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Los cultivos hortfcolas y ornamentales junto con la de-
manda cada vez más creciente, presentan hoy dfa el problema -
de sus altas necesidades en mano ~e obra, asi como los gastos 
cada vez mayores de los medio que utilizan., No es nreciso se 
fialar al técnico o al a~ricultor, o lo más probable al que se 
encuentra en ambas circunstancias, cómo en la actunlidad se -
habla del precio por unidad de las semillas de alv,unos híbri
dos de jitomate, pimiento o melón; y asf podriamós destacar -
la mayoría de los costos a efectuar a lo lar?o de un cultivo. 

Desde la antigÜedad el hombre ha luchado con infinidad -
de factores ambie~tales y de otro índole adversos nara poder 
abastecerse de alimentos básicos que le han permitido subsis
tir a través de los aftas. Estos factores han podido ser con
trolados gracias a diversos procedimientos, que en el correr 
de los años han venido desarrollando hast~ llegar a la época 
moderna donde se han implantado técnicas científicas permi- -
tiendo obtener alternativas favorables que han incrementado -
la producci~n agrícola, tales como Semillas mejoradas, ferti
lizantes, insecticidas, fungicidas y otros insumas que se han 
usado para este fin. 

Debemos abrir los ojos a la realid3d de que es eminente 
la esc'asez de alimentos (princiPalmente hortrcolas), y dentro 
de poco tiempo será r_elativamente dificil alimentar a todas -
las poblaciones de las grandes urbes, quienes para sobrevivir 
tendran que luchar y producir su propia alimentaci0n. 

Es cierto que nuestro país una vez tuvo la dicha de po-
seer el llamado "cuerno de la abundancia" factor que se. ha·-
visto reducido por las alteraciones climatológicas, técnicas 
inadecuadas de cultivo, mal manejo de los suelos, e innumera
bles factores del orden político, econ~mico y social. 
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Ante esta problemática es indispensable establecer soluciQ 
nes verdaderamente congruentes a la situación actual que impera 
en el mundo y particularmente en nuestro país. 

Es por lo anterior que para justificar la rentabilidad de 
un cultivo, es necesario obtener unas cosechas elevadas, una e~ 
lidad selecta, y a la vez utilizar la menor mano de obra posi-
ble, manteniendo un elevado porcentaje de garantías de éxito -
del cultivo. 

~ara acercarnos a estos objetivos se ha evolucionado hacia 
los cultivos 11 intensiVOS 11 o 11 protegidOS 11

, desarrollándose no ya 
los invernaderos clásicos, sino decenas de miles de hectáreas -
de cultivos bajo la protGcción de diversos tipos de plásticos, 
bien sea en pequeños túneles o en invernaderos con estructuras 
ligeras de bajo costo. 

Esta forma de cultivo ha obligado a su vez al ágricultor a 
buscar las cosechas a lo largo de todo el año, para lo cunl ha 
tenido que buscar las zonas con el clima más adecuado que- ayude 
a las ya citadas protecciones; y es precisamente a causa de es
te punto por lo que podemos destacar el interés del presente -
trabajo, ya que en estas zonas suele ser escasa la tierra culti 
vable, así como el agua, añadiéndose a esto que ambos con fre-
cuencia presentan altos problemas por su elevado pH o su conte
nido en diversas sales. 

Espero pues que este trabajo sirva a los compañeros y sea 
un medio para que muchas regiones de la República M~xicana si-
gan desarrollando su actual 11 Agricultura Intensiva 11

• 

act1ElA 0( AGRII~IJL ~ 
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O B J E T I V O S 

OBJETIVOS GENERALES: Mencionar los sistemas hidropónicos más 
utilizados en la actualidad y su efectividad en el creci
miento y producción de la planta. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: Determinar cuales son los problemas 
tanto en producción como en facilidad de manejo. 

J U S T I F I r. A C I O N 

El sistema de "Cultivos Hidrorónicos 11 ha sido trabajado -
superficialmente por considerarse un método con gastos muy ele· 
vados. Se han llevado a cabo varios trabajos en este aspecto 
con miras a su utilización a nivel casero resultando la inte-
rrogativa de ¿cómo funcionaría este sistema a nivel comer- -
cial? 

Para justificar la rentabilidad de un cultivo bajo este -
sistema, estaremos obligados a obtener cosechas elevadas, una 
selecta calidad 9 y a la vez, utilizar la menor mano de oqra .PQ. 

sible, manteniendo un elevado porcentaje de garantías de éxito 
de 1 e u 1 ti v o . 

Los datos que se presenten en este trabajo, solo tr~tarán 
de dar una aproximaci~n de la funcionalidad de los cultivos hi 
dro~ónicos a nivel comercial y en ningún momento, se pretende 
que este conocimiento concluya con esta investigación. 
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G E N E R A L l 0 A ·D I S . 

3.1. HISTOJÚA. 

El cultivo de li~ plantas sin tierra se ha desarrollad~·a 

parti~ de los descubri~i~nt~s llevados~ cabo pata determirta~ 
que sustari'cias hacen crecer a las plantas y la composición-de··:· 
ellas. 

La palabra hidroponia se vólvi6 pdpular en los afias 30~~ 

comO' un s~nónimo de cultivo sin suelo (~n .'. El diccionario de 
~Jebster define a la· 'hidr'oponia como el desarrollo de plantas -
en soluciones nutritivas con o sin un medio inerte que provee 
de un ~aporte mec§nico (47). 

El término hidroponia deriva de los vocablos griegos "hy ... 

dro" o "hudor", que significan aqua, y 11 poncs 11 equivalénte.a -
trabajo o actividad. literalmente se traduce-como "trabajo-
de l agua " e " a e tí v i dad de' 1 a q u a " ( 3 7 } . 

) 

Se puede definir a lá hidropnnia como un sistema·de pro~-
d U C C fA rl en ·e 1 q lJ e 1 a S r a i' C é S : de 1 a S p 1 anta S S e -r i e g a n COn Un a 
mezcla de elementos nutritivos enct·ates, disueltos ;en_ agua· 
y en el que, en vez de s~elo, se utiliza cerno susttat6 un mate 
rial inerte, o simp1ementé la misma solúción: (17,37)~ 

Ekfst~h otros t~rminos que se utiliian··como sin6ni~ossd~ 
la palabra Hidroponia, tales como: cultivos sin suelo, nutri
cultuf~, quimiocult~r~, cC~liivbs artificiales, agricultura sin~ 
suelo, etc. (37}. 

Es te -t r a b aj o sobre - 1 os e o n s ti tu yen tes de 1 as p l anta s e o-
menz6 tiempo atrá~, h~cia el-afio 1600 (8,17,37); no obstante -
las plantas fueren cultiv·adns sin, tierra mucho antes de esto. 
Los jardinªs cólgantes d~-Babilonia, 1os jardi~~s flotantes de 
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los Aztecas en México y los de la China Imperial son ejemplos 
de cultivos 11 hidropónicos 11

, existiendo también jeroqlíficos -
egipcios fechados cientos de años antes de Cristo, que descri
ben el cultivo en agua {17). 

Antes de la época de Aristóteles, Teofrasto (372-287 a.c) 
llevó a cabo varios ensayos en nutrición vegetal, y los estu-
dios botánicos de Oioscóridcs datan del siglo I a.c. (17). 

Jan Van Helmont (1600), creyó haber probado que la~ plan
tas obtenían sus nutrimentos del agua. Colocó una planta de -
sauce de poco más de 2 kg. de peso en un tubo con 80 k~. de -
suelo seco, el cual estaba cubierto par~ evitar aporte externo 
de polvo. Por cinco años solo se le agregó agua de lluvia. 
Al final del experimento la planta aumentó 64 kg. mientras el 
suelo sólo perdió 60 grs. de peso, lo cual Van Helmint conside 
ró insignificante (17,37). 

Woodward (1699), constató en su libro "Sorne Thoughts and 
Experiments Concerning Veqetation 11

, que a la adición de peque
ñas cantidades de suelo a diferentes tipos de anuc mejoraba el 
crecimiento de les plantas. Concluyó diciendo que 11 eS la tie
rra y no el aqua la materia que constituye a los veget~les - -
(8,17 y 37). 

La idea del cultivo en agua fue continuada por Du Hamel -
en 1758, quien puso a germinar semillas de diversad plantas e~ 
t~e dos esponjas hOmedas y coloc6 las pequeñas plántu1as en·-
unas botellas llenas con a0ua filtrada y con una solucióri nu-
~ritiva de baja concentración, de forma que las raíces est~vi~ 
ran sumer~idas en la solución y basándose en los buenns resul
tados del cultivo que se obtuvieron en las plantas de la solu
ción nutritiva, llegó finalmente a la conclusión de que las -
plantas no solamente tomaban simple ñ0Ua, sino también otros -
elementos disueltos (19). 
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En 1804, De Saussure expuso el principio de que las plan
tas están ccm~uestas por elementos químicos obtenidos del - -
agua, suelo y aire. Boussinqault (1R51), me(1iante 11 cu1tivo en 
arena 11 y 11 cultivo en éafbr'Sn 11 comprobarft: esta teoría mas tarde 
(17,37). 

La famosa publicación de Justus Von Liebin, en 1840, so-
bre la Química y sus aplicaciones a la A0ricultura y a la Fi-
siolo~ía, con la cuai se ponía en evidencia la función del te
rreno~ de proporcionar a la planta ciertos elementos quf~ito§ 
y el agua. Este trabajo despertó el interés de los estudiosos 
y despu6s de esto los cult1vos en a0ua tuvieron una pran difu
sión (19}. 

Sacks (1860) y Kno~e (1861), son los que fijaron las ba-
ses para el surgimiento de la hidroronia. Descubren que ade-
más de bióxido ce carbono, oxigeno e hidr60eno, las plantas r~ 
quieren de nitró0eno, fósfor0, calcio, mannesio y fierro. Pu
blican las primeras fórmulas de soluciones nutritivas, a par-
tir de las cuales se han desarrollado muchas más, como las de 
Tollens (1882), Tottingham (1914), Shive (1915), Hoa0land - -
{1919), Trelease (1933), Arnon (1938) y Robbins (1946) que só
lo fueron algunas de ella~ {17,37). 

Robbins (1928), inrlic6 despu~s de Var~os trabajos que ha
bía muchas posibilidades de usar el sistema hidropónico de cul 
tivo en arena a escala comercial {37). 

E n 19 2 9 s e c1 e s a r ro 1 1 ó e 1 s i s te m a (!e 11 C u 1 t i v o e n B a l s a11 
, ~ .. 

segOn el sistema hidrop6nico, por F. Gericke y sus cnlaboredo
res, en la Estación Experimental de A~ricultura (California) -
comenzando también a usar éste método en 1~ práctica hortícola 
( 19). 

A comienzos de los anos 3o•s, W.F. Gericke, puso los ensa 
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yos de laboratorio de nutrición vegetal a escala comercial, d~ 
nominando a este sistema ••cultivo de Nutrientes Hidrop6nicos" 
( 17). 

Withrow y Biebel (1936), perfeccionan un mecanismo autom! 
tico de riego por sub-irri~ación (de abaj0 hacia arriba) {37). 

En 1936, fue desarrollado un tercer método de cultivo hi
dropónico en la Estación Experimental de A~ricultura en Cali-
fornia: 11 El cultivo en Grava 11 (19). 

En 1938 la hidroponia entró en el campo de la horticultu
ra pr~ctica. Grandes horticultores de Estados Unidos trabaja
ron ~on tinas hidrop6nicas, de los cueles una buena cantidad -
fracasó, debido principalmente a la falta de información sobre 
el sistema y lo costoso de lns accesorios necesarios rara ope
rar (37). 

Durante la Segunda Guerra Mundial, el ej€rcito de los Es
tados Unidos construyó varias inst~l~ciones hidrop6nicas con -
el objeto de abastecer de hortalizas frescas ~ los soldados es 
tacionados en lugares aislados. Durante el período de la ocu
pación estadounidense al Jap6n (al terminar la Segunda Gue- -
rra), el ejército de Estados Unidos construy~ en la Isla de -
Chafa la instalaci6n hidropónicn más grande del mundo con 31 -
hectáreas (17,37). 

3.2. IMPORTANCIA DE LA HIDROPONIA. 

Varios autores coinciden en que la hidroponia, considera
da como un sistema de produccifn agrfcnla, tiene.gran importa~ 
cía dentro de los contextos ecolóoico, económico y social. 
Los autores consideran que dicha im~ortancia se basa en la - -
gran flexibilidad del sistema, es decir, por la posibilidad de 
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aplicarlo con éxitog bajo muy distintas condiciones (ecológi-
cas, económicas y sociales) y para diversos usos. 

A continuación se explican ñlgunas de estas condiciones -
y usos. Debemos de aclarar que cada ejemplo queda enmarcado 
dentro de uno o más de los c0ntextos mencionados anteriormente 
y contribuye en mayor o menor grado a resaltar la importancia 
que tiene y puede tener este sistema de producción. 

1) PARA PRODUCIR ALIMENTOS EN ZONAS ARIDAS: en estas regiones, -
donde las fuentes de agua son limitadas, se exiqe el uso más -
eficiente de la misma. Dado que con la hi~roponia es posible 
recircular el agua y evitar su pérdidn p0r evaporación, se con 
sidera que sólo se pierde aproximadamente 20 veces menos agua 
en hidroponia, que cuando se trabaj~ con un sistema de produc
cifn con riego normal en suelo. Entonces, el sistema de cult! 
vo hidropónico puede contribu,r parcial pero eficazmente, en -
las zonas jridas de México, corno de hecho estj sucedien en -
Israel, Kuwait, Arabia, etc., a solucionar el prnblema de pro
ducir vegetales. 

2) PARA PRODUCIR EN REGIONES TROPICALES: bajo condiciones de cli
ma cálidn seco, el sistema hidrop~nico resulta ventajoso para 
la proéucción de numerosos cultivos, por nn requerir cte gastos 
en invernadero ni estructuras semejantes (26). 

Bajo condiciones de clima cálido-húmedo es sabido que mu
chas especies de plantas cultivadas ~n suelo no prosperan sa-
tisfactoriamente, debido principalmente a lluvias lixiviadoras 
durante casi todo el ~ño, mismas que emrobrecen el suelo, difi 
cultan el drenaje y el trabajo con maquinaria, favorecen el de 
sarrollo de enfermedades, etc. (37). 

La hidroponia en estos casos (como se demostró practica-
mente en Cuba, Puerto Rico, las Bahamas, Florida, Tanzania, -
etc.) es un sistema para producir económicamente en lbs tr6pi-



cos; ya qúe al mar.ejarse propiamente, elimina en gran medida • 
los proL lenas me ·,::-~~.o:¡,e ios. Es i:o lle-_ra la Y ~ntaj a adicional de 
que debido. a lo intensivo del sisteJTla, en una d~cima de hectá
rea se puede producir lo que en una hectárea bajo otro sistema, 
situación que al tinal significa menor alteración, por desmon
te, del ~alioso recurso selva, que sevün la opinión de ~uchos 
ecólogos y agrónomos es mucho más valioso conservarla intacta 
mientras no se les explote eficientemente (2,37), 

3) PARA PRODUCIR BA.JO CONDICIONES DE CLIMA TP1PLADO Y FPIO: en
la mayoria de las regiones con climas templados y frios hay p_g_ 
cos cultivos susceptibles de explotarse económicamente. r,ene
ralmente en estos casos se opta por la importación o bi~n por 
la producción en invernadero, que por lo caro de su constTuc-
ci6n, sólo es aplicable para algunos cultivos muy redituables, 
susceptibles de proporcionar varias cosechas al año. Con un -
sistema hidronfnico bajo invernadero (como los ensayados con -
éxito, a nivel comercial en Canadá, Inglaterra, Rusia, China, 
Argentina, etc.) es posible aumentar los beneficios económicos 
de su utilización debido, principalmente, a la deducción en -
los costos de producción; al mayor rendimiento por unidad de -
superficie y a la gran precosidad que nnnifiestan los culti- -
vos. Tambi~n se debe tomar en cuenta la posibilidad de produ
cir cosecl:..as fuera de estación, lo que permite lop-rar mejores 
precios en el mercado (12,26,37). 

4) PARA PRODUCFl. EN LUGAF.ES DONDE EL AGUA TIENE UN CONTENIDO ALTO 

DE SALES: existen localidades en las cuales hay agua suficie~ 
te, pe:-o que no pueden utilizarse -para el riego debido a su a_! 
to contenido en sales. En hidroponia, s:i: se cuenta con un aná 
lisis quinico de esa agua, es posible hacer la solución nutri
tiva añadiendo sólo aquéllas sales que hacen falta para balan
cearla. Por .ejemplo en una instalación comercial para produ-~ 
cir crisantemos, ubicada en Alpuyeca, Morelos, se utiliza el -
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agua de un rio con un alto contenido de sales de calcio y de -
magnesio. Al preparar la solución nutritiva se tiene cuidado 

de no usar fertilizantes que tengan esos elementos en su compQ 
sici6n e inclusive se ahorra fertilizantes (1,13,24,37,42). 

