propiedades fisicas, lo que resulta en una alternativa mas sostenible.

Investigacion futura

e Ampliar el estudio para incluir pruebas experimentales de cultivos utilizando sustratos
fabricados con hidrogel, evaluando su desempefio en términos de crecimiento de raices y
produccion vegetal.

e Explorar la combinacion de propiedades fisicas, quimicas y biologicas del hidrogel de
distintas procedencias para maximizar los beneficios en cultivos especificos.

e Investigar el escalamiento del proceso para su implementacién a nivel industrial y la

comparacion econdémica con métodos tradicionales.
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