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Aprovechamiento de minerales v rocas industriales: Uso de vasijas de ceramica para riego subterrdaneo

Resumen

En zonas aridas o semidridas, las limitaciones impuestas a la agricultura por la
escasez de agua han llevado a la bisqueda de estrategias de niego y al desarrollo de
sisternas cada vez mas eficientes, como son la programacion mejorada del riego y la
seleccidn de variedades de cultivos eficientes en el uso del agua. El riego por inundacion
y el riego por aspersion quedan descartados en favor de los riegos localizados vy, dentro de
estos, los riegos subterrdneos o sub-superficiales son los mas recomendados para reducir
la evaporacion directa y para evitar la proliferacion de hierbas invasivas. El sistema por
goteo es considerado como sindnimo de eficiencia y ahorro de agua en materia de riego,
pero suele presentar serios inconvenientes debido a la frecuente obturacion de sus
emisores, a su costo elevado (bomba, sistemas de filtrado, vilvulas, mantenimiento, ete.),
a la alta frecuencia de aplicacion y a que existen riesgos de fugas. El uso de vasijas,
capsulas porosas u ollas cerdmicas es una alternativa potencialmente adecuada para
disminuir el volumen de riego. dado que su instalacion es relativamente ficil y el costo es

competitivo respecto a otros tipos sistemas de riego.

Introduccion

Dado que la Republica Argentina, la Provineia del Neuquén y la Municipalidad de
Zapala se han sumado a la iniciativa internacional promovida por las Naciones Unidas,
denominada Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ODS). Que entre sus objetivos
se encuentran: poner fin al hambre, lograr seguridad alimentaria, mejorar la nutricion v
promover la agricultura sostenible y. para ello se estin llevando a cabo politicas a fin de
lograr estos objetivos, fomentando la implementacion de huertas ecologicas y cultivos
urbanos. Por ello, la Direccion Provincial de Mineria, ha desarrollado este informe con el
objetivo de promover el uso de vasijas de ceramica para regar estos cultivos en las
ciudades vy en las chacras, v a su vez promover la explotacion de arcillas, cuarzo, arenas
siliceas, basaltos, tobas, ceniza volcinica, entre otros. Todos estos insumos utilizados en
la fabricacion de cerdmica.

Segin datos de la FAO (2017), la agricultura representa el 70% del consumo de
agua dulce extraida; a escala global, la agricultura de riego abarca mas de 330 millones de
hectireas, lo que representa el 20% del total de la tierra cultivada y contribuye con el 40%
del total de alimentos producidos en todo el mundo. Actualmente, la demanda de agua
dulce en el mundo es elevada, por lo que su escasez representa la principal amenaza para

la sostenibilidad en la produccion de alimentos en muchas regiones del mundo.
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Aprovechamiento de minerales v rocas industriales: Uso de vasijas de ceramica para riego subterraneo

El uso ineficiente de agua para la produccion de cultivos acelera el agotamiento de
los acuiferos, reduce el caudal de los rios, degrada los habitats de la flora y fauna vy, causa
la salinizacion de las zonas agricolas irrigadas.

Por todo lo expuesto, es necesario hacer un uso mis eficiente del agua y reducir su
consumo en la agricultura para poder avanzar hacia la sustentabilidad. Es necesario el
desarrollo de tecnologias y el mejoramiento de pricticas para incrementar o mantener
igual la produccion de alimentos. El rniego con vasijas, cntaros, ollas, vasos, potes,
botijas o botos (la denominacion es muy variada segin la forma del recipiente y la region)
es adecuado, cuando la disponibilidad de agua es insuficiente, ofrece una sencilla

operacion de instalacion.

Zonas aridas o semiaridas, suelos, agua y cultivos

En la localidad de Zapala, la extraccion de agua para actividades agricolas proviene
del Acuifero Zapala. El acuifero representa la tnica fuente de agua para los habitantes de
la localidad y de las Colonias Agricolas colindantes para el desarrollo de la agricultura. El
impulso de los cultivos en las huertas urbanas, ejerceran una presion creciente sobre el
acuifero, que sumado a los volimenes que se extraen para uso publico-urbano en la
ciudad. necesitan de un uso cada vez mds racional del recurso.