5) PARA PRODUCIR EN AQUELLOS LUGARES EN DONDE NO ES POSIBLE LA -
AGRICULTURA NORMAl. DEBIDO A LHHTANTES DE SUELO, TALES COMO~ -
salinidad, erosión; pedregosidad, recosidad, arcilla, tepetate, 
con pendientes fuertes, etc. 

En general, bajo estas condiciones, con la agricultura -
normal y aún contando con riego, los rendimientos son muy po-
bres. Con hidroponia no sólo es posible producir con altos -
rendimientos, sino que también contribuye en mayor o menor gra 
do, al restablecimiento del suelo, lo que es sumamente esen- -
cial desde los puntos de vista ecológico y económico (17,37). 

6) PARA PRODUCIR EN LUGARES DONDE ES PELIGROSO EL CuLTIVO TRADI-
CIONAL DEBIDO A QUE EL SUELO ES FACIUJ!ENTE EROSIONABLE ~ en g~ 
neral se puede considerar a la hidroponia como ventajosa en 
las categorías III a VIII de la clasificación de la APTITUD DE 
USO DEL SUELO utilizada por DETENAL. 

En lugares con exceso de pendiente se puede producir hi-
dropónicamente ya sea al aire libre o bajo invernadero, con la 
construcción de terrazas, a la vez que se promueve la refore!ta
ci6n. Hay inclusive sistemas hidropónicos en los que las te-
rrazas son una ventaja por permitir el uso de la misma solu- -
ción nutritiva en varias tinas. Lo que significa un ahorro en 
la construcción de los dep6sitos, bombas, etc. (2,17,19~37). 

7) PARA PRODUCIR HORTALIZAS EN LAS CIUDADES: trabajando la hidro 
ponia en pequeña escala, a nivel de huertos familiares, se con 

1 
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sidera que dado lo intensivo del sistema, se pueden obtener -
hortalizas en azoteas, jardines, patios, terrazas, etc., a-
más bajo costo de lo que significa comprarlas, además de que 
se gana mucho en frescura, calidad, higiene y satisfacci6n -
personal. Por consiguiente un trabajador de sueldo modesto -
estará menos expuesto a las continuas y ya tradicionales deva 
luaciones. Esto desde luego, a gran escala, redundaría junto 
con parques, jardines y zonas arboladas, en una mejoría en la 
calidad de aire. Es también factible y econ6micamente viable 
que las grandes tiendas comerciales puedan producir hortali-
zas en hidroponia en invernaderos o al aire libre, en las azo 
teas de las mismas, con lo que podrían vender a mejor calidad 
y a más bajo costo {2,37). 

8) PARA PRODUCIR HORTALIZAS DONDE ELLAS SON CARAS Y ESCASAS EN -
UNA DETERMINADA LOCALIDAD: en efecto, la hidroponia será re
dituable en localidades en donde por no existir las condicio
nes agrícolas necesarias para producír una determinada horta
liza, ésta es escasa y de precio elevado; aunado a esto desta 
ca la flexibilidad del sistema, que puede programarse tan pe
quefio o grande como se desee y por tanto ajustarse-de acuerdo 
a la demanda del mercado, (2,17,37). 

9) PARA PRODUCIR FLORES Y PLANTAS ORNAMENTALES: si esto se ha.ce 
en localidades que presentan una o mas de las limitantes ante 
riormente mencionadas, se puede lograr, en zonas poc(f produc
tivas, la generaci6n de di visas para el pa'i~ .. a travé's'' de ia -

exportaci6n de estos productos, produciérl.nb'Se, desde luego 
también para el mercado nacional (18, 37) .• 

10) PARA PRODUCIR LAS PLANTAS HEDICINALES O LOS ACEITES ESENCIA-
LES DE MAYOR DEr.1ANDA: Muchas de estas plantas son difíciles 

de cultivar, por requerir de condiciones climáticas y edáfi--
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cas muy especiales; al~unas de estas condiciones pueden ser -
proporcionadas con la hidrononia, además de po~erse aumentar 
en muchos casos el rendimiento del producto activo (37). 

11) PARA LA PRODTJCCION INTENSIVA DE FO~PAJP: en los filtimos aftos 
se desarrollaron con éxito sistemas hiñrop0nicos para produ-
cir intensivamente forraje bajo condiciones controladas de -
tal manera que en cuartos de 9 m2 ó 27 m3 se puede nroducir -
económicamente forraje de primera calidad para aproximadamen
te veinte vacas durante to~o el año. Este tino de sistemas -
puede tener importancia en regiones donde la época seca o la 
fria o ambas, sean muy prolongadas, con la consecuente esca-
sez de forraje verde durante una vran parte ~el a~o (17,19, -
37). 

12) PARA PRODUCIP SF.MILLA CERTifiCADA: en e+ecto, en hictroponia 
se produce, con mayor rendimiento nor unidad de superficie, -
semillas que norlllalmente son de nrecio elevado y aue actual-
mente se importan con la consecuente fuga ~e divisas (37). 

13) PARA PRODUCIR ALGAS: la producción artificial de algas, como 
fuente de proteínas para la alimentación humana y como forra
je para animales útiles, ha cobrado imPortancia en los últi-
mos años y se han hecho esfuerzos para producirlas comercial
mente. En la actualidad se desarrollan métodos hidronónicos 
muy promisorios para la producción comercial de algas comesti 
bles (37). 

1 4) PARA SEMILLEROS O AL"-~ACIGOS: la hic1roponia puede ser de $!Tan 
valor en producción de esquejes o nlántulas libres de enferme 
dades, por ejemnlo: jitomate, crisantemo, tabaco, lechuga, -
cebolla, chile, etc·. (3 7, 38) . 
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15) PARA REALIZAR INVESTIGACIONES FISIOL.Ot::TCAS: En es~t·e s·enti·do 
. ~" 

la hidroponia contrihuir~ en dar a conoeer claramente los ~1! 
tomas de una deficiencia o exceso nutricional (37)'. 

16) COMO HERRAtv!JFNTA PAPA LA ENSE~ANZA: la hidron.onia ser"' suma· 
mente útil en el estudio de los .fundamentos de la vl-aa ve~e-
tal. La botánica en sus aspectos fisiol~picos, eco16gicos y 

quizá genéticos, ser~ mucho mas a~ena e interesante si se ens~ 
'· ña desde un uunto de vista práctico, al trahajarse, entre - -

otras cosas, con una pequeña instalación hidrop6nica, maneja
ble vor los propios alumnos, promoviéndose así su actividad 
creativa (37). 

Estos son sólo algunos de los usos aue se le uveden dar 
a la hidroponia, resaltando su.vital importancia Para los pa! 
ses en vías de desarrollo. 

3.3. VENTAJÁ"S DE LA HlDROPONIA. 

_La hi'droponia considerada como un sistema de producción 
>,:agrfcola, ptesenta un gran núl!Jero de veri.taj.as • tanto .desde el 

' ' ~ . . ..... 

-·puntp de vista técnico como del @Con0.-mico, con resnecto., ~ - -
Qt~os sistemas del mismo ~~nero. uero bajo cultivo en su~lo; 

,éri'tre las que más sobresalen se ·uueden "~enciotl~r- ias si-
·, . 

'guientes: 

l) :~~:8-ÁLA.~lCE .. JbEAL. DE AIRE~ AGUA Y NUTl)TENTF.S: ("on all!itri.as excep-
c :. . : .. ~· . -.~T. ' ·- ~~.i ·;~ ·: ! . . . • . . 

. cfoné~s, at utilizar un s'i<.:S1::ema. de cultivo -}ffi sue19;' és suma--
mente dif~cil abastec:er a las~ra:rces simult'áneilmeíit·e C:on:'1as 

1 c·~ntidade:s de :aire, a.·~;cia y- nutrientes que reauieren. Cuando 
'e'l suelo Se ;s'atUTa (i~rigación O lluvia), el á.Q'Ua s:e encuen--
t'ta disponible para 1as ra 1' c_es en f!randes cantid·ades pero el 
oxigeno del ~uelo tiende ·a ~er ~i~itante: a ~~~ida aue el sue -, 



lo va perdiendo agua, la cantidad de oxipeno disponible va en 
aumento. Después de pasar nor un intervalo en que las nrono!. 
ciones de agua y oxí~eno son óptimas, el agua tenderá a ser -
el factor liMitante nara el desarrollo de las plantas. 

En hidroponia dada las características del siste~a, es -
posible mantener tanto el aire como el agua dentro del rango 
óptimo requerido por los cultivos. 

Los nutrimentos se proporcionan al cultivo hidronónico -
junto con el agua, listos para ser asimilanos en forma de so
lución balanceada y con la nresión osmótica adecuada. Las i~ 
consistencias en la fertilización y las pérdidas de los ~er~i 
lizantes en el suelo desanarecen con un sistema de cultivo hi 
dropónico (7,~7). 

2) HtJ1'.1EDAD UNIFORHE: Bajo un sistewa hidronónico la humedad del 
sustrato puede ser siemnre uniforme y controlada. Fn el sue
lo, la falta de humedad o su exceso, constituyen causas fre-
cuentes de pérdidas en el rendimiento o en la calidad (~7). 

;) EXCELENTE D'R.ENAJE: esta característica sumada a que los mat~ 

riales usados como sustratos generalmente no se desintep.ran·o 
parten fácilmente, da como resultado una excelente aireación 
para las raíces (37). 

4) PER11HTE UN.A f•1AYO'R. DBNS !DAD DE P0BLACIO'N: va aue los nutrimen 
tos no son.limitantes, las nlantas cultivadas en hidroponia -
pueden plantarse más cerca (entre un 10 y ~n %) que sus simi
lares en suelo: aquí el factor que viene a limitar la densi-
dad es la luz (7,1Q y 37). 

S) SE PUFDE CO'R.REGIR FACIL Y PAPIDN'ENTE LA D:F.·PlC1>FN.CL~ O EL --
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FXCBSO nE TTN NUTRIMENTO: en eJ suelo corre(Tir una deficien-

cia nutricional o el efecto tóxico de un ión, es cosa de me-
ses o años, mientras que en un sistetna hiñrop6nico, es cosa -
de unos cuantos dias (7,l7). 

6) PERFECTO CONTROL DEL pH: uno de los -Factores oue influven no 
tablemente en la asimilación de nutrimentos y por lo tanto en 
el rendimiento de las nlantas es el nH. Fn un cultivo sobre 
suelo, el pH 11uede estar muy desviado del ranpo 6ntimo nara -
una planta y su corrección, en la mayorí~ de los casos, puede 
ser dificil y costos~. Rn hidrononia, al traha~ar con sustr~ 
tos inertes, es muy fácil y barato ajustar y Jnantener el "PH -
al nivel deseado (~7). 

7) NO SE DEPENDE TA!'-JTO DE LOS FEN0MENOS HETEOP.OLOGICOS: normal

mente los cultivos en hidroponia se nrote~en contra los vien
tos fuertes, las granizadas, las altas y haias temneraturas, 
sequias, etc. Esto nermite una 111ayor expresión del notencial 
gen~tico de las plantas y, desde luePo, del rendimiento, nor 
lo que incluso se puede predecir con más seg-urif!ad el monto -
de la cosecha para planear su venta con anticipaci6ri (17). 

8) HAS ALTOS RENDIMIENTOS P0R UNIDAD DE STrPEPFICIF: esto resul
ta evidente si conjugamos las ventajas anteriores. Las prue
bas mas contundentes del mayor rendimiento por uni~arl de su-
perfitie de la hidroponia sohre los sistemas de cultivo en 
suelo, son los numerosos trabajos que se han realizado con -
una gran variedad de cultivos (37). 

9) Y.lAYOR CALIDAD DEL PRODUCTn: el eficiente control sobre nutri 

ci6n, aireac1on, etc., permite que los productos del sistema 
hidrop6nico sean m~s uniformes en tarna~o, peso, color, etc., 
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y de mis alta calidad en el comercio, que los productos del -
cultivo en suelo (7,19 y 37) 

1 O) ~MYOR PRECOS IDAD EN LOS CULTIVOS: en cultivos hiil.ropónicos 
anuales se ha encontrado que, aím al aire 1 ihre éstos maduran 
dependiendo de la especie, de 1n a 60 ~ias antes que ~u~ simi 
lares bajo condiciones de suelo (19,37). 

11) POSIBILIDAD DE ClTLTIVAR PEPETID.AMEN·TE LA ~1ISHA ESPECIE DE - -
PLANTA: la rotaci~n de cultivos se de~arrolla nara mantener 
la fertilidad del suelo y contr~lar las enfermedades que tie
nen su oríPen en él. En hidroponia, el mantenimiento constan 
te de la fertilidad es la escencia del sistema y Aa~o aue los 
organismos causantes de muchas enfermedades en las Plantas ne 
cesitan de ~ateria orginica presente en el sustrato, el siste 
ma puede mantenerse relativamente libre de ellas~ por otro la 
do, cabe recordar que los agrevados usados en hidrononia son 
generalmente fáciles de esterilizar (19,~7). 

12) SE PUEDEN PRODUCI~ VAPIAS COSECHAS AL A~O: esto imPlica des
de luego un clima en el cual el cultivo nue~.a crecer durante 
todo el afio o bién el uso de inverna~eros, que s6lo los altos 
rendimientos de alpunos cultivos y el hecho de Producir cose
chas fuera d.e temporada, pueden pagarlos. La ventaja estriba 
en la posibilidad de: capturar mejores mercados o abastecer a 
uno solo durante todo el año (7, 37). 

13) UNIFOR'-iiDAD EN LOS CULTIVOS: en hidroponia la situación nor
mal es que las plantas sembradas floreen y m~duren a un mismo 
tiemPo~ esto tiene importancia desr1.e 1ueqo en la -prop.ramaci6n 
de la cosecha y la venta del nroducto (~7). 
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14) SE REQUIERE MUCHO ~4ENOP CANTIDAD DE ESPACIO PARA P·RODUCIR EL 

MISMO RENDHHENTO OTTE EN EL SUELO: este he~ho es inm(>rtante 
desde el punto de vista econ6mico por re-querir de m rnor canti 
dad de terreno;. también es importante ecológicamen.te. Como -
ejemplo: en una selva habría que desmontar JTienos terrenos, o 
bién, en una uendiente se pueden hacer terrazas ('37f~ · · 

. (~ r . ? 'i 
' 

15) GRAN AHORRO EN EL CONSUHO DE AGUA: en hidroponia, generalmen 
te se recircula el agua y se rieP,'a por métodos rle sub-'irriga-· 
cidn en lechos impermeables. De esta manera, casi todo el -
gasto de agua es debido a la transpiraciAn. Se requiere mu-
cho menos agua para lograr los mismos rendimietos. Se consi
dera que se gasta aproximadamente 20 veces menos agua con un 
sistema hidropónico (7,19,~7). 

16) REDUCCION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION: debido a menores ~as
tos de fertilizantes, insecticidas, funRicidas, etc., y a que 
no existan barbecho~, escardas, etc. se ahorra tiempo y dine· 
TO (37). 

17) POSIBILIDAD DE AHTOMATIZACION CASI COHPLF.TA: en hidroponia -
muchas de las labores como: riepo, luz artificial, etc. pue

·den automatizarse (12,~7). 

1 Jr) PROPOPCIONA EXCELENTES CONDICIONES PARA SF.MILLERO: en la p:e!. 
minaci6n de bulbos, en el trasplante y como revitalizador de 
plantas débiles creciendo en el suelo (37). 

19) SE PUEDE UTILIZAR AGUA CON ALTO CONTENID0 ·'DF SALES: esto. es 
posible por ajustarse la solución de acuerdo con las sales 
presentes en el agua y su reemulazo continuo (17,37). 
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20) HAYOR LIHPIEZA E HIGIENE: se elimina el ·riesgo de contraer -
enfermedades infecciosas, que como la disentería tienen su -
origen en el consumo de vegetales cuyo suelo ha sido enrique
cido con "ap.:uas negras" o excrementos animales. El hecho de 
poder garantizar algunas hortalizas (la lechuga) como libres 
de organismos infecciosos les permite alcanzar precios mis al 
tos en el mercado (19,37). 

21) POSIBILIDAD DE ENlHOUECER LOS PRODUCTOS ALIMENTICIOS CON STTS
TANCIAS COHO VITA}HNAS O ~qNERALF.S: esto puede representar -
una ventaja en la alimentación infantil o de ~ospitales (17,-
3 7). 

22) POSIBILIDAD DR UTILIZAR ~~ATERIALES NATIVOS Y /0 DE !'F.SRCHO: 
es una ventaja de tipo económico realizar la construcci0n con 
materiales de desecho y utilizar como sustrato ~ateriales 
abundantes y baratos en cada localidad en la que se desea es
tablecer el cultivo hidropñnico (7,17 y ~7). 

2~) RRDUCCION DE MANO DE OBTIA: esto es debido a que como decía-
mos anteriormente muchas de las labores se pueden automatizar 
y además de que se producen la misma cantidad que en el siste 
ma normal en menor superficie de terreno (7,19). 