En la produccion agricola la falta de humedad en el suelo afecta negativamente al
cultivo y por lo tanto, a su rendimiento. Si el contenido de agua es bajo se la debe reponer
para que los cultivos la puedan absorber con facilidad, mediante el riego. Los riegos de
socorro (o supervivencia) y de apoyo (o mantenimiento inicial) resultan muy utiles para
evitar deficiencias por estrés hidrico, causa principal de los fracasos en la plantacion de
distintos cultivos en zonas aridas o semiaridas. Para evitar esta problematica, hay que
acudir a sistemas de riego localizado para no malgastar agua.

Las propiedades del suelo desempenian un papel importante en los cultivos, por lo
que conocer la variabilidad espacial de las caracteristicas del suelo dentro de un cultivo
permite una mejor comprension de la variabilidad de la respuesta fisiologica de las
plantas.

El contenido de humedad del suelo desempena un papel clave en la produccidn de
cultivos, ya gue sirve como disolvente para varios nutrientes minerales que permiten el
desarrollo correcto de la planta. Ademads, la percolacion y la evaporacion, tienen un

impacto significativo en la descomposicion microbiolégica de la materia orginica del
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suelo. La informacion detallada sobre la humedad del suelo, por lo tanto, es esencial para
la programacion del riego, para poder reducir al minimo el estrés hidrico de la planta,
para evitar un riego excesivo o insuficiente y, para mejorar el rendimiento de los cultivos.

La capacidad de retencion de agua del suelo depende de la textura y contenido de
materia organica. El agua es retenida por el suelo en funcion del tamario de las particulas
del suelo, su drea superficial y su capacidad de intercambio de cationes. Cuanto menor
sea el tamano de particula, mayor serd el drea superficial: por lo tanto, particulas con
superficies mas grandes permiten que el suelo retenga mas cantidad de agua. El contenido
de materia organica del suelo también influye en su capacidad de retencion de agua,
cuanto mayor es el contenido de materia organica, mayor es su capacidad de retencion de
agua.

La porosidad del suelo esta dada por los espacios entre las particulas del suelo, que
consisten en una cantidad variable de aire y agua. La cantidad de espacio vacio dentro de
un suelo depende de la distribucion de los tamanos de particulas y su agregacion. El agua
que entra al suelo puede estar retenida en los poros o sobre las superficies de las
particulas por atraccion molecular y por enlaces quimicos no covalentes hasta que la masa
del agua gana a estas fuerzas y se drena. La cantidad de agua que se retiene contra la
gravedad se conoce como capacidad de campo (se expresa como porcentaje por
volumen). La fraccion retenida por capilaridad queda a disposicion de las plantas o a la
evaporacion, mientras la fraccidn adherida a las particulas del suelo requiere mayor
tension para removerse. La determinacion de la capacidad de campo es atil porque es uno
de los factores que permiten caleular la cantidad potencial de agua disponible para el uso

de la planta.

Vasijas de ceramica utilizadas para riego subterraneo
Este método es uno de los mas antiguos sistemas de riego localizado que ha

utilizado el hombre. Los chinos utilizaban esta técnica de irrigacion, en el siglo | A.C.,
para cultivar melones. Los romanos también conocian y difundieron este sistema de riego.
En Espana lo aplican para instalar arboles frutales de secano (almendros, olivos,
algarrobos, moreras, nogales, etc.) desde siempre. Actualmente es una técnica muy
difundida, se ha corroborado su eficiencia en cultivos de rosales, melones, pepinos,
tomates, almendros, granada, oliva, algarrobo, pistachos y otros frutales de climas aridos

o semi-aridos.
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Las practicas de irrigacion no convencionales mejoran la eficiencia del uso de agua,
obteniendo una ventaja economica para los agricultores v a la ver una disminucidn del
dano ambiental. Los sistemas de riego subterrdneos se originaron como una alternativa
para mitigar los problemas de drenaje y la peérdida de agua por las altas tasas de
evaporacion y para lograr el miximo control sobre el contenido de humedad en la zona
mas activa de la raiz. Este tipo de sistemas, por lo tanto, permite un ahorro considerable
del agua en zonas andas o semiaridas caracterizadas por la poca disponibilidad de agua.

Cualquier recipiente de cerdmica porosa tiene tendencia a rezumar agua, a resudar;
si se entierra el recipiente, ird cediendo lentamente el agua que contiene al suelo. De esta
forma se consigue un riego localizado, lento, prolongado y seguro que es muy efectivo en
zonas desérticas o en dreas criticas por aridez edifica (suelos arenosos, salinos, calizos o
yesosos; salares con suelos esqueléticos, ete.). El flujo del agua a traves de las paredes de
estos recipientes depende de la diferencia de potencial hidrico existente (Ley de Darey-
Buckingham), viene regulado por la demanda (sequedad’humedad) del suelo, por lo que
el riego resulta muy eficiente.

El método de riego con vasijas enterradas, goteo subterraneo, es uno de los sistemas
mas eficientes conocidos y es ideal para jardineros y pequenos agricultores. En este
sisterna de riego se utiliza una vasija de arcilla sin esmaltar que, se entierra y se llena de
agua para proporcionar un riego controlado a las plantas. La pared de la arcilla filtra el
agua a traves de los poros, el flujo es controlado por el uso de agua de la planta.

Para este sistema de riego se utilizan vasijas de cerdmica con una capacidad de 0,25
a 5 litros de agua, generalmente, son de cuello angosto, con el fin de reducir las pérdidas
por evaporacion y evitar la entrada de luz lo cual permite el crecimiento de algas en las
paredes internas; el didmetro apropiado del cuello es de 10 e¢m, aunque también las hay
con cuellos mayores o menores, segin la capacidad de abastecimientos de agua.

Para utilizar este sistema de riego se pueden comprar las vasijas u ollas hechas,
listas para su instalacion. Esto no seria un impedimento para los productores agricolas de
la region, ya que en la localidad de Zapala se halla el expertice, tanto en la Escuela
Municipal de Ceramica como en ceramistas privados, que ayudaria a fabricarlas a bajo
costo utilizando materiales de la zona con bajos valores de transporte.

Las vasijas se entierran hasta el cuello en el suelo v se llenan de agua cuando se
vacian para mantener el agua del suelo en un nivel favorable para el crecimiento de las
raices. Una vasija de éstas tarda 3 dias, aproximadamente, en filtrar toda el agua, lo que

marca el intervalo para llenarla nuevamente. Basta con dejarlo facil de localizar vy bien
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tapado para evitar que el agua se evapore o que los animales lo puedan utilizar como

bebedero.

Fig. 1: sistema de riego subterraneo.

Las vasijas de ceramica, se han utilizado de forma continua de 3 a 6 afos, incluso
con agua salina. Para mantener la humedad v la frescura del agua recomiendan cubrir la
olla y el pie del arbol con rastrojos.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas del modelo de la foto, utilizado

para plantas de interior y de terrazas.

Tabla 1: caracteristicas de un modelo vasija.
Diimetro 9cm
Capacidad 0,25 litros
Disimetro de irrigacion 30 cm
Consumo miximo 0,07 lis/d
Frecuencia de recargo d- dias

Fig. 2: vasija de riego para macetas, sin esmaltar v esmaltadas.

Existe una gran variedad de modelos y disenios, para que las vasijas funcionen
adecuadamente es necesario que se construyan con materiales que proporcionen valores
de porosidad de la pared entre el 20-25%, lo cual depende de los materiales de fabricacion
(generalmente una mezcla de arcilla y arena en una proporcion de 4:1) y de la
temperatura de coccion, no debe ser muy quemada para que sea mas eficiente.