24) CASI NO HAY GASTO EN NAQUINA~IA AGRICOLA: ya que no se re
quiere de tractor, arado u otros implementos similares (19,--
37) . 

25) EL SISTEMA DE CULTIVO PUEDE SER COLOCADO EN CUALQPIFR SITIO: 
esto vendría a beneficiar en el aspecto económico desde el -
punto de vista que se podría ahorrar en fletes por transporte 
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de productos apricolas o envio del producto al mercado (7). 

26) LA P..EClTPEPACION DE LO INVERTIDO FS RAPII'A: lo que depende 
sin embargo, del cultivo y del tipo de sistema empleado. 

3.4. DESVENTAJAS DE LA HIDROPONIA. 

Asi como hemos sefialado las mdltiples ventajas que tiene 
este sistema de producci6n, nos vemos en la necesidad de men
cionar también las desventajas que se nueden presentar, y los 
cuales se consideran argumentos vertidos en contra de la hi-
droponia por lo que tal vez no ha alcanzado una oonularidad -
mas amplia. 

1) REOUIERE .PARA SU MANEJO A NIVEL COMEP.CIAL DE CO).mCPUENTO TFC 
' -

T'UCO C0\1BINADO CON LA COTI"PRENSION DE LOS PRINCIPIOS DE FISIO-

LOGIA VEGF.TAL Y DE QHIHICA INORf.:ANICA: Si bien es cierto que 
para trabajar con cultivos bajo el sistema hidronñnico a ni-
vel comercial se requiere de cierta habilidad técnica, tam- -
bién lo es cuando se habla de sistemas intensivos de C·Ultivo 
en el suelo. Desde luego que cualquier oersona que intente -
trabajar a nivel comercial en hidroponia o en suelo debe es-
tar completamente seguro de que su nivel técnico es el adecua 
do. 

Los argumentos anteriores no son válidos si hablamos a -
pequeña y mediana escala, en donde para tener éxito en el ma
nejo 4el sistema hidrop6nico s61o se requiere seguir al pie -
de la letra ciertas recomendaciones sencillas (7,37). 

2) A NIVEL COHERCIAL EL r.ASTO INICIAL ES 'RELATIVAT~"ENT'P ALTO: en 
efecto, el costo para establecer un sisteJ!la de cultivo hid-ro-
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p6nico a nivel comercial es alto, ya que por lo general, se -
tiene que comprar el material a usar como: sustrato, bombas, 
tuberias y a veces, hasta invernaderos (7,19 y 37). 

3) SE REQUIERE CUIDADO CON LOS DETALLES: muchos de los fracasos 
en hidroponia a nivel comercial se han debido al descuido de 
algunos detalles, como el de no mezclar correctamente la sol~ 
ci6n nutritiva, usar tubería o dep6sitos galvanizados, lo que 
ocasiona toxicidad por zinc, darle demasiada o muy poca pen-- · 
diente a las camas provocando asfixia en las raíces por hume
dad constante, no usar las cantidades adecuadas de micronu- -
trientes, el no mantener el pH de la soluci6n dentro de cier
to rango, no analizar el agua utilizada para preparar la solu 
e i (in , e te • ( 3 7) • 

4) SE NECESITA CONOCER Y HANEJAR LA ESPECIE QUE SF CULTIVE EN EL 
SISTEMA: como en cualquier método de cultivo el desconoci- -
miento de la planta y de su manejo es uno de los principales 
factores que ocasiona fracasos o pingües rendi~ientos (37). 

S) REQUIERE DE UN ABASTECHHENTO CONTINUO DE AGtTA: desde luego 
que esta situación limita hasta cierto punto al cultivo hidro 
pónico, pero es necesario resaltar que 1 imita mucho m:i.s a la 
agricultura de riego ya que en esta última se necesita más -
agua que la indispensable para mantener a un sistema hidrop6-
nico de las mismas dimensiones. 
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METODOS DE CULTIVO EN HIDROPONIA 

4.1. ESTRUCTURA DEL SISTE~tA HIDP.OPONICO. 

Los sistemas de cultivo sin suelo son extremadamente ver 
sátiles y el único limitante es la imaginación propia. Un -
obst~culo mayor en la hidroponia es el elevado canital ini--
cial requerido para establecer un sistema comercial particu-
lar si es completamente autorn~tizado. La principal fuente mg_ 
tivadora es la búsqueda de materiales y sistemas más baratos. 

Cualquier método de cultivo en hidroponia consta de los 
componentes siguientes: solución nutritiva, canales o mace-
tas, sustrato, sistema de riego y drenaje (37). 

a) SOLUCION NUTRITIVA: después de muchos afí.os de investigación 
~e ha demostrado que no existe una fórmula única óptima. La 
concentración adecuada de varios elementos nutritivos depende 
de diversos factores: (38) 
1) La parte vegetal en crecimiento, p/e. fruto o flor, 
2) Epoca y clima, 
3) Calidad del agua y, 
4) Etapa de desarrollo de la planta (las necesidades de plan

tas jóvenes difieren de las maduras). 

Las soluciones nutritivas consisten de agua y la agrega
ción de sales minerales. Estas soluciones se preparan agre-
gando los rangos óptimos de sales al agua. Las sales balan-
ceadas con propiedad dan un ajuste correcto a la solución nu
tritiva. El uso de ra_ngos incorrectos de sales en la sol u-·-
ción puede producir daños. Así pues, si una sal nutritiva no 
es obtenida temporalmente, es preferible irrigar con agua co
mún por 2-3 días que con esta solución inadecuada (38). 

b) CANALES O MACETAS: generalmente el canal es de 76 cm de an--
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cho con un máximo de profundidad a los lados rle 20 cm y una -
pendiente de aproximadamente 2.5 cm de los lados al centro -
del canal, (18). Schwarz (~~)menciona entre 2~ y SO metros 
de largo como lo m~s adecuado. 

De acuerdo con el método que se emplee, los canales o ti 
nas hidropónicas como muchos autores les nombran, se pueden -
construir de materiales como: concreto, cemento, asbesto, ma 
dera, lámina de fierro galvanizada o sin galvanizar, lámina -
de aluminio, poliester, plástico~ cemento, ladrillo, polivini 
lo, polietileno, carton asfaltado, etc. (~7). 

Con excepción de los plásticos y el cartón asfaltado, -
los dem~s materiales deben impermeabilizarse ya que, pueden -
sufrir alteraciones con la solución nutritiva alterando su -
composición .qu]mica y su pH. 

Se han utilizado macetas de 4 a 18 lts. de capacidad con 
bastante éxito para el cultivo de jitomate. La principal di
ferencia con el tamaño es, que entre más pequeña sea la mace
ta menor es la capacidad de retención de agua y por lo tanto 
menor el periodo entre riegos (18). 

e) SUSTRATO: uno de los factores que más afecta al cultivo hi-
dropónico es el sustrato sobre el cual se desarrollan las raí 
ces, ya que dependiendo de. su diámetro particular y de su ca- . 
pacidad de retención de agua van a ser las necesidades de rie 
go (10,31). 

La planta absorbe el agua y los nutrientes que quedan r~ 
tenidos en el sustrato desnués de un riego y la frecuencia de 
estos vendrá determinada por la necesidad de agua, el desequi 
librio o falta de oxígeno en la soluci6ñ nutritiva (31). 
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Adem~s desde el punto de vista comercial, el sustrato de 
be ser de bajo costo de obtenci0.n y transporte, de fácil man~ 
jo y permitir el desarrollo de la planta encaminado hacia la 
mayor producción (10). 

Trataré de hacer un bosquejo más adelante de las oropie
dades del sustrato en base a los factores antes mencionados. 

d) SISTEMA DE RIEGO: de acuerdo con Hanger (12), se puede selec 
cionar el tipo y la frecuencia que convenga al cultivo. Se -
tiene la oportunidad de: 
1) Sub-irrigación. 
2) Superficial. 
3) Por goteo. 
4) Por inundación. 
S) Alimentación intermitente. 
6) Alimentación continua. 

4.1.1. SUSTRATOS Y SUS PROPIEDADES. 

Podemos definir un sustrato hidrop6nico como un material 
sólido y estable que permita el normal desarrollo del vegetal 
durante todo su ciclo. de cultivo (10,31). A partir de esta
definición, voy a hacer una exposicinn de las propiedades fí~ 
sicas y químicas que presentan los materiales que se utilizan 
como sustratos en hidroponia comercial. 

PROPIEDADES FISICAS: 

1. DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD REAL. 
Ambos valores, de fácil determianción en el laboratorio, 

son necesarios p~ra establecer las cantidades de sustrato ne 
cesarias en peso y volumen para la puesta en marcha de una 
instalación. También la relación entre ambas nos va a dar da 



tos de porosidad total y el volumen de líquido necesario para 
regar las camas, Permitiendo obtener el volu~en mínimo del -
tanque de soluci0n de acuerdo con la frecuencia de rie~os - -
( 1 O) • 

2. POROSIDAn TOTAL. 
Viene dada por las relaciones entre las densidades abso

lutas y relativas. Se divide en tres porosidades diferentes 
(10, 17 y 19): 

a) MACROPOnOSIDAD: poros que después de una inundación quedan -
ocupados por aire (tamaño superior a 8 !>1). 

b) ~ICROPOROSIDAD: poros que después de una inundación quedan -
ocupados por agua (tamano inferior a 8 'M). 

e) POROSIDAD OCLUSIVA: poros completamente cerrados al ap;ua y -

al aire. 

Desde el Punto de vista de la hidroponia los conceptos -
tienen que sufrir una ligera modificación: 

a. La porosidad total menos la porosidad oclusiva se conoce como 
capacidad h'drica máxima y en este caso en luQRr de hablar de 
volumen de poros hablamos de volumen de afJ:Ua (10). 

b. La microporosidad es un concepto similar al de canacidad de -
retencirn de agua con la diferencia de que en el caso de la 
microporosidad hablamos ~e volumen de poros y aquí de volumen 
de agua (10). 

3. POROSIDAD OCLUSIVA. 
Desde el punto de vista ffsico se puede afirmar que to-

dos los sustratos van a nresentar cierta disgregación con el 
tiempo de uso (10). 
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4. ESTABILIDAD. 

Es la resistencia física del sustrato frente a la alter~ 
cinn producida en él por la solución nutritiva, considerando 
esta última como agente erosivo. Fl uso de sustratos poco e! 
tables da lugar a que sea necesario el cambio peri6rlico de == 
los mismos, ya que lo que si se produce es una disgregación; 
traeri como consecuentia la acnmbiat~6n"de·los matetiéles fi
nos en el fondo de las camas impidiendo el drenaje de la sol~ 
ción nutritiva lo que ?reducirá una asfixia radical más o me
nos acentuada (10,19). 

S. GRANULONETPIA. 

Fs un factor que oscilando dentro de unos límites norma
les de S a 10 mm. de 0 para los sustratos ,orosos y de 3 a S 
mm. de 0 para los compactos no presenta nin~ún nroblema. ~o 

obstante resulta peligroso el uso de sustratos no homogéneos, 
en especial, cuando existen considerables cantidades de mate
riales finos (10,19). 

PROPIEDADES QUPHCAS: 

1. CESION DE IONES A LA SOLUCION NUTRITIVi\: 

Podemos considerar que prácticamente todos los sustratos 
ceden iones a la solucinn nutritiva, ya sea por tratarse de -
materiales con unas propiedades acusadas de intercambio cati~ 
nico, como por disolucif.n o alteraci0n de los minerales comp2_ 
nentes del sustrato al entrar en contacto con la soluci6n nu
tritiva. 

Normalmente la cesión de iones aue tiene un mayor efecto 
sobre la rentabilidad de los cultivos es la referida a los mi 
cronutrientes, ya que son los que presentan unos límites más 
estrechos entre toxicidaces y deficiencias siendo pequeña la 
diferencia entre ambos puntos. Cuando la ·capacidad de cesión 
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de un sustrato supere el valor considerado co1'1o nptimo para -
un determinado micronutriente podemos considerar que se est~ 
en un punto peligroso, ya que en esta cesiñn hay que suMarle 

las impurezas de los abonos empleados en la fabricaci6n de la 
solución nutritiva y si hién puede ser que el valor no sea lo 
suficientemente alto nara presentar sintomas visuales, si vue 

de estar causando un efecto depresivo sobre la producciñn - -

(1 O) • 

Respecto a los macr.onutrientes, los~límites de toxicidad 

son considerablemente más amnlios y normalmente puede lograr
se un balance de la soluci~n nutritiva de acuerdo con la ce
sión de un determinado i0n (10). 

2. RETENCION DE IONES DE LA SOLUCION NUTPITIVA. 

Al igual que en el apartado anterior podemos decir que -
todós los materiales usados como sustratos en hidroponia pre

sentan alguna retencirn de iones. 

En primer lugar vamos a referirnos a los micronutrientes. 
En este caso el problema es menos acentuado que en el caso de 

la cesión, ya que adem?s de poder aumentar el contenido de -
los mismos en la soluci0n nutritiva, es nosible la aplicación 
periódica de pulverizaciones foliares asociá~dolos a los tra

tamientos fungicidas y con los adherentes necesarios. 

Respecto a los macronutrientes la retenci0n est:!i causada 
pór diferentes factotes: 

a) CAPACIDAD DE INTF.RCM~BIO CATIONICO; se presenta en los mate-
riales de naturaleza arcillosa, afecta nrincinalmente a los -
cationes K¡ Ca,y Hg en las primeras fases del cultivo, hasta 
llegar al equilibrio entre. la solución y el complejo de eam-

bio y aunque los cationes quedan retenido$ pueden ser utiliz! 
dos por las plantas (10,17). 
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b) CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA~ a medirla que se va utilizando 
un sustrato se va produciendo una acuJnulación t:le materia orgá 
ni ca en las camas de cultivo, resultan te de los restos de ra.í 
ces~ los efectos de esta acumulaci(n se manifiestan sobre la 
solución nutritiva con la formación de coJ~~nlejos órpano-mine
rales insolubles con los iones Fe, Al y fosfatos nrincioalmen 
te que pueden cansar estados deficitarios a las plantas~ pos
teriormente al disociarse estos complejos nor descomnosición 
de la materia orPánica los iones vuelven a quedar en lihertad, 

pudiendo nroducir efectos tóxicos (10). 

e) CONTENIDO EN CALCIO: el contenido en calcio del sustrato va a 
afectar directamente a la concentración de fosfatos en la so
lución nutritiva, ya aue se puede nroducir una precipitación 
en forma de fosfato cálcico insoluble que evoluciona a la for 
mación de un fosfato tricálcico que se situa alrededor de las 

partículas (10). 
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CLASIFICACION DE LOS SUSTRATOS TTSADOS F.~T PIT\POPO\HA (7, 1 O) • 

r Porosos 

1 
Naturales 1 

1 l Compactos 

oros os 

Artificiale 

ompactos 

Con actividad de 
interca~bio 

Sin activir1ad de 
intercaTT'thio 
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r.rava de cuarzo 
Basalto triturado 
Arena de cuarzo 

..1 
~ Vermicul ita 
1 Kera'!ll.i zi ta 
1 

.( Turha 

1 
Cerámica porosa 

Ladrillo 
!,.._ 

{

Piec=lra nomez 

Lapilli 
,Escorias · 

Aren3 de di~erentes procedencias 

tcon actividad de 
intercal"lhio 

Sin actividad de l intercambio 

{

nesinas carnpiadas 

Fsnuma de plástico 

~PVC 
.'-Lana de vidrió 

~Tidrio de di fe rentes clases 
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4.1.2. ESTERILTZACION DF LOS MEDIOS nE CULTIVO. 

Cuando las cosechas se cultivan durante períodos muy - -
grandes de tiempo, sea cual fuere el medio de cultivo, se acu 

rnulan una serie de microorQ'anismos patrí17enos en dicho medio, 
y se eleva la posibilidad de que aparezca una enfermedad en -
cada una de las cosechas sucesivas; y, si bien puede ser posi 
hle cultivar un gran número de cosechas sucesivamente sin ne
cesidad de esterilización, es recomennable, no obstante, para 
obtener los mejores resultados del ~edio, el aplicar una est~ 
rilización entre cada una (le las cosechas, para evitar cual-
quier posibilidad de transmitir las enfemedades de unas a -
otras (17,37). 

Existen numerosos métodos de esterilización, entre los -
que se. pueden mencionar el uso de agua muy caliente (casi hir 
viendo), el uso de vapor de agua (R2°C al menos durante una -
hora), y/o el uso de varios Productos auímicos que a continu~ 
ción mencionaré. El uso de vapor de aPua y el agua caliente 
son propios para cultivos hidrop6nicos en pequeña escala. 

ESTERILIZACION CON BR0'-1UFlO DF. )~FTILO. 