La filtracion de agua por la pared de la vasia se ve afectada por varios factores,
tales como la conductividad hidraulica del material de la capsula, el espesor de la pared,
el drea de la superficie, la textura de suelo, el tipo de cultivo, la tasa de
evapotranspiracion, el microclima y la competencia con las malezas.

La porosidad del suelo permite una lenta pero suficiente entrega de agua por

diferencial hidrico al suelo. Por ello, recipientes barnizado, esmaltado o vidriado
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completamente no sirven; lo ideal es que tengan barnizado el cuello para evitar la
evapotranspiracion. En cuanto a la forma, los mejores son altos, de base panzuda (para
regar en profundidad) y de cuello pequeiio.

Este sistema de riego se recomienda para ser utilizado en zonas con precipitaciones
anuales menores a los 1500 milimetros, no demanda grandes cantidades de agua para su
funcionamiento por lo que se puede usar en zonas donde la disponibilidad de agua es

limitada.

Fig. 3: variedad de modelos v disefios de vasija de riego.

Es apto en suelos donde la capacidad de infiltracion es elevada, aunque se requiere
mayor cantidad de agua. Hay que tener en cuenta que suelos con textura arenosa infiltran

mids rapidamente el agua que los suelos francos o arcillosos.

Disefios de regadio
El potencial de ahorro de agua en el riego subterrineo depende de la cantidad de

vasijas que se coloquen y lo que tarde en madurar el cultivo. El nimero de capsulas
porosas utilizado estd dado en funcion del drea de cultivo, las condiciones del suelo,
clima, y tamano de las mismas. Antes de la instalacion, se debe determinar el radio de
humedecimiento del suelo vy la tasa de filtracion, ya que esto ayudard a conocer la
distancia méxima que puede haber entre los recipientes. Para este metodo de riego se
requiere de poca mano de obra para su instalacion y mantenimiento. En dependencia de la

cantidad de arboles, se requiere un poco mas de agua para su riego ya que una vasija tarda
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aproximadamente 3 dias en descargar el agua por lo que es necesario llenarlas con esa
frecuencia.
La colocacion de las vasijas se puede realizar de dos maneras:

* [ndividuales: se realiza manualmente un hoyo en una maceta o varios hoyos en una

parcela.

= Interconectados: se realizan varios hyos en una parcela, las vasijas se conectan
entre si a traves de mangueras plisticas de muy pequeno diametro. La fuente de
abastecimiento lo constituye un depodsito que permite que una vez cebado el sistema,
funcione de forma autorregulada aprovechando la fuerza de succion que genera el flujo de

savia de las plantas.

Fig. 5: Cipsulas de cerdmica conectadas a un ramal de riego.

Los disenios de plantacion pueden ser:

* Mareco real: cada drbol y vasija, se colocan en el vértice de un cuadrado. Permite el

paso en dos direcciones perpendiculares, entre filas y entre plantas.
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= Marco rectangular: cada drbol y vasija, se colocan en el vértice de un rectangulo.
Las labores se realizan en hileras.

* Marco cinco de oros: similar al marco real pero con un arbol y una vasija en el
centro de cada cuadrado.

= Tresbolillo: cada arbol y vasija, estis situados en el vertice de un triangulo
equildtero. La distribucion de la tierra es optima con este sistema, pero se complican las
labores.

* Pata de gallo: sistema que consiste en introducir una hilera de arboles, cada 3 m, en
la base de un sistema rectangular y se anade una fila paralela a una distancia de 1.5 m.
Ideal para plantar drboles frutales y plantas aromaticas entre ellas, por ¢jemplo.

Como la erosion es uno de los factores mas importantes en las plantaciones en
ladera. Existen varios sistemas para el control de la erosion:

* Monticulos o Caballones: se realiza en caso de que la pendiente sea muy
pronunciada  (=15%). Se realiza un monticulo o caballon  pendiente arriba
aproximadamente a 80 cm de la fila de arboles. El monticulo deberd tener una altura de
unos 40 cm.