~'atará a la mayoría de los nemátodos, insectos, semillas 
de malas hierbas y al~unos hongos, pero no tendrá ningún efef 
to contra el Verticillum. Se inyecta a raz6n de 20 grs. por 
m2. La fumigación se debe aplicar hajo películas de uolivini 
lo, o nolietileno bien cerradas (para evitar que escape el -
gas) durante 48 horas mínimo. La penetraci6n de este gas es 
muy buena, extend-iéndose normalmente a una nrofundida~ de 30 
cms. Después de las 4& horas se descubre la superficl~, se -
inunda con agua el sustrato, se drena y se puede utilizar 48 
horas después de haberse drenado (17,37), recomienda que se -
espere de 10-14 días para obtener una buena aireaci~n. 

ESTERILIZACION CON ACIDO SULFPRICO. 

Se utiliza principalmente para el cultivo en grava. Se 
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aplica una dilucí;;n al 10% aplicando un litro por metro cua-
drado. 

El sustrato se deja en contacto con el ácido durante 1R 
horas, después de este tiemno, se ~rena y se lava Clos o tres 
veces (7,37). 

ESTERILIZACION CON VAPA\!. 

Es un fumigante soluble en agua, :matará las :malas hier--
dS, así como la mayorfa de los hon?oS y nemátodos. Se apli

ca extendi~ndolo sobre la st~erficie ~el medio a través de un 
sistema de riepo o por medio de un equipo de inyecciones, en 
cantidad de un cuarto de Vapam en 7.5 a 11 litros de apua, -
que deberá ser repartida uniformemente sobre 9 metros cuadra
dos de la superficie. La siembra nuede llevarse a cabo 2 se
manas después de la aplicacion (17). 

ESTERILIZACION CdN hiPOCLO~ITOS DF CALCIO Y SODIO. 

La concentraci6n es de ~,000 nnm uara el hipoclorito de 
calcio y 10,000 ppm para el hipoclorito de sodio manteniendo 
la solución a un pH de 8 a 10. 

Se debe inundar el sustrato y dejarlo con la soluci6n 
por 24 horas, después de las cuales se lava el· sustrato 3 6 4 
veces. No debe sembrarse antes de 38 horas (7, 17 y '7). 

ESTERILIZACif.lN CON FO'Rr<~ALDEHIDO. 

Es un buen fungicirla, pero no tiene buen resultado para 
matar insectos o nem~todos. En su aplicaci6n-suele emplearse 
una mezcla de 4 lts. de formaldehido comercial (al'40%) en--
200 lts. de agua, inundando el sustrato durante 16 a 24 horas 
teniendo el cuidado de cubrir el sustrato con el plástico o -
lona para evitar el escape de vapores. 

.... . " L ,... ·"':·..:: 

Se drena y se· ·lava <te tres a c:uatro· ,véce.s y luego se es
pera 2 semanas para poder sembrar (7,17,~7). 
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Además de los mencionados existen otras sustancias que -
aunque ~enos utilizadas son también eficaces ~ara esterilizar 
sustratos hidrop6nicos. Como ejemplo podemos mencionar: 

-Agua oxigenada (al 0.~%), (37). 
-Cloruro de calcio (0.5 a 1 Xgr./~t.2), (,7). 
- Permanranato de notasio (37}. 

- Cloropicrina (17) y, 
Clorofenatos de sodio. 
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4.2. CLASIFICACION DE LOS l-1ETODOS DE f:llLTIVO EN HIDROPONIA. 

4.2.1. f:ULTIVO F.N SOLHCION NBTRITIVA. 
4.2.1.1. CARACTERISTICAS GF.NERALES. 

El cultivo en soluciAn nutritiva recibe tamhién los nom
bres de CULTIVO EN AGUA, ACtlACULTH~A, ()UP•IOCULTlT'PA o NUTRI -
CULTURA. 

Ellis y Swaney (1963) definen al cultivo en agua dicien
do que "en su sentido más nuro es un sistema que involucra el 
crecimiento de flores y veg-etales sumereiendo sus raices en -
una solución acuosa de nutrientes,. (~7), 

El ori!!,en de cultivar plantas sin ninguna tierra()lfue - -
reemplazar completamente la tierra por una solución nutri ti ,.a 
que s gnifica a~ua, en la cual todas las condiciones tienen -
que ser realizadas. A esto se le da el nomhre de cultivo en 
agua. La forma mis sencilla consiste en un vaso con la solu
ción nutritiva en la cual las raíces ~e las Plantas estan col 
gando, y en un dispositivo para dar sonorte al tallo de la -
planta (Fig. 1). El famoso científico polifacético nobert -
Boyle de Irlanda ya trató este método alrededor del año 1~65 

( 44) • 

Alrededor del afio 1850, el método de cultivo en a~ua ha 
sido utilizado en el estudio de la n11trici6n de las plantas. 
Disolviendo diferentes sales en la solución nutritiva, se ha 
descubierto qu~ clases de elementos necesita una planta para 
su crecimiento y desarrollo. De esta manera el cultivo en -
agua ha sido un trampolín para el uso de fertilizantes minera 
les en agricultura y horticultura (44). 

Fue en 1929 cuando el Profr. Gericke en los Estados Uni
dos introdujo el método de cultivo en a~ua comercial~ente pa
ra la producción de jitomate. A nesar de todos los resulta-
dos fantásticos mencionados en los perióditos, pronto se evi-





dehció que los conocimientos de la técn~,ca fueron insuficien
tes para una competencia real con la nroducción en tierra. 
Las principales dificultades surP.ieron en el suministro de -
hierro y oxí~eno (44). 

De todos los métodos de cultivo sin suelo, el cultivo en 
agua, por definicifn, es el auténtico cultivo hidropónico. 
En el cultivo en agua las rafees de las plantas estln suspen
didas en un medio l~quido (soluci0n de nutrientes), roientras 
que a partir de la corona o cuello radicular las plantas se -
mantienen en una cama muy fina de medio inerte (17). 

4.2.1.2. PPOBLEMAS TFCNICOS. 
Los principales Problemas técnicos ~el cultivo en solu-

ci0n nutritiva uueden sintetizarse en tres aspectos: 

1. CARACTEPJSTICAS'NHTRICIONALRS: en general, las plantas son

mucho m"'is susceptibles a las condiciones adversas de -pH de la 
sblución nutritiva, hajo cultivo en agua que en cultivo en -
grava o arena. Fllis y Swaney (196~) mencionan que prohable
rnente una razón para este efecto, sea el que los fosfatos pu~ 
den recubrir las superficies de los merlios sólidos ~e cultivo 
ejerciendo con esto una acción estahilizadora de la acidez, -
de manera que cualquier ca~bio extremoso que ocurra en la so
lución, no se reflejará rápidamente sobre las raíces de las -
plantas en contacto con las partículas de arena o Rrava (37). 

Si el nivel de fosfatos en la solución nutritiva es ele
vado, ocurre la precipitación excesiva de elementos menores, 
principalmente fierro. El fierro es a menudo, difícil de man 
tener en un estado asimilable en la solución nutritiva. Se -
SURieren por lo tanto, frecuentes adiciones (una o nos veces 
por semana), en pequeñas dosis de alrededor de una narte por . ..,.. .. .. .. . '•"' .......... _. ... 

millón, para asegurar el abastecimiento adecuado de fierro 
sin llegar a la toxiciña0 (37). 
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2. CARACTERISTICAS FISICAS: para favorecer el crecimiento de -
las plantas bajo cultivo en solución se requiere manejar ade
cuadamente ciertas condiciones físicas tales como: 

a) AIREACION DE LAS RAICES; esta nue~e conse~uirse de varias 
formas: La primera, forzand? la aireación (con una bo~ba o -
compresor) y se utiliza para hacer burbujear el aire dentro -
de la. solución de nutrientes a través de una tubería perfora
da que~e coloca en el fondo de la bancada o contenedor. La 
segunda forma será haciendo circular la solución de nutrien-
tes por medio de una bomba a trav~s de las bancadas, de forma 
que deba volver al tanque de nutrientes nor un nuevo poteo. 

El mejor método consiste en dejar un espacio oe aire en
tre la superficie de la misma y la narte inferior del lecho -
que soporta a las raíces, de tal manera que las raíces supe-
riores estén rodeadas por aire húmedo mientras que las infe-
riores est~n sumer~idas en la solución (17). 

b) OSCURIDAD EN LAS RAICES: Las -plantas nueden funcionar normal 
mente si sus raíces est~n exuuestas a la luz del día, siempre 
que nadamos conseguir un 100% de humedad relativa en ésta: no 
obstante, la luz dará lugar al crecimiento de al~as, lo cual 

J 

interferirá con el crecimiento de las plantas, nuesto que da-
rá lugar a una competencia en la toma de nutrientes, re~ucir~ 
la acidez de la solución, creará. colores, colll-peti rá con el -
ox~geno durante la noche, e introducirá productos tóxicos a -
través de su descomposición, los cuales interferirán normal-
mente en el crecimiento de éstas. Para eliminar el crecimien 
to de las algas se construyen las bancadas o contenedores con 
material opaco (17). 

e) SOPORTE DE LAS PLANTAS: las nlantas pueden ser sostenidas -
utilizando una bandeja de malla que se coloque sohre la solu
ci0n de nutrientes (ver Fig. 2) (17). 



\ 
\ 
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FIGo 2 .. SEC<.,'IOU DE UNA BANCADA TIPIGA DE CULTIVO EN AGUA 

BANDEJA DE 
MALLA. 
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d) CIRCULACION DE LA SOLUCION 1\IUTPITIVJ\: es una pr'ictica común
mente recomendada, ya que favorece una mejor cHstrihución de 

los iones nutritivos y una mejor aireación. Es de su~onerse 
que el movimiento de la solución a través ~e las raíces ayuda 
a estabilizar su medio ambiente. Desrle luego que el movimien 
to debe ser lo suficientemente lento para no oañar a las raí

ces (37). 

e) CALENTAMIENTO: el cambio brusco de temneratura del ñia a la 
noche, tipico de los climas templados, puede ser un problema 
serio para el cultivo en agua ya que no hay ningún agregado 
que amorti~ue su efecto sobre las raíces. ne los estudios -
que se han efectuado se ha mostrado que el intervalo crítico 
es de 10 a 12° C para el crisantemo, y para el jitomate ~e 
15°C pero esta tiende a variar con la etapa fisiológica que -
presente este último.(6). 

4.2.1.3. METODOS DE CULTIVO EN PEOUE1'1A ESCALA. 
o 

En pequefta escala, el cultivo en agua pue~e efectuarse 
en un frasco corriente de mermelada. El frasco deberá estar 
cerrado ccn un gran corcho o tapadera de goma a través del -
cual se colocarán dos boquetes, uno más nequeño para situar -
en él, el tubo de aireación dentro de la solucion y otro ma-
yor a través del cual se colocará la planta. Las plantas se 
colocan en el mayor de los huecos y se soportan apretando el 
tallo en él, bien sea con algodón con lana de cristal o espu
ma plástica. Bajo el cuello del tarro deberemos dejar un es
pacio suficiente~e aire y el resto de éste lo llenaremos con 
una soluci6n de nutrientes (Fi9. 3). El aire burbujeará den
tro de la solución debido a la uni6n del tubo de introducción 
4e éste a una pequeñ.a bomba de acuario. Asi mismo, pueden -
colocarse un gran niiinero de tarros conectados con dicha bomba 
de aire, y cultivarse en cada uno de ellos una planta. Los -

tarros deberán estar cubiertos con una hoja de aluminio o 
cualquier otro mate~ial opaco para evitar la luz de~iro de la 
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solución {17). 

Otra f"o:rm~ de obtener un~ unidad mayor de cultivo hidro-
• 'J ¡ 

pónico C'a5era basada 'en las unic1ades con:erciales consist~ ~n 
utiliz'ar un ~:c'lli:trio, o b:ie·n una tubería de _pl;\'stico o una ca.:. - ~ . 

i a: de mader'A. aue es.té:·en su interior '~ubiert~ con vtnilo • 
•. ' . ' . . ; . ' ~ 1 í . ~ . ' ' 

Una bandeja de plástic:;o del ti?o utilizado par,3: las si'emhras 
com.er<:i:ales, con una serié de boquete.s· P:inchados en_ el fondo, 

' ... ,, . . ' . 

puede ut1[ízarse como bandeja portadora. !ilch::t handeja puede 
; •• t. ·1 . ' .... ..f 

rellenarse con cualquier típo de' m~terial ?.oros o y colo·carse 
., -~ . . . 

dentro del recipiente para el ~ulti vo 11 'fijando sus, f)ordes al 
de éste, tal como se muestra en la figura 4. Al igual que 

'¡; 

con ú)s tarros, puede., u~}lizarse u1;1a bomba·: de acuario para 
airear la solución de nut~tentes. En una bandeja d~~l(stico 
de ese tipo deberá usarse un medi6 fino tal como la vermicu-
lita, la perlita o ~f ~urba, de forma nu~'la siembia se efec
tde directamente en este medio (17). 

Una vez efectuada la siembra, el "!Yiedio deberá ser hume-
decido, y la soluci6n de nutrientes del reciniente del culti
vo deberá estar justo a nivel del fondo de la bandeja. Dia-
riamente se deberá de re~ar el medio nara mantenerlo humede-
cido o bien cubrir éste con una bandeja de polietileno para -
mantener la humedad hasta qu.e las: semillas Q:erminen! El n~·-~

vel de la solucinn de nutrientes deberá mantenerse cuando mu
cho a unos 0.60 cm. por debajo. del fondo de 1~ bandeja, hasta 
q.J,le las raíces de la pl~nta se hayan desarrollado súficietit-é-
merite para permanecer dentro de fticha soluc16n. Cuartdo 1~·5-- ~ 

- . 
plantas hayan comenzado ya su desarrollo, la solución (le nu-
trientes deberá mantenerse de 2.5 a S cm. pordebajo del fon
d6 ·d~ ia 6andeja (17). 

'~2h~2-. h 4 .. ~'ETODOS DE CULTIVO EN 't-~F.DIANA Y G~AN ESCALA. 

W. F. Ger!t-ke (1929), en la Universidad de California, ·~ 
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desarrolló un método práctico de cultivo en soluci6n, suscep
tible de ser utilizado para la producción comercial de horta
lizas y flores (17, 37). 

Este método consiste básicamente en tanques o tinas he-
chas de cualquier material adecuado (~adera, lámina, concre-
to, asbesto, etc.), debidamente impermeabilizados. A unos 6 
a 12 cm. del borrle superior de cada tina se fija una malla de 
alambre con perforaciones de 1 cm.2 a la cual se le han dado 
dos manos de pintura de asfalto. Esta malla sirve de soporte 
a las plantas en crecimiento, cuyas raíces descienden a tra-
vés de los agujeros de la misma hasta sumer~irse en la solu-
ci6n nutritiva, misma que en el tanque, tiene unos 10 a 15 cm 
de profundidad. Encima de la malla se coloca una cubierta de 
virutas o hebras de madera, turba vegetal, aserrín, lignito, 
etc., de S a 10 cm. ele espesor según se discutió anteriormen
te, y cuyas funciones son impedir que la luz llegue a la so-
lucinn, ayudar en el soporte de las plantas y permitir hasta 
cierto grado, la siembra directa de semillas: sobre todo de -
plantas susceptibles al trasplante. La aireaci6n se efectOa 
ajustando el nivel de la soluci~n para ~ejar a las rafees con 
un pequeño espacio de aire (menos de S cm). Eventualmente, -
se pueden hacer perforaciones en la tina , a la altura del 
espacio, para favorecer la entrada del mismo a las raíces 
(ver figura 4-A y B) (~7). 

A pesar del 5xito de estos experimentos, el método de -
Gericke no obtuvo la popularidad deseada, debido principalrnen 
te al alto grado de experiencia. práctica y habilidad técnica 
requeridas para operarlo económicamente (37). 

Debido a la pobre técnica utilizada, o más comunmente a 
la falta de aireación del sistema radical producto de varios 
días nublados continuos, se han desarrollado métodos de cul-
tivo en agua con aireación forzada, de las cuales se discuten 
brevemente, dos de los más usados: 
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¡--------------+-~~~. ~--------------------------------------~ 

,__-LECHO DE MATERIAL ABSORBENTE 

¡ ¡ L-- MALLA DE ALAMBRE . 

1 L-.-ESPACIO DE AIRE 

l L_ -·SOLUCION 

L- ·---·~TANQUE 

FIG<> 4-A,. METODO DE GERICKE J?ARA truLTIVO EN SOLUCION (VISTA DE PERl 

GERICKE (1946)" 



~~----.,.,J?ERFOF.ACION PARA FAVORECER LA 

OIROULACION DEL AIRE { OPCIONft..L) 

..------rrANQUE IMPEE511EABILIZADO O FORRADO 

CON :POLIETIIJ;NO" 

FIG.. 4-Be M.ETODO DE GE.RICKE PARA CULTIVO EN SOLUCION (VISTA DE FRENTE 
GERICEE (1946). 
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a) METODO DE CHLTIVO EN AGUA CON AIPEACION FORZADA PO'Q BOMBA. 
Este método propuesto por H. F, Hollis (1964), difiere ~ 

del de Gericke, en que la aireación, además de dejar un espa
cio para las raíces, se lleva a cabo forzando aire por medio 
de una ho~rya a través de un pequeño tubo de cobre o plástico 
con pcnueras perforaciones (3 mm.), hechas a intervalos de ~

aproxin,adamente 30 cm., este tubo recorre el fondo del tanque 
y burbujea aire a través de las perforaciones (ver figura 5) 
P7). 

b) HETODO DE CULTIVO EN AGUA CON AIREACION DE CASCADA. 
Se diferencia de los métodos anteriores en que la solu

ción circula por una bomba y se forza a través de una tubería 
que finalmente la descarga de nuevo al tanque desde una altu
ra suficiente como para que la solución se oxigene adecuada~
mente (vet fi~urá 6) (37). 