* Mesetas corridas: se realizan mesetas paralelas a las curvas de nivel. Sobre estas se
colocan los arboles vy las vasijas. Para establecer el tamano de las mesetas hay que prever
el tamano final previsto de los ejemplares, es importante dejar lugar para el paso.

* Terrazas invertidas: se realiza en caso de que la pendiente sea muy pronunciada
(=15%). Este sistema es similar al de las mesetas, pero en este caso, el arbol y la vasija se

sithian en la zona exterior de la terraza. también es importante dejar lugar para el paso.

Fig. 6: Plantacion por: a) monticulos, b) mesetas corridas y ¢) terrazas invertidas.

Comparacion con otros sistemas de riego

Ventajas
* El método de riego subterrineo se puede utilizar para una amplia gama de plantas

anuales y perennes, incluidas muchas verduras y frutas. Facilita un rdpido crecimiento de

las plantas.
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= Ofrece una alternativa para el cultivo de plantas en dreas remotas donde es dificil
costoso acceder a cultivos frescos.

» Util en condiciones de alta salinidad o alcalinidad, aridez extrema o donde el
suministro de agua y otros recursos es limitado.

= El problema de malezas disminuye drasticamente.

= Se reducen las perdidas debidas a la evaporacion y la percolacion.

= El suministro de agua controlada puede reducir los problemas de acumulaciin de
agua, encharcamientos, y de secado rapido.

= El costo de instalacion es menor con respecto al riego por goteo y, por lo tanto,
puede ser adoptado por pequefios v medianos agricultores. La utilizacion de energia es
minima o nula en algunos casos. No requiere de un elevado nivel de conocimiento, ya que
tanto la instalacion como el mantenimiento son sencillos, aunque se necesita de algunos
conocimientos sobre la necesidad de agua de la planta segin el cultivo.

= Es posible reducir el uso de agua en un 90% en comparacion con el riego de
superficie y un 65% con el riego por goteo.

= Se puede usar para establecer plantas en pendientes pronunciadas y dreas de drenaje
rapido donde el riego convencional no es prictico.

* Es un sistema de riego auto regulado y el aprovechamiento del agua es optimo, esto
implica un desarrollo y rendimiento favorables en los cultivos.

= La frecuencia de llenado de las vasijas es cada tres dias, generalmente.

= No genera impactos ambientales negativos, mejora los niveles de compactacion,
erosion, estabilidad estructural v grado de agregacion del suelo.

= En caso de rotura, no generan impactos negativos por usar materiales naturales para

su elaboracion y practicamente inertes durante v luego de su uso.

Desventajas
= No es recomendable su utilizacion a gran escala, para grandes dreas, dada la gran

cantidad de vasijas requenidas.

= Los costos de fabricacion se incrementan con la lejania de los materiales apropiados
para la confeccion de las capsulas.

* Las wvasijas pueden ser wvulnerables durante la cosecha. La productividad es
altamente sensible a las roturas de las mismas.

* Se requiere de proteccion de los animales para evitar dafios o roturas.
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En la siguiente tabla se observa una comparativa de los distintos sistemas de riego:

Tabla 2: comparacién de varios sistemas de riego.

Adaptabilidad a

Sistema Eficiencia Costo Aplicacion Mantenimiento
lugares remotos
Muy baja, Muy Individual o
Gravedad Buena Bajo
Baja bajo Conjunta
: Muy : :
Aspersion Muy baja : Mala Conjunta Medio
alto
Muy
Goteo superficial Baja | Mala Conjunta Alto
alto
Buena, Muy Muy
Goteo enterrado Mala Conjunta Bajo
buena alto
Ollas de barro Muy buena Medio Buena Individual Bajo
Vasijas ceramicas | Muy buena Alto Buena Conjunta Medio
Botella de ) o ]
Muy buena Bajo Buena Individual Bajo
plastico c/gotero
Eco bag*' Muy buena Alto Buena Individual Bajo
Conjunta o
Tubos verticales Muy buena Bajo Buena Bajo
individual
Mechas Muy buena Bajo Buena Individual Bajo
Drenes Buena Medio Mala Conjunta Bajo
Waterboxx*” Muy buena Alto Buena Individual Bajo
| Muy
Konkom®* Muy buena - Buena Individual Medio
ajo

*: Sistemnas en fase de experimentacion.

I: esta siendo ensayado en Australia v Nueva Zelanda.

2: estd siendo ensayado en Ecuador, Espafia, Francia, Paises Bajos, India, [rak, Kenia, Oméan, Tanzania.

3: no estd siendo ensayado adn.

Minerales y rocas industriales utilizados en ceramica
Desde tiempos remotos el hombre utilizo la alfareria destinada a la fabricacion de

utensilios y recipientes. En tiempos modernos se fueron adoptando criterios cientificos, se

incorporaron a las arcillas otros minerales (feldespatos, calizas, talcos, cuarzos,

dolomitas...), y asi se abrieron nuevas perspectivas y posibilidades.

Los productos cerdmicos estan preparados con materias primas naturales, que de

acuerdo con su funcion pueden ser:

* Plasticas: son esencialmente arcillas. La funcion de las arcillas en la preparacion

del cuerpo cerdmico es multiple y consiste en: a) dar la plasticidad necesaria para su
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moldeo, b) mejorar las propiedades mecdnicas, ¢) mejorar las propiedades de la
suspension, y d) aportar los componentes para la formacidn de fases liquidas y cristalinas
durante la coccion.

* No plisticas: pueden tener la funcion de desgrasantes (materiales que reducen la
plasticidad permitiendo una mejor maniobrabilidad y facilitando el secado), o la funcion
de fundentes (facilitan la coccion a menor temperatura e introducen los elementos
necesarios para la formacion de nuevas fases). Las materias primas no plasticas reducen
la plasticidad y facilitan la defloculacion, mejoran la permeabilidad y empaquetamiento
de la pasta, y aportan Oxidos para la formacion de fases liquidas y cristalinas o son
inertes.

Los principales minerales que se usan en ceramicas son: cuarzo, feldespatos,
nefelina, talco, magnesita, olivino, serpentina, sepiolita, vermiculita, wollastonita,
cromita, grafito, andalucita/sillimanita/distena, cordierita, pirofilita, minerales de Li y B,
zircon. Como rocas se usan: arcillas, caolines y arcillas caoliniticas, pizarras, bauxitas y
lateritas, areniscas y cuarcitas, basaltos, tobas, vidrios volednicos, granitos y pegmatitas,
diatomitas, calizas y dolomias. Nuestra provineia, cuenta con una incalculable riqueza en
mineral tales como: arcillas, caolines, calizas, dolomitas, cuarzo, diatomitas, basaltos,

tobas, rocas piroclisticas y lavas volcanicas, entre otros.

Arcillas

Rocas sedimentarias formadas por particulas muy finas (>50% es < 2um), que
mezclada con agua es plastica, endurece con el secado y calor, v que contiene filosilicatos
y otros minerales asociados (cuarzo, feldespatos, caleita, pirita) y materia orginica. La
fraccion arcilla tiene como principales componentes minerales a un interestratificado
(illita’esmectita) e illita y, en menor es proporciones caolinita y clorita: pueden ser
utilizadas en ceramica roja para la fabricacion de ladrillos vy tejas y como componentes
minoritarios en pastas para la produccion de pisos y revestimientos ceramicos y de gres.
Los wyacimientos se hallan ubicados en el sector centro oriental de la Provincia de
Neuquén, entre las coordenadas 69°30°- 68° de longitud ceste y 387 457- 397 de latitud
sur. Los afloramientos se encuentran a lo largo de una franja oeste-este de
aproximadamente 100 km de longitud que corre paralela a la ruta nacional 22 que une las
localidades de Zapala, Cutral Co y Neuquen.

De acuerdo al Catastro Minero, en la actualidad existen 148 pedimentos mineros de

Arcillas solicitados en la provineia.
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