4.2.1.5. OPERACIONES GENERALES. 
TRASPLANTES. Cuando no se cuenta con un lecho de material 
absorbente, y en muchos casos aunque se cuente con él, se 
tendrfn que trasplantar plantas nacidas en suelo, arena u 
otro material. Para ello se debe tener cuidado o de colocar 
a la plántulas o esquejes de tal manera que aProximadamente -
la mitad de la longitud de las raíces penetre en la solución . 
nutritiva, mientras que el resto permanezca en el espacio de 
aire y en el lecho de material absorbente; de no existir este 
último, casi toda la raíz deberá estar sumergida en la solu-
ción. Cuando se puede sembrar directamente o las plántulas -
sean muy jóvenes, se aplicará solucifin nutritiva al material 
del lecho para humedecerlo y estimular el crecimiento radie~ll 
(17, 37). 

MANEJO DE LA SOLtTC.ION NUTRITIVA. A "fT!enudo se recomienda que 
las adiciones de nutrientes que se hagan a la solución nutri
tiva sean a través del material absorbente del lecho (17). 
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El nivel de la soluci6n se mantiene de 1 a 2 cm. por de
bajo de la malla de alambre que soporta el lecho, a medi~a -
que crece la raíz, esta distáncia se va aumentando ~rogresi-
vamente hasta llegar a un máximo de S cm (37). 

Al utilizarse m€todos de cultivo a vran escala, la solu
ci~n debe analizarse aProximadamente cada ocho dias con el -
objeto de restituir los elementos que las nlantas consumen, o 
bien sustitu1rse por completo cada 10 a 15 días (práctica no 
recomendable en cultivo en soluci6n, debido a que resulta más 
caro que el análisis ourmico) (37). 

Cabe ~ecordar que, sobre todo a nivel comercial~ se debe 
revisar continuamente el pH y hacer adiciones de fierro cada 
dos d1as (1ppm) (37). 

Schwarz (38) recomienda usar soluciones con una fuerza -
de 1/3 a 1/2 de la concentración de una solución nutritiva 
hidropónica estándar. 

EVALUACION DEL CULTIVO EN SOUJCIONES CON RESPECTO A OTRAS 
CATEGORIAS DE CULTIVO HIDROPONICO. 

VENTAJAS SEGUN SANCHEZ (37). 

1. Ahorro en fertilizantes. 
2. Los cultivos que tienen requerimientos grandes de agua 

crecen mejor con 6ste que con otros mfitodos de cultivo hi
drop6nicos (pepino por ejemplo). 

3. No requiere de un sistema de bombeo, ni tanque de almace-
namiento, como el cultivo en grava y algunos métodos de -
cultivo en agregado. 

DESVENTAJAS SEGtTN SANCHEZ (37). 
1. Demanda mucha habilidad y experiencia t~nica, así corno -

más conocimientos de química ~eneral y fisiología vegetal 
que otros métodos de cultivo hidrop0nico. 
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2. Se requiere de un riguroso control de la solución (fierro, 
pH, fosfatos, etc.). 

3. Requiere de un eficiente sistema de aireación. 
4. Se debe proporcionar una temperatura adecuada y evitar los 

cambios bruscos de la misma en la solución nutritiva. 
S. El sistema de soporte para las nlantas es generalmenee 

caro. 
6. Deberá tenerse más cuidado con los detalles que con cual-

quier otro siste~a hidropónico de producción. 
7. Existe un alto grado de riesgo en su manejo por ser el 

sistema hidropónico que tiene menos capacidad de amorti--
guamiento. 

4.2.2. CULT'rVO EN AGREGADO. 
4.2.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES. 

De acuerdo con Harris (1974) y Schwarz (1975), este sis
tema de cultivo hidroT'ónico comprende todos aquellos métodos -
en los que las plantas crecen en un sustrato con propiedades 
de retención de humedad (arena, perlita, vermiculita, aserrín 
etc.). 

Cabe aclarar, que el nombre cultivo en ap.rev,ado es con-
vencional, y que sólo tiene por objeto simplificar el estudio 
de los métodos hidropónicos que utilizan sustratos absorben-
tes (algunos autores hablan específicamente de cultivo en are 
na, cultivo en vermiculita, etc.) (37). 

El cultivo en agregado, es el sistema más simple de cul
tivo hidropónico. Las raíces se desarrollan y crecen en un -
medio inerte, generalmente con partículas de tamano pequeño y 

capacidad de retención de humedad (37). 

Junto a un buen suministro de agua y elementos nutriti-
vos, tiene una gran importancia en los cultivos hidrop6nicos 
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la respiraci6n de las rafees. Son pues, s6lo aptos corno sus
tratos en estos cultivos aquéllo materiales que a causa de su 
granulometrta y estabilidad estructural ofrecen la posibili-
dad de una aireación elevada (34). 

Se debe procurar, en la zona de las raíces, una p_roporci6n 
del 30% de materiales y un 70% de espacio vacío, el cual será 

ocupado a partes iguales por aire y agua, pudiendo reducirse 
la parte sólida del sustrato hasta en un 1 O%. lfientras más e

levada es la capacidad de retención de agua del sustrato, me
nos frecuentes deberán ser los ·riegos (34). 

4.2.2.2. PROBLEMAS TECNICOS. 

Generalmente los problemas técnicos relativos al cultivo 
en agregado, son rn;ís fáciles de resolver aue aquellos relati

vos al cultivo en ~rava. Las caracter'sticas fisicas difieren 
notablemente del cultivo en solució~, teniendo cierta simili
tud a las de cultivo en grava (37). 

A continuación, se discuten brevemente los principales -

problemas t~cnicos del cultivo en agregado: 

A) CARACTERISTICAS NUTRICIONALES. 

A.1. ACIDEZ DE LA SOLUCION.- Bajo condiciones experimentales y en 

la pr1ctica comercial, se ha observado un crecimiento adecua
do 4e las planta~ en agregados (principalm~nte arena), irrig~ 

dos con soluciones que oscilan desde fuertemente ácidas hasta 
ligeramente alcalinas. Sin embargo, la mejor nroducción para 
la mayoría de los cultivos, se sitGa bajo condiciones de pH -
que van desde mediana hasta ligeramente ~cidas. Si el agrega 

do no es exageradamente á~ido o alcalino y si la solución es
tá bien balanceada, la acidez permanecerá dentro de_ los lími
tes correctos durante un per'l"odo de tiempo relativamente lar
go. En cualquier caso el pH se puede ajustar aftadiendo a una 



soluci6n alcalina, ácido sulfúrico diluido ·e, "~cido fosfó~i~o-. 
Si se da el caso de ·tener una solución muy ácida ·se pUede co-

·.. . .· 

rregir aftadiendo un poco de hidr~xi~o de ~~~as~? o una sustan 

cia con propiedades simi1ares (12,17,18,20,21,37)·. 

. ' . 
A.Z. NIVEL DE FOSFATOS.- Las plantas que crecen en arena y posible 

mente en perlita, toleran altos ni~eles de fosfato en la solu 

ción nutritiva, en comparación a los sistemas ñe cu1tivo en 

agua y en grava. Esto se debe a que en la arena el exceso de , 

fosfatos se precipita en forma de compuestos insolubles. Sin 

embargo, no hay ninguna razon para mantener un nivel mayor a 

los c1nco milimole.s. Es posible tratar a la arena con una sol u 

ción concentrada de fosfatos antes de plantar, y luego omitir 

aplicaciones- subsecuentes de este radical durante una buena -

parte o la totalidad del ciclo de vida del cultivo. (1,17, --

20, 2·4, 37). 

A. 3. NIVEL DE FIFRRO.- Generalment~e el mantener un abastecimiento 

correcto de este elemento en~este sistema de c~ltivo no ofre

ce ningún problema. La adición de 1 a S pnm. a la solución 
nutritiva parece ser suficiente (~7).-

Ellis y Swaney mencionados por Sánchei (~7), mencionan
que se puede añ.adir .fierro en forma de map.netita a la arena, 

antes de sembrar las plantas (1 al 10% del volúmen de magneti 

ta). 

B) CARACTERISTICAS FISICAS: los problemas relativos a las carac 

teristicas f'sicas comprenden prfri~ipalmente: tipo de agrega 

do, aireación, drenaje, aplicaciones de la solución, lavados 

y ;lluvia:-

B.1. TIPO DE AGREGADOS:- Los más frecuenteinente utilizados son los 
siguientes.: 

B.1.1. ARENA.- De las diversas arenas existentes, la de cuarzo es la 
. ' 

.. ...., .. ,..., 
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más adecuada como sustrato nara los cultivos hidronónicos. -
No obstante su costo suele sei elevarlo y por tanto, se utili
za normalmente snlo para ensayos (34). 

Es este un material muy variahle en taMaño, forma, compo 
sici~n y color. Para fines de este trabajo se considera como 
arena todo material inorgánico natural cuyo di"imetro quede 
comprendido entre O. 2 y 2. 5 mm, Las partículas pueden ser re 
dondas o anguladas (37). 

La mejor arena a utilizar tal vez sea la de río, siempre 
y cuando su contenido en cal sea inferior al 20%; las arenas 
ricas en cal no son recomendables por su capaci~ad para moti
var cambios en las soluciones nutritivas (34). 

Deberán evitarse los agregados blandos y con tendencia a 

desintegrarse; no obstante., es imposible de evitar el uso de 
estas partículas en la zona donde sólamente existr arena cali 
za. En estos casos deberá efectuarse diariamente la adición 
de nutrientes y el ajuste de pH (17). 

B.1.2. PERLITA.- La perlita es un material silíceo de origen volcáni 
co, extraído de los ríos de lava. El-mineral recién sacado -
se"muele y cierne, calentándole a continuación en hornos a -
unos 760° C, temperatura a la cual se evapora el poco de agua 
contenida en las part :ículas, ex-pandiéndose éstas a otras más 
pequeftas con aspecto de semillas esponjosas muy ligeras, con 
un peso de 80 a 110 Kgrs. por metro cúbico. Las altas tempe
raturas del proceso nos dan un Material estéril. En las apli 
caciones hortícolas el tamafto de -partículas m~s utilizado es 
el de 1.5 a 3 mm. La perlita absorbe de tres a cuatio veces 
su peso en agua, siendo esencialmente neutra con un pH de ~.O 
a 8. O; a diferencia de la verrniculi ta, no tiene capacidad de,· 
intercambio iónico y no contiene nutrientes minerales. 'Ps -
muy útil para incrementar la aireación de ·lás mezclas, ya que 
tiene una estructura muy rígida, que mientras dura da lugar a 
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que el tamaño de las partículas vaya disminuyendo conforme é! 
tas se parten con el uso. El tarna"o mis fino es fitil como m~ 
dio de germinaci6n, mientras que las partícuias mayores u ho! 
t!colas son las más apropiadas para mezclarlas con turba a-
partes iguales, para bancadas de enraizamiento o a partes - -
iguales con arena y tu~bá par~ cb1tiVo (17i. 

B.1.3. Pli""HTA.- La pumita, al ·igual que la perlita, es un material -
siltceo de origen volcfinicd, ~udiendo utilizarse después de -
molido y cernido sin necesidad de calentarse. Esencialmente, 
tiene las mismas propiedades de la Perlita, aunque es mis pe
sado y no absorbe tanta agua, puesto que no ha sido deshidra
tado. Se u,tiliza en mezclas de turba y arena p31ra el cultivo 
de plantas en maceta (17). 

B.1.4. VF.RMICULITA.- Es un mineral con la estructura de la mica, y

se prepara expandido por calor en hornos a temperaturas cerca 
nas a los 1,100°C. El agua se convierte en vapor, separándo
se los estratos y formando trozos pequeños y porosos como es
ponjas, con la forma ~e una semilla. El calentamiento a ta-
les temperaturas da lugar a una esterilizaci6n perfecta. Oui 
mi~amente, la mica es un silicato hidratado de aluminio, mag
nesio y hierro. Al expandirse toma un peso muy ligero (96---

1ñ0 Kilogramos por metro cftbico) con reacci6n neutra, siendo 
insoluble en agua, si bien es capaz de absorber grandes cant! 
dades de ~sta (400 a 535 litros por metro c~bico). Tiene una 
capacidad de intercambio de cationes relativamente alta y nor 
tanto, puede retener nutrientes en reserva e irlos cediendo -
posteriormente. Sus contenidos en magnesio y potasio, aunque 
bajos, son f~cilmente disponibles por las plantas (17). 

B.1.5. ASERRIN.- Como este material posee pTopiedades y aplicaciones 
semejantes a la veí'miculita, lo mencionado anteriormente es -
válido para este caso; s61o cabe mencionar a1 escogerse este 
material como sustrato: deberá tenerse 91ftantizada su esteri 
lidad y tomarse en cuenta la pos-ibilidad· de que estén presen-
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tes resinas fitotóxit~s provenierites de ciertas rnaderds (37). 

El aserrín del abeto Douglas (Pseudotsu~a menziesri- -
(Mirb) Franco) y del tsuga (Tsupa heterophylla (Raf) Sarg) -
han dado los mejores resultados. La tuya roja {Thuja plicata 
D.) es t0xica y no deberá utilizarse (17). 

B.1.6. TURBA.- La turba consiste en ve~etación acuática, pantanosa o 
de ciénega parcialmente descompuesta. La composición de los 
diferentes depósitos de turba varia ampliamente, de-pendiendo 
de la vegetación original, estado de descomposicinn, conteni
do mineral y grado de acidificación (17). 

De los tres tipos de turba; turba de musgo, de caryaveral 
y de humus, la primera es la menos desco~puesta, y proviene -
de Sphagnum, Eriophorum y otros mus¡:ros, teniendo una alta ca
pacidad de retencii"n de humedad (diez veces su peso en seco), 
con acidez elevada (pH de 3.R a 4.5) y conteniendo una peque
ña cantidad de Nitr.ógeno (cerca de 1%), aunque con poco o na
da de fósforo y potasio. La turba que proviene de otras cl~
ses de musgos se deshace con facilidad, comparada con la ori
ginada por Sphagnum, siendo pues, ésta nreferible. Las tur-
bas de caftaveral y otras plantas acuáticas también se descom
ponen rápidamente (17). 

La turba de Sphagnum está formada por la deshi~rntación 
de residuos recientes o incluso partes vivas de nlantas áci-
das de pantanos del género Sphagnum, tales como S. papilosum, 
S. capillaciurn y S. palustre. Es relativamente estéril, lig~ 
ra en peso y tiene una elevada capacidad de retención de agua 
~~iendo generalmente picada antes de utilizarla como medio de 
cultivo. (17). 

B. 2. MEZCLAS. - L::t mayoría de las mezclas contienen alguna combinación 
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de arena, turba, perlita, Pumita y vermiculita. Las propor-

ciones de utilización de cada una dependen del desarro11o de 
las ?lantas: algunas de las mis ~tiles seqfin Vow~n~ sori(17): 

1.- Turba: 

2 -. Turba: 

perlita: 

perlita . 

arena. 2:2:1: Para Plantas en maceta. 
1:1: Para multiplicaci~n ~e es-

quejes. 

3. - Turba: arena. 

4. - Turba: arena. 

5.- Turba: vermiculita. 

6.- Turba: arena. 

7.- Vermiculita: nerlita. 

8.- Turba: pumita: arena. 

1:1: Para rn.nl tiplicación de es-
quejes.y nlantas en maceta. 

1:3: Para plantas en bancada y -
cultivos en conte~edores en 
vivero. 

1:1: Para nroPagación de esqu~es. 

3:1: Peso li~ero, excelente ai-
reación, para macetas y cul 
tivo en bancadas, ~ronia pa 
ra az2leas, ~ardenias y ca7 
rnelias aue niden medio áci-
do. 

1:1: Ligera, buena vara nronaga

ción Ae esquejes. 
2:2:1: Para nlantas en macet~. 

8.3. AIREACION.- Para la arena, la perlita v el aserrin, la airea
ción depende del tamafto de sus particulas y la frecuencia de 

irrigación~ partículas muy finas o riel70S rmy frecuentes con

ducen a una pobre aireación. La vermiculita inicialmente ?TO 

porciona excelente aireación debido al aire almacenado entre 

sus estructuras laminares, pero posteriormente se comporta co 

mo la arena (37). 

B.4. DRENAJE.- El drenaje está estrechaw,en.te relacionado con la 
aiireación. Si el drenaje no es adecuado, la ?..ireaci6n de las 
riices es nobre. Para permitir 11n drenaje e~iciente, se debe 

nroveer a las tinas o mac~tas ~e nerforaciones o ·salidas de -

tamaño adecuado (37). 

B.S. APLICACIONES DE LA S0LUCI0N:- La experienci:=t. nráctica es el -



mejor juez para determinar la periodici~a~ de aplicación de -

la solución nutritiva. JH tamáño y 1~ clase de nJanta y las 

condiciones climAticas, son los princinales factores involu-

crados. Las plantas grandes requieTen nor lo general, menos 

nutrientes que las nequefias: un tiewpo frfo y nuhlarlo reduce 

el consumo de agua y nutrientes. Tarnbifin se dehe tener en -

cuenta el tipo y la concentración de la solución· soluciones 

con bajos niveles de nitratos se dehen anlicar más seouido -

que las que tienen niveles altos, las soluciones diluicl~s de

ben arlicarse más frecuente:mente oue las concentrarlas, etc. 

Mis adelante en este canitulo se discuten diversbs ~éto~os pa 

rala aplicación de la solución nutritiva (~7). 

B.6. LAVADO.- La idea de lavar periódicamente el agre,.n:lo es la de 

prevenir la excesiva acumulación de sr1les en el l""i~mo y en la 

base del tallo de las plantas. Se ha sugeridn ~ue el agrega
db sea lavado con abundante agua una vez a la ~e~ana~ o al 
menos cada quince dias: sin embarro, esta pr5ctica conduce a 

un injustificado desperdicio de agua, nutrientes y labor. Fl 

anilisis regular del agregado mediante técnicas comunes de 

análisis de suelo es el mejor sistema de checar la acumula- -
ción de sales (37). 

4.2.2.4. METODOS DE CULTIVO EN PEQTJE"iA ESCALA. 
Existe una gran variedad de dise~os para llevar a cabo -

el cultivo en agregado en pequefta escR~a. Cada uno de ellos 

está basado en alguno de los métodos que a continuación se ex 

ponen y cuya clasificación se basa en la forma en que la solu 

~ión es aplicada. 

fRRIGACION SUPERFICIAL (SLOP CULTURE): 
Se le da este·nornbre a las instalaciones en las que la -

solución se aplica di rectamente a la su11erficie del a~·regado. 
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Cualquiera que s~a el disefio, lo esenci~l es proveer al 
recipiente con un eficiente sistema de drenaje. ~eneraimente 

los orificios de drenaje localizados en el fondo del recipien 
te se deben cubrir con un filtro (tela ~e fibra de vidrio, te 

la de mosquitero de plástico, nylon, etc.) para evitar que el 

agre~ado salga del mismo (~7). 

Usualmente se recomienda llenar el recipiente de la si-

guiente manera: primero colocar una capa de prava (con partí 

culas de 1 a 3 en. de di~rnetro) de 3 a 6 cm. de espesor en el 

fondo, y segundo, aftadir una capa del agregado de 15 a 20 cm. 
de espesor (37). 

El riego con la soluci6n nutritiva se realiza generalmen 

te con un·a jardinera o cubeta con pequefías nerforaciones en 

la base, aunque también se puede reBlizar a través ~e un tubo 

o de una m~nruera. La soluci6n nutritiva reneralmente no se 

recircula por lo que los recipientes no tienen que ser im~er
meables: sólo debe evitarse que sus p~redes interiores reac-

cionen con la soluci6n, ya que se puede alterar la composi- -
ción de ésta última (37) 

Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 rouestran tres diferentes dise 

ños basados en el método de irrigación superficial, propios -

para plantas ornamentales o para el cultivo ~e hortalizas en 

el hogar. Dos de ellos permiten recircular la soluci6n. 

IRRIGACION POR GOTEO: 

El equipo necesario para este método es semejante al an

terior, excepto en el mecanismo de riego, ya aue aquí se adop 

ta un sistema automfitico que haga gotear la solución nutriti

va ( 17, 3 7). 

Normalmente se utiliza un recipiente de plástico, vidrio 

(:opaco o pintado de negro), o lámina impemeabilizada como de 
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FOJH<O DE POLI!If'ILENO O 
F fEL'lT<O kC:.F/ILTADO 

i'ffiSA DE T'-1ADERA 

Fig, 6."1. DISE~O DE CJIJvíA CON SOSTEN PAR!\. CULTIVO tN AGREGADO CON IRRIGACION 
,..-TDER~-cTe-r '' Al)~ry-,,,,,.0 I~r~ HOLLTS r~g6 1 ) .:Jl:, ' u· J.c,.ti·\L. h.r L,.u,.. Jr_; .: _ 1 L l 1 lt • 
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MACETA DE LJ\MINA 

TILENO 

/

.ASFALTADA O DE POLIE-

ORIFICIOS DE DRENAJE 
( APROXIMADAJ'vtENTE DE 3 rvtM 

C/TT) o 

Fig. 6. 2. DISr.1'10 DE 1\t\G3Ti\ PJ-"0J.A CULTIVO Ei'-J AGRer,PJJC1 CON Ht"R.IGACTON SU

PERFIClJIJ: ... i\ü\PTJ\DO DE Hl\J<RIS (1974-}. 
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SUPORTE 

1 ¡ 
1 

SOLUCION 
NUTRITIVA 

Fíg. 6. 3. DISEÑO DE RI.CIPIEJ"lTE CON DRENj\.JE A TRAVES DB SIFON AUfOMATiffi 

PPJ-\/1 CULTIVO El~ A\~HEC.AIXJ CON IRR.IGACION SUPERFICIAL. 



59 

. . .. -- ;-~--;- ._ .. ' '-~--
• __ ;_-c. .. ---

pósito continente 'ae la solución. A este recipien~~, se le ,co 

necta un~ rnanguerita eh;; plastico o hule.,. <Luli tubo ca·p'tlar de 
vidrio de' modo que' se ''haga un. sifón para forzar el goteo .. 
Cuando se utiliza un tubo capilar el goteo se gradúa. inclinan 
do en mayor o menor merlida el extremo que gotea~ mientras que 
si se usan mangueritas de plástico el goteo se nuede graduar 
presionándolas con laminitas aoblad~s o ¿on dispositivos para 
apretarlas, como las de los eqü{no~ psra aplicar ~uero (17,--.. 
37) • 

El agregado debe ser lavado y plantado antes de iniciar 
el riego por goteo. 

Usualmente la solución no se recupera, pero en caso de -
que se recirculara puede usar~e de quince a veintiún días, te 

' 
niendo cuidado de reemplazar la so¡ución evaporada y transpi-, . ' . ' 

rada con a~ua sola para evitar que ~quélla se concentre dema
siado; ~s decir¡ el r~cipiente deberá exhibir, cada vez que -
sea rellenado; el mismo volu~en de líquido (37) 

La dosis de aplicación varía con el tipo y tamaño de la 
planta, con las condiciones climáticas y con el tipo rle agre
gado que se utilice: generalmente oscila entre medio y dos li 

. ' ! -

tros de solución diariamente y,_hastR cuatro litros diarios -
en localidades con alta temper~tu~a e. i.nsolaciól'l: (17, 33,37). 

' ~ \t : ' . 

~ada~~bince días o cada vez ~ue la sol~~iópyse cambie, -
se recomienda lavar el' agregado pa.ra evitar acumulación de S'á.' ·· 

les. En el caso de que se recirttile 1~ ~olución es mejor la-· 
var ton la misma que se desechó: si no se recircula se usará 
agua sola (17). 

Las figuras 6.4 y 6.5 muestr~n dos diferentes diseflos de 
. .. . -. '"" 1rr1gac1on por gotea para instalaciones caseras. 
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SOPORTE DE 1-1ADERA 

1 

. JAPAA 
1 
1 

1 
SOLUCION ~ITRITIVA · 

Fig. 6.4. DISEÑO CASERO DE JRRIGACION POR GOTEO PARA OJLTIVO EN AGREGAOO~ 
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SOLUCION NUTRITIVA 

N!ANGUERA DE HULE O 
PLASTICO 

MACETA 

Fig. 6.5. DISEÑO Pi\1~\ HUERrO FAt\1ILIAR DE CULTIVO EN AGREGAOO CON RIEGO 
POR GOTEO SIN RECUPERACION DE LA SOLUCION PAAA VARIAS MACETAS. 
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SUB-IRRIGACIQN. 
Este método fue disefia4o originalmente p~~a cultivo en -

grava: posteriormente, y con el propósito. de eliminar las. ta
reas de regar y apiicar la solución nutritiva con manguera o . 
j ard'inera, se modificó ei método para ap lic~rse en agregados . 
como árerta, ~erlita, vermi~ulita, aserrín, ~te. (37). 

Existe una gran cantidad de disefíos -para la sub-irriga-
ción del agregado, tanto a pequeña como a gran escala. . Uno -. 
de los más comunes para el ~ultivo en pequefi~ escala o con 

Rropósitos de inv~s~igaci~n es el que se e~qtiematiza en la fi 
gvra· 6.6. 

La tina se cons~ruye generalmente de Madera o lámina as
faltada o forra ch. con polietileno. Los nip !es "en los que se 

_ajusta la manguera ·~o~ usualmente de cobre. El niple que va 
.conectado a la tina debe ir colocado en la parte m~s baja de 

- la misma para que el drenaje sea coTII.Pleto. Inmediatamente an 
tes de sembrar se satura el agregado 

1

Con agua (o con solución 

nutritiva) Y·de~pués se abre el drenaje para dejar escurrir
el agua ~obrante (es decir, se deja el agregado a capa~idad -

·de campo). Posteriormente se siembrn y se aplica la solución 
. . - . 

normalmente de asuerdo a las con's idedlciones' mencionadas an.t.~ 
riormente, al referirse a las :1plicaciones de la solución ( 17 1 

37). 

Para regar, la cubeta o recipiente de·be colocarse a ma;..
yor altura que la tina y para drenár se bajá a menor altura. 

Para regar por sub-irrigación un metro cuadrado de superficie 
cultivable de 20 cms. de profundidad y dependiendo del agreg~ 
do, se requieren entre 15 y 25 litros de solución. Conforme 
la solución se va evaporando se debe af(adir ;agua (y no sol u-
tí~n) hasta restaurar el nivel inicial seftalado ya que, de --

'6tro modo, la concentraci~n de sales.~odría alcanzar niveles 
'1de toxicidad (33). 
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IJ . 
/~ ~ / CUBETA ffiN SOLUCION DIS: 
L. JJ ----4 ~ PUESTA PARA LA SUB-IRRI· \ ~.:1_,./" . C..ACION. 

\ / NIPLE DE OJBRE 

'\il:::::;.:::¡~~~,~-· ___ ABRAZADERA 
-~ HANGUERA DE PLASTICO 
~ O HULE 

Fig. 6.6. DISEt~O POR SUB-IRRIGA.CION EN CULTIVO EN AGREGADO. 



1 

•J 

El método de riego por sub-irrigación nresenta la venta
ja de mantener seca la superficie del nere~ado, lo que difi-
culta 1~ incidencia de enfermedarles, sobre todo las funposas~ 
adem5s se opera con un recipiente para suministrar la sol~ -
ci6n de mticho ~~noi ta~afio que parn el ~ismo ~dtodo pero usan 
do como sustrato la ~tav~. 

IRRIGACION POR CAPILARIDAD: 
Este método se usa generalmente para instalaciones case

ras, siendo muy adecuado para plantas decnrativas de interior. 
También es adecuado para personas que salen seguido de viaje 
o vacaciones, ya que pueden dejar mucho tiemno sus plantas - -
sin atender (37). 

Un diseño más o menos simple de este método se puede - -
apreciar en la figur~ 6.7. 

Para conducir lél solución al agregado se us~ una mecha -
para lámpara de alcohol o -petrrleo, misw~ que se puede elabo
rar enrollando tramos de tela mercerizada con propiedades ca
pilares. El reciniente que contiene la solución puede ser de 
cualquier material impermeable o i~per~eabilizado de tal mane 
ra que no reaccione químicamente con ella: puede tener capaci 
dad para una maceta, o varias dispuestns en fila. La maceta 
vacia colocada hoca abajo de tal manera que se deje un espa-
cio de dos o tres centfmetros entre la soluci6n y el agregado 
La mecha pasa del recipiente con la solución a la maceta, con 
el agregado a través de los orificios de drenaje de las dos -
macetas. La parte superior de la mecha se desenreda y distri 

buye entre el agregado para favorecer el humedecimiento ade-
cuado del mismo. La solución puede permacecer en el recipien 
te por dos o tres semanas antes de reemplazarse. El agregado 
se debe lavar con agua cada vez que la soluci6n se cambie pa
ra evitar la excesiva acumulacifn de sales en el mismo (17,37). 
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'. 
1 

___ PIEDRECILLAS 
ORNAMENTALES 

Fig. 6. 7. DISEflO CASERO DE IRRIG.ACION POR CAP1LA1{IDAD E\l AGREGADO. 
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4. 2. 2. 5. METODOS DE CULTIVOS EN '1EDIMIA Y G'RAJ·J ESCALA: 

Al igual que en pequefia escala, los m~todos utilizados a 
nivel comercial se clasifican en hase a la forma en que se -
aplica la solución nutritiva. 

IRRIGACION SUPERFICIAL: 

Se denomina asf al método que eonsiste en a~licar 1a so
luci~n nutritiva directamente a la suner~icie del agregado. 
Existen varios diseños y en la mayoría de ello se opera sin -
reutilizar la solución~ con ello se obtiene la ventaja de que 
no se requiere de camas impermeables, ni de un tanque para re 
cibir la solución drenada, n1 taMpoco de una bomba: estas c~-

racterísticas permiten que los costos de instalación sean m~s 
bajos, y se utiliza más mano de obra. Si se quisiera recircu 
lar la solución nutritiva se tendrfa que iMpermeabilizar las 
tinas y se usaría al menos un¿ bomb~ (37) . 

El principal -problema a resol ver en el M.étodo de irriga
ci0n superficial consiste en saber con qué frecuencia debe -
aplicarse la solución nutritiva. Aquí la experiencia es el -
mejor asesor, y los par~metros indicativos son: los factores 
climáticos, el tamafto y absorbencia de las p~rtículas del su~ 
trato y la concentracinn de esa solución nutritiva. Normal-
mente se siguen dos procedimientos para irrigar: el primero 
consiste en aplicar alternativamente agua y soluci'6n, y en el 
segundo únicamente solución nutritivn cada vez que las raíces 
de las plantas demanden humedad (17,37). 

Aunque.la cantidad de soluci~n necesari1. para el riego -

depende de varios factores (tipo de agregado, tamafto y clase 
de planta, temperatura, etc.), se puede estimar que oscila en 
tre S y 20 litros por metro cuadrado al día, y para regiones 
muy ·calurosas puede llegar a los 40 litros nor metro cuadrado 
por dla. Generalmente hablando, es imposible sobreregar bajo 
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cultivo en agreqndo si el rlrenaje est§ hien diseftado, pero en 

tre más solución se aplique, habrá mªs perdidas de agua y fe~ 

tilízantes (17,37). Las figuras 6.8 y 6.9 muestran dos dife

rentes diseños de cultivo en a~rer;ado con irrip:ación superfi

cial~ el primero de ellos es propio -para una localidad cuyo -

suelo tenga un buen drenaje, mientras que el segundo es ade-

cuado donde el suelo tiene un mal drenaje. 

IRRIGACION POR GOTEO: 
A escala comercial y con deternin~do tipo de cultivos -

(pepinos, jitoMate, plantas grandes), un sistema de riego por 

goteo puede ser favorable para el cultivo hidropónico en agr~ 

gado. 

En la mayoría de los diseños que abarca este método, la 

solución no se recircul~, ya que el gasto de la misma es rela 

tivamente bajo (17,33,37). 

Un nosible ~isefio de este método a~~rece en la figura 

6. 1 o. 

Un tanque de almacenamiento se comunica con un tanque re 

guiador provisto con flotador, que se encuentra ligeramente -

más abajo: éste. a su vez, se comunica con una manguera o tu

bo principal que es en donde se conectan varias mangueras se

cundarias, mismas que se tienden a lo largo de las tinas. En 

estas mangueras, y a intervalos, van conectados los goteros -

(spaguetis) que alimentan a las plantas. El tubo principal -

debe ser de un diámetro lo suficientemente grande para ase~u

rar igual presi~n en cada una de las mangueras secundarias. 

Cualquier proveedor de sistemas de riego por goteo puede ex-

plicar todos los detalles relativos a lo mismo (17,~~.17!. 

El ritmo de goteo para cultivo en agreQado oscila por lo 

general de 0.5 a 4 litros diario~ nor 9oteo, dependiendo de -
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Fig. 6.8. CAMA PARA CULTIVO EN ACREGADO CON IRRIGACION SUPERFI
CIAL PROPIA PAR.A SUELOS BIEN DRENADOS, HOLLIS (1964). 
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Fig. 6. 9. CPJ,,iA PARA CULTIVO EN .1\GREGADO CO~,J I.KRTGACION 

SUPERFICIAL PROPIA PARA SUELOS MAL DRENADOS. 
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'!.----------·-------

Fig. 6" 1 O. DISG-qo DE IRRTGACION POR r.OTEO A NHlEL CCMERCIAL PARA 

CULTIVO EN AGREGADO. HOLLIS (1964-) • 
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varios factores tanto Culturales como climáticos. Tan pronto 
como la soluci6n empieza a salir por ios orificios de drena-

je, se corta el suministro de 1~ misma a las plantas, y no se 

1 t 1 d 1 .f• • ( ú renueva 1as a que e agrega o seque o su.1c1e~te seg n se--

quen los primeros ~ a 6 cm. por debajo de la superficie) (17, 

33,37). 

Es conveniente lavar el agregado cada dos o tres semanas 

con agua sola para evit~r la excesiva acumulaci6n de sales~ 

este lavado se re~liza con nanguera y a mano (37). 

·Aunque este método involucra el P:etsto inicial del equipo 

de irrigaci~n, los costos de mano de obra se pueden reducir -

considerablemente. Otra ventaja del cultivo en grava es la -

de poderse automatizar el riego, pero sin la desventaja de e~ 
te último de construir costosas camas impermeables y comprar 

bombas para circular la solución nutritiva~ Otra ventaja que 
este método tiene, es que las tinas pueden sustituirse nor -
bolsas de polietileno (17,~3,37). 

SUB-IRRIGACION: 

Es este, otro método disefiarlo con el fin de evitar la -
aplicaci~n de solución con Manguera. 

Un diseño de éste método se ilustr1. en la fi?,ura 6.11. 

La tina es impermeable_, normalmente estñ construida de -

concreto a:faltado o forrado con polietileno nor dentro; lle
va uno o dos tubitos de cobre o nl~stico para distribuir la -

soluci6n, a uno o ambos lados de 1~ tina. La solución es for 

zada por gravedad 3 través del tubo nrincipal o a los tubos -

distribuidores: estos miden de 1. 25 a 2. S cm. de diámetro y -

cuentan con pequeñas perforaciones espaciadas a~lo lar~o de -

su longitud. Cuando se abre la llave de paso del tanque de -
almacenamiento, la solución circula por los tubos de abastecí 
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1 SOLUCION NUTRITIVA 

2 TANQUE DE ALMACENA~ifiENTO 

3 FILTRO 

4 NIVEL DE LA SOLUCION 

5 DESAr:uES 

6 'IUBO PRINCIPAL DE ABASTECIMIENTO (CONECI'AOO AL 
Tk\JQUE DE ALMACENAHIENTO). 

7 TLTBOS DE ABASTECIMIENTO CON PERFORACIONES 

8 GRAVA FINA 

9 PENDIENTE 

6 

/ 

Fig. 6.11. DISEÑO DE SUB-IRRIGACION PARA CULTIVO EN AGREr..ADO. HOLLIS (1954). 



miento, sale por los orificios hacia la ~rava, y se distribu
ye r1pidamente por toda la zona inferior de la tinn: la solu
ción tenderá ahora a circular gradual"ente hacia la salida -
del drenaje, pero a la vez subir~ al agregado por acción capi 
lar. Cuando el agregado se ha humedecido convenientemente en 
toda la longitud de la tina, la llave del tanque de almacena-

miento se cierra y la del drenaje se abre (17,37). 

Si se cuenta con un reciniente para recibir la solución 

drenada, ésta podrá recircularse durante unos 15 dias, antes 
de ser desechado (o bien usarla indefinidamente mediante aná

lisis quimicos y restitución semanal de los nutrientes que se 

vayan agotando). 

La separaci0n entre las hojas de qsbesto y el concreto -

de la tina debe ser de 2 a 4 cm. (inclusive por el canto infe 

rior de las hojas de asbesto) (17,37). 

El canal tiene por objeto favorecer el drenaje y debe e~ 
tar situado al lado opuesto del tubito de distribuci~n, o en 
el centro de la tina, si la misma se construye con dos tubi-

tos· como en el esquema. El filtro para el canal ruede ser -
una tira alargada de tela de mosquitero de ulástico o de alam 

bre (37). 

La capa de grava del fondo de la tina debe ser de 3 a S 

cm. y la del agregado de 1 S a 20 c111. (17). 

Otro diseño del método de sub-irrigación es el pro-puesto 

por Bentley en 1955 en su libro HGrmiTing Plants without s:oil". 

Este disefio es propio para verrniculita, aunque ~e puede usar 

otro agregado (ver figura 6 .. 12}. 

4.2.2.6. OPERACIONES GENERALES. 
Una de las razones por las aue el cultjv. en agregado se 
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SECCION DE DRENAJE 

PAPED DE LADRILLO 

----FIRME DE CONCRETO DE 10 CH. 
TA1~QUE DE 200 LTS. 

Fig. 6.12. DISENO DE SUB- IHRIGACION PAPA CULTIVO EN AGREGADO (VERMICULITA) • 

BENTLEY (1955). 
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recomienda a las personas que se inician en el sistema hidro

p6nico de producci~n, es que la mayorfa de las operaciones -

que se realizan son similares a las ejecutadas en un sistema 

de cultivo en suelo (37). 

Como muchas operaciones ya se han mencionado al discutir 

los diferentes m~todos de cultivo en pequeña y 9-:ran escala, -

s6lo se har~ referencia a las óperaciones ne siembra y tras-

plante. 

SIET'~BRA: Las semillas se sieynbran en el a,gre?ado tal como en 

el suelo. Dado que no hay competencia por nutrientes en las 

raíces, las plantas se pueden sembrar, hablando en términos -

generales, a un 20% más cerca que bajo cultivo en suelo; el -

factor que impide ahora una mayor densidad es la luz (1,1.3,--

37) . 

Se considera que la arena, perlita, vermiculita y ase- -

rrin, son ideales como enraizadores y para semilleros debido 

a un mejor control de la humedad y de la nutrici.~n. El damp

off y otras pudriciones fungosas de las plántulas casi no se 

presentan porque la superficie del agreg~do puede mantenerse 

seca (10,23,24,25,28,37). 

Generalmente las semillas son forzadas a germinar con -

agua, aunque la mayoría de las especies germinan igualmente -
con solución nutritiva. 

TRASPLANTE: Las plantas trasplantac.as de un agregado a otro 

de su misma clase soportan mucho mejor el trasplante que de -

suelo a suelo: esto se debe principalmente a que lo suelto -

del ~gregado permite que se pueda transferir una mayor canti

dad de raíces y pelos radiculares por planta. No es recomen

dable la pr~ctica de trasplantar del suelo al agregado debido 

a que éste último se puede infectar~ pero el trasplante de 

agregado a suelo es perfectamente factible (1n,13,17,37) . 
... 
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4.2.2.7. EVALUACION DFL CULTIVO E~ AGnEGADO E~ RELACIONA ~ -

OTRAS CATEGORIAS DE CULTIVO HIPROPn.NICO. 

A) VENTAJAS: 

'' .· 

1.- ES EL SISTE~1A QUE ~1ENOS CONOCPUBNTO TECNICO Y EXPERIEN-

CIA PREVIA REOUIERÉ PARA PODER SE~ PPACTICADO CO~! EXÚ'O. 
' ~ ~ .. 

Si.se siguen correctamente unas cuantas instruccio

nes, .la' mayorra de las plantas réSl?onden bien. Los re;;.
sultados son iguales en pro~edio g tos obtenidoi con - ~ 
otros sistemas de ttiltivb hidfop6nico. Fl cultivo eh -· 
agregado se sugiere como base para ganar experiencia an· 
tes de intentar abordar otros sistemas hidrop6nicos (37). 

2.- GRAN AHORRO EN LA INVEPSION INICIAl. 
Aunque hay métodos de cultivo en agregado cuyos cos 

tos de instalacifn son elevados, en eeneral es el siste
ma hidrop6nico más barato ya que requiere equipo menos -

caro y menos instalaciones. 

3.-- LA ARENA ES UNO DE LOS Sl.TSTRATOS HAS PACILES DE CONSR- -

GUIR. 

4.- LA ABSORCION. DE LOS AGREGADOS P:ER'HTE ~-~E:ronos DE RIEGO A 

BASE DE CAPILARIDAD (17,37). 

B) DESVENTAJAS: 

1. -· EN REGIONES LLUVIOSAS HAY TENDENCIA AL :ÁNF.GN!IENTO-. ·CUAN,... 
,,·, 

DO SE TRABAJA AL AIRE LIBRE DEBIDO A LA ABSO'RBENCIA DE -

LOS AGREGADOS •. 
_No obstante. si el drenaje es eficie~te y se~contrn 

la adecuadamente el suministro de la soluci6n,,el proble 

mane- es mur serio (37)~ 

2.- EN AQUELLOS ~·'BTODOS FN nUE NO SE P.ECIRCULA LA SOLUClON -
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HAY UN ~fAYOP Gf·.STO DE FEPTIL I Z.Ar-TT'ES Y ,1\GHA ( 3 7) • 

3.- ALGUNOS ~~ETODOS REQUIEREN DE ~rAS ?~ANO nE onnA ~UF. PAnA -

OTRAS CATEGOT!.IAS DE CULTIVO HIDROPONICO (37). 

4.- NO EXISTE UN CONTROL TAN ESTRICTO N~ LOS ELP.1ENTOS NUTRI 

TIVOS DEBIDO A OtJE oCtJRRE UNA PAULATP·!A AClf:HlJLACION DE -

LOS ~HSTTOS RN EL AGPE(;Af)O (17t37i, 

S.- LA VERHICFLITA Y LA PERLITA SF VAN DESINTE(;RA~!I'0 CON EL 

TIP·1PO, L0 QHE VA EN DETRIHF\JTO DE HN,-\ ,1\I BE.I\C:IO~ EFICIEN 

TE. 
Para evitar esta situaci6n se dehe cambiar el agre

gado peri6dicamente (cada tres a cinco años dependiendo 

de la condici6n en que dicho agregado se encuentre) (17, 

~7) • 
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4.2.~. f:ULTIV0 EN G'PAVA. 

4.2.3.1. CARACTEPISTICAS GENERALES. 

sé puede definir al' cultivo en c:rrava como aquel sistema 
hidropónico que comprende a los l"'!éto0C\s en flüe las plantas -
crecen en un· sustrato, qeneralmente no a.hsofbente. y cuya!5 -
partículas quedan comprendidas entre los 2mm. y 2 cm. de did~ 
metro (17,37). 

De entre ld~ muchos ~ateriales aue se corisid~i~fi¡~omo 
grava y que se utilizan con ~recuencia en la h1drononia, ñes

tacan los sirJientes: ~asalto, ~ranito, tezontle, niedr~ ~6-
rnez, pedazos de-ladrillo, carbón, noliestireno, ~oliuretano, 
cascarilla de arroz, etc. (37). 

: (' 

La soluci6ri nuttitiva se sumini~tra, ~Asi ~xclusiva~ente, 
mediante sub-irrigación, ci~ decir, 13 sol~ci~n se a~lica al -
fbndo de la tina•o ~eciniehte y va mojando la prava de abajo 
hacia arriba (17,37). 

El cultivo 1 én Q'rava reqüieréel uso ñe tinas·Í~permea- -
bles. Com6 sUstrato pata las raices se coloca ~~nfto ~e las. 
tifiás un medio, generalmente no absorbente, con n~rtíctiias re 
iaiivamente grandes nara asegurar una-~xcelente ai~ea~ióri ~ -
(mfis de 2 mm. ae diámetro), pero no ·tan prandes atie no reten~ 

gan la suficiente hhmed~d ~ara las raices. Tan pronto como -
ia solución es ~orzada dentro de las tinas t circula de abajo 
hacia arriba, el bióxido de carbon6, producto de la resnira-
tión 'radical, es expulsado de la Prava· al ~renar la solución 
rfipidamente, el sustrato succiona aire nuevo, que es anrove-
chado por las raices de las plantas en cultivo. Las particu
las de p,rava retienen sobre sus superficies (y también dentro 
de las partículas de ~ateriales porosos) humedad suficiente -
para permitir un crecimiento satisfactorio (15,17,37). 

La solución Duede reutilizarse por un tiemno indefinido 
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(si se re~lizan an~lisis químicos frecuentes y se restituye -

el agua nerdida pot transpiraci6n) o hie~ renovarse peri6dic~ 

mente (15,17,37). 

En funci6n ne su tamaf\o y de otras C!'l.racterísticas nro-

pias, las partículas de grava emniezan a secarse después de -

unas pocas horas y ne~esitan re~arse con bastante frecuencia 
por lo que a nivel comercial se requiere de un equipo de bom

beo muy eficiente (15,17,37). 

El cultivo en er~va ha demostrado varias ventajas en in~ 

talaciones comerciales y es el más comúnmente utilizado, en -

las instalaciones hidropónicas rle Estados ''nidos e Israel - -

(37) . 

4.2.3.2. PROBLE}~AS TECNICOS: 
El cultivo ~idro.p6nico en grava nre.senta ciertos proble

mas técnicos ~e considerable importancia. 

1. CARACTERISTICAS NUTT?ICIONALE~: en general,. el contTol nutri

cional es seMejante al que se realiza baio cUltivo en solu- -

ci6n y es más exacto que bajo cultivo en agrePado (17,37). 

Bajo este a?artado se discuten tres aspectos: acidez de 

la soluci6n, nivel de fosfatos y nivel de fierro. 

1.1. ACIDEZ DE LA SOLUCION: para obtener buenos resultados debe -

mantenerse la acidez de la soluci6n dentro del ranpo que va -

de media a ligeramente ácida. Las fluctuaciones de acidez no 

son tan marcadas cumo bajo cultivo en a?r~~ado (15,17,37). 

1.2. NIVEL DE FOSFATOS: el nivel de fosfatos en la soluci6n nutri 

ci6n debe regularse adecuadamente. Canti~ades excesivas de -

este radical conducen a la precipitaci6n de microele~entos en 

la misma (principalmente fierro). Se recomiencla, nor tanto
1 
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no sobrepasar los seis ~ilimoles de concentración de fosfatos 

(12,17,20,21,29,37,46). 

El manejo adecuado del nivel de Fos~atos favorece la re

gulación de la acidez de la soluci6n debido a su acci6n esta

bilizadora. Una concentración entre dos y cuatro ~ilimoles -

favorece esa acción (21,29,~7,ft.6). 

1.3. NIVEL DE FIERRO: uno de los nrincinales ~roble~as rlel culti

vo en grava es el de mantener un nivel adecuado de fierro en 

ia solución nutritiva (21,37). 

Aunque a menudo se encuentra suficiente fierro en el 

agua y en las imnurezas de los fertilizantes comerciales para 

satisfacer la ¿emanda de las plantas, se recomiendan adicio-
nes frecuentes en pequeñas concentraciones. Pn exceso de fie 

rro puede causar una deficiencia de fósforo, por eso las adi

ciones deben ser del orden de una narte nor ~illón (npm) (12, 

17,20,21,37 ,46) 

I I. CARACTE1USTI C.A.S r ISICAS: los nri ncipales nrohleJ'Tias re la ti vos 

al cultivo de grava com~renden: 

2.1. TIPO Y CAR~CTERISTICA DE LA ~~~VA~ existe una varie~qd de-

sustratos denominados convencionalmente coMo ~rava. Cad~·uno 

de ellos posee ciertas características, ventajosas algunas y 

desventajosas otras, que hay que tomar er cuenta al seleccio

narlos. Para_ lo?rar un crecimiento satisfactorio de las plan 

tas, la ~rava debe poseer varias características deseables co 

mo las que a continuación se enu~erRn: 

a) NO CONTENER 111ATEP_IALES TOXICO~. 'Pn al~unos tipos rle carbón -

se nueden encontrar excesivas canti~ades de boro o de com- -

puestos azufrosos, por lo que se recomienda lavarlos concien
zudamente y/o tratarlos con una solución re silicato de sodio 
(17,37). 



1 

81 

El problema mis comfin es sin e~harno, la excesiva acidez 
o alcalinidad del sustrato, provocada ya sea por sustancias -
extraftas o porque el tino de ~rava sea así nor naturaleza. 
Para corregir la alcalinidad se puede lavar profusamente el -
sustrato ~on agua, con una solución ácida, o bien con una so
lución de superfosfato. En caso ñe excesiva acidez (situa- -
ción poco frecuente) se suRiere el lav~do con agua, con una -
solución de superfosfato (10,17,37). 

b) EL VEDI0 DEBE PP/WH~l_~n TJN EXCELE\lTE Dl?E~AJB. El tamaii.o de -

las partículas, la presencia de material extraño como arena, 
suelo o fango y la porosidad de la grava, son los principales 
factores relacionados a esta característica. Todo el líquido 
libre debe ser drenado; sólo una pequeña película de humedad 
(y nutrientes) debe quedar retenida en la superficie de las -
partículas (37). 

e) LA r,PAVA DEBE PROVEER UNA BUENA ~ETENCI0N DE HT'~1ED.I\D • El - -

principal factor involucrado es el tamaño de las nartículas: 
influye además, el hecho de que las partículas irregulares o 
planas tienen stmerficies de contacto más grandes, lo que les 
permite una mayor retención de humedad.. La porosidad también 
es importante, sin embargo, presenta alP:unos problemas: por -
ejemplo la esterilización química se puede ver dificultada d~ 
bido a que es casi impdsible remover las impurezas y nutrien
tes por lo difíciles de lavar, alcanzando algunas veces nive
les de toxicidad (10,14,17,37). 

d) LA r:RAVA DEBE TBNEP.LA SUFICIENTE C0NSISTENCIA PA~A SE~ DURA
BLE. 

e) LA GRAVA NO DEBE TENER ARISTAS C:O'RTA'\TTES. Algunos tinos de -
grava son filosos y pueden causar daño mecánico a ciertas 
plantas sobre todo en donde el viento es fuerte (17,37). 

2. 2. AIREACION DE LAS RAICES: este factor está estrechament-e rela 
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cionado con las características de la grava que se utilice, -
así como el intervalo de riego (ciclo de hombeo). Hna irriga 
ción frecuente, un llenado de las tinas muy tardado o un dre
naje lento reducen drásticamente el nivel de oxígeno alrede-
dor de las raíces, lo que puede coni!ucir a un metabolismo ve
~etal mis lento, y desde luego, a una reducción del rendimien 

to (14~15,17,37). 

2.3. FRECUENCIA DE IRRJr,ACION: denende de varios factores, tales 
corno el tamaño y tipo de planta, las características de la -
grava y las condiciones climiticas. 

Es mejor proporcionar el mínimo de hmn_edad necesaria. 
El mejor procedimiento para establecer la frecuencia de riego 
es observar a las plantas. El crecimiento se retarda tanto -
por el exceso como Por la falta de humedad en las raíces~ se 
puede presentar cl6rosis o color verce obscuro en ambos casos; 
la principal diferencia estriba en que, tan pronto como la h~ 
medad es deficiente las plantas muestran síntomas de marchita 
miento (17). 

Cuando se irriga una sola vez al día se recomienda que se 
haga entre las 10 y 13 horas. Cuando se efectúan dos riegos 
al día, se sugiere ftar el primero entre las -8 y 10 horas y el 
segundo entre las 14 y 15 horas. Si son tres o más riegos se 
debe evitar el regar después de las 17 horas y antes de las 
7 horas para evitar posibles carencias de oxigeno a nivel ra
dicular (37). 

2.4. LAVADO DE LA GRAVA: en caso de presentarse altas concentra-
ciones de iones extraftos, o toxicidad nor exceso de algún nu
triente, insecticida, fungicida, etc. es recomendable lavar 
profusamente la grava con agua, hasta que la condici6n inde-
seable desaparezca. Normalmente hasta con un lavado, pero en 
ocasiones pueden necesitarse dos o ~ás (15,16,37). 

2.5. TEMPERATURA DE LA GRAVA: es conveniente tratar de que la gra 
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va se encuentre entre S y 10° C arriba de la temueratura noc
turna para evitar transtornos fisiol6gicos en lo que a absor
ción se refiere (17). 

4.2.3.3. METODOS DE CULTIVO EN PBOUEr:IA ESCALA: 
A diferencia del cultivo en agregado, en este sistema -

son pocos los métodos prácticos para llevar a cabo el cultivo 
hidropónico en grava, en pequeña escala. 

A) RIEGO POR GRAVEDAD CON CUBETA: este·método es muy semejante 
al de sub-irrigación en pequeña escala en cultivo en agregado 
(ver Fig. 6.6). La diferencia estriba en ~ue el recipiente
que contiene la solución debe tener más capacidad (aproximada 
mente la mitad del volumen de la tina), debido a que la ~rava 
deja mas espacios libres y no absorbe la solución nutritiva -
(17,37). 

B) IRRIGACION POR CAPILARIDAD: Ocasionalmente y con grava fina 
se han realizado diseños de este tipo (ver Fig. 6.7); sin em
bargo, como con este método se obtienen mejores resultados -
us~o agregados como arena o perlita, la irrigación capilar -
con grava casi no se utiliza en la práctica (37). 

C) IRRIGACION HEDIANTE AIRE C0~1PR1~·HDO: Si bien éste método es 
relativamente caro para instalaciones caseras, sí se usa para 
experimentos y trabajos de laboratorio. 

En la figura 7.1 se aprecia el esquema de un posible di
seño de irrigaci6n forzada por aire comprimido. 

La tina se puede construir de madera, asbesto, metal, -
plástico, etc. Va conectada, a través de un ninle, con un tu 
bo o manguera de hule flexible a una botella grande de vidrio 
(pintada de negro para evitar el crecimiento de algas) que es 

la que actua como dep6sito de la soluci6n. La manguerita de 



~4 1 GRAVA 
2 MADERA 

3 NIPLE PARA ENTRADA Y SALIDA DE 
LA SOLUCION 

4 TAPON DE HULE 
S CONE~ION DE VIDRIO 

6 SOLUCION 
7 BOTELLA PINTADA DE NEGRO 

8 CONEXION AJ_, COMPRESOR 

1 

2 
8 

4 --

6-----+-

7 
~--SOPORTE 

Fig. 7.1 • ESQUfi1A DE UN DISp:jO DE nrr.:rrvo EN GRAVA MEDIANTE IRRIGACION 

CON AIRE CQT\ItPRIMIDO. HOLLIS (1964). 
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hule se conecta a un tubito de vidrio, misJTio oue atraviesa el 
tapón de hule de la botella y llepa casi hasta el fonno rle es 

ta tíltima. El cmnnresor de aire, con una válvula reguladora 
de Presión, se conecta a través n.e una Jl'an!ruera de hule a un
tubito de vidrio que tamhién atraviesa el tapón de hule de la 

botella, ~ero no lle~a a tocar el líquido (~7l. 

Como generalmente son varias las botellas que se conec-· 

tan al mismo compresor, existe una ~an11uera principal a la -

que se le acoplan conexiones en forma de T para conectar las 

mangueras de hule que van hacia las botellas (~7). 

Los tubitos de vidrio y lllanQueras ele plástico, que en--

tran y salen de las botellas normalmente ~iden entre 0.8 y --

1.25 cms. de diámetro, con lo que se logra un rie~o y un dre
naje bastante eficiente. La capacidad de la botella está en 

funcinn principal con el volumen de la tina (37) . 

4.2.3.4. ~1ETODOS DE C:HLTIVO EN ~fEDIAN~. Y C:l:?l\\! F.SC:.A.LA: 

Aunque a nivel comercial existe una gran varierlad de di
seflos para el cultivo hidropónico en ~rava,· estos se pueden -

agrupar en dos métodos generales lla1"1ados: alimentación direc 

ta, en donde la solución se bomhea directamente a las tinas;

y alimentación por gravedad, en donde la fuerza de ~ravedad -

es utilizada para llenar las tinas con solución nutritiva. 

A) ~mTODO DE ALP<fP~TACION DIPEC:TA: Fste método es el ll1ás adecua 

do para trabajar en unidades comerciales peque~as. 

La solución se almacena en un denósi to i:m.-permeable subte 
rráneo y es forzado por una bomba, que a su vez alimenta a -

las tinas por sub-irrigación, hasta saturarlas a unos 2 a S -
cms. por debajo del nivel de la grava. Cuando se tiene el ni 

vel deseado de solución en las tinas, la bomba se desconecta 

manual o automáticamente y la solución drena, nor 2ravedad, -
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de regreso al depósito subterráneo. La solución nutritiva e!l 
tra y sale de las tinas a través del canal de drenaie que se
encuentra en el fondo de cada una de ellas. Este canal se re 
cubre con tejas de barro, asbesto o madera formando una U o V 

invertida. Estas tejas deben tener menos de 6 a 8 cms. de al 
tura, 15 a 28 cms. de ancho y de 40 a 100 c~s. de larpo. Se 
únen una con otra a lo largo de la tina, sin encimarse, lo -
que permite el naso del liquido a trav~s de cada una de las -
uniones sin que quede espacio suficiente para que la grava pe 
netre al canal. El nron6sito de construir el canal y las te
jas de este modo es, simplemente, el ñe nropiciar el llenado 
y vaciado más rápido y uniforme posible de las tinas (15, 17, 

37). 

Estas generalidades referidas a los canales y a las te-
jas, son similares para casi cualquier tino de dise~o y méto

do de cultivo en grava, por lo que no se insistirá en ellos -
al explicar los demás m~todos. 

La figura 7.2 nos muestra un diseño de este método con
cultivo en grava. 

Para agitar el agua al hacer una solución nueva se cie
rran las válvulas una y tres y se abre la válvula dos. Al -
sub-irrigar la tina se abre la válvula uno y se cierra la ~

dos y la tres. Si se desecha la solución vieja, se abre la 
válvula tres cerrándose la uno y la dos (37). 

Con una bomba y un depósito adecuados es posible regar 
varias tinas a la vez, forzando la solución a través de uri -
tubo principal con derivaciones en Tacada tina (17). 

B) METODOS DE ALU1ENTACION POR GRAVEDAD: Cuando se tienen mu--
chas tinas, para poderlas irrigar a todas en 15 a 30 minu---

tos, se requiere el suministro de una pran cantidad de solu-
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1 Dep6sito 8 Tuberia para desechar 

2 Bomba 9 Niple de cobre 

3 Conexiones en T 10 Canal 
A Codo 'i1 Teja ··t 

S Valvu1a 1 2 Tina 

6 Valvula 2 

7 Valvula :; 

1 

r 

Fig. 7. 2. DISEÑO PARA CJLTIVO EN GRAVA J'.H3DIANTE EL HETODO DE. 

ALIJv1ENTft .. CION DIRECTA Y PARA UNA TINA, HARRIS (1974). 
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ción por minuto. Con el método di alimentación directa se ti 
tiene que contar con varias bombas o pocas, nero de gran cap~ 
cidad, situación que eleva los costos de instalación. Por -
ello se ha optado, con más frecuencia para instalaciones gra~ 
des, en utilizar diseños basados en el método de irrigación -
por gravedad, el cual consiste en construir el depósito de la 
solución arriba del nivel de las tinas. El riego se efectúa 
por gravedad; la solución drenada es captada por un tanque de 
des~arga desde el cual se bombea la solución de reqreso al de 
pósito (15,17,37). 

Existe una gran cantidad de dise~os nara irrigar por gra_ 
vedad; uno de los más sencillos es el que se representa en la 
figura 7.3. Cabe hacer la aclaración de que aunque en esa fi 
gura sólo se representa una tina, la situación normal es que 
ellas sean varias trabajando con un solo dep0.sito y una sol~ 
4Domba (37) . 

El depósito de la solución puede ser de concreto o de -
acero. El diámetro de la tubería será lo suficientemente --
grande para abastecer a todas las tinas en menos de 30 minu~
tos. La solución drenada se recoge en un tanque más peque~o 
de donde se bombea inmediatamente al depósito principal. La 
bombea puede ser de cualquier tipo, ya que sólo se requiere 
que regrese la solución en un tiempo relativamente amplio -
(ante~ de la siguiente alimentación). Cuando el volumen del 
líquido es mucho, se tiene que contar con una forma de mez-
clado mecánico para hacer la solución nutritiva (17,)7). 

Existen diseños en los que se puede tener más tinas sin 
necesidad de contruir un depósito más grande para la solu--
ción nutritiva. Como este tipo de diseñ.os implica la cons-
trucción de terrazas, su uso es muy adecuado en terrenos on
dulados o con pendiente. La diferencia con respecto al dise 
ño de la figura 7.3, es que al final de cada tina existe una 

llave de paso, que al abrirla permite el flujo de la solu---



1 

3 

4 1 
1 ABASTECTI>UENTO DE AGUA 
2 DEPOSITO PRINCIPAL 
3 DRENAJE PARA LIMPIEZA 
4 V ALVULA PARA IRRIGAR 
S CANAL CON TEJAS 
6 GRAVA 

7 VALVULA DE DP-ENAJE 
8 TANQUE DE DESCARGA 
9 BASE PARA LA BCl'-ffiA 

10 BOl\ffiA 
11 VALVULA PARA DESECHAR LA SOLUCION 
·12 TUBO nE RETOFNO 
1~ TINA 

· Fig. 7. 3. PERFIL DE UN DISE~O SENCILLO DEL 11-ffiTOOO DE ALIMENI'ACION POR GRAVEDAD 
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ci6n a otra tina que se encuentra a nivel inferior; al final· 
de esta tina existe otra llave de paso que la conecta con -
otra; finalmente la solución llega a un pequeño depósito de 
donde se bombea al depósito principal, dejándola lista para 
que recircule. Para compensar las pérdidas de líquido por -
evaporación, transpiración y retenci~n, cada tina se constru 

ye un 20% menor que la antecedente. Las cadenas son P,eneral 
mente de tres tinas (ver figura 7.4) (17,37). 

En vez de llaves de paso puede adaptarse un mecanismo -
de sifón automático, como el de la figura 7.5. 

Otro disefio de irrigación ror .gravedad es el que se co
noce en el idioma inglés como flume system (sistema de cana

les). Este consiste en irrigar a las tinas conduciendo la -
solución a través de canales abiertos en vez de tuberias --
(ver fig. 7.6). 

GeneraJmente, las tinas, el canal y los depósitos se -
construyen de concreto, por lo que deberán estar continuamen 

te asfaltados (37). 

El uso de diseños con canal permite una ~ran reducción 
de la capacidad de la bomba, pero el depósito principal debe 
ser lo suficientemente grande como para permitir el llenado 

de cuando menos una sección (la mitad de las tinas), al mis
mo tiempo (17,37). 

4.2.3.5. OPERACIONES GENERALES: 

Anteriormente se han mencionado muchas operaciones; al 
discutirse los diferentes métodos de cultivo en grava, ahora 
sólo se hará referencia a las relacionadas con la siembra y 
el trasplante. 

SIEMBRA: el cultivo hidropónico en grava permite la siemb:a 
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GRAVEDA~ CON TINAS CONECTADAS EN SERJE. HARRIS (1974). ·. 
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Fig. '7. 6, DISEÑO DEL J'/íETOIXJ DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD A TRAVES DE CANALES. 

ELLIS Y SWA~Y (1963). 
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directa de varias semillas; sin embargo, se requiere que és-
tas se siembren 1 igeramente más profunclas que como se harían 

en suelo.(17,37). 

Las ventajas de la siembra directa en grava son semejan
tes a las de cultivo en agreR.ado, esto es: buen control de la 
humedad y de los nutrimentos, además de un mejor control de -
pudriciones tales como el estr~ngulamiento de la base del ta
llo (17 ,37). 

Cuando se usa una grava de diámetro o de aristas irregu
lares, la siembra directa de semillas se puede complicar debi 
do a lo difícil de enterrar la semilla y de regular la profu~ 
didad de siembra. 

TRASPLfu~TE: La planta que se va a trasplantar puede provenir 
de otra grava, o de alpún agregado de suelo. En el nrimer ca 
so se saca con cuidado la planta y se trasplanta al lugar de
finido con todo y las partículas de grava adheridas a la raíz. 
En el segundo ca~o la planta se puede trasplantar a la grava 
dejando un bloquecito de agregado en las raíces o bien se pue 
de lavar la raíz para que no se mezcle el a~regado con la gra 
va (37). 

4.2.3.6. EVALUACION DEL CULTIVO EN GRAVA EN RELACIONA OTRAS 
CATEGORIAS DE CULTIVO HIDROPONICO. 

VENTAJAS 

1. CONSTANTE RENOVACION DEL AIRE PAP~ LAS RAICES: este tipo de 
cultivo hidropónico es el que mejor aireación proporciona a 
las raíces de las plantas (37). 

2. FACIL DE AUTOMATIZAR: la sub-irrigación en grava favorece la 
implantaci0n de mecanismos de control automático (15,37). 
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3. MENOS COSTOS DE OPEMCION: esto es una consecuencia directa 
de la planeación del disefio y de la reducción dé la mano d~~ -
obra originada por la automatización (15,17). 

4. ECONOMIA DE NUTRIENTES: las soluciones se nueden usar duran-
. . . 

te periodos relativamente largos de tiempo; además¡ en insta .. 
laciortes comerciales grandes, el análisis químico de la solu· 
ción para restituir los nutrimentos gastados está plenaMente 
justificado(15,17,37). 

S. FACIL DE ESTERILIZAR QUIMICAMENTE: la ~rava es el material -
más fácilmente esterilizante con productos químicos como for
maldehido, bromuro demetilo, agua oxigenada, etc. (37). 

6. SE FACILITA EL COMBATE DE CIERTAS PLAGAS: muchos tipos de gu
sanos se pueden controlar inundando las tinas con solución; -
de esta forma, los gusanos, o se ahogan o se mueven a la su-
perficie del líquido, de donde fácilmente pueden sacarse y -

destruirse (15,37). 

DESVENTAJAS 

1. LOS COSTOS DE CONSTRUCCION Y EQHIPO SON HAS ELEVADOS: esto se 
debe a la construcción de tinas y grandes depósitos impermea
bles, al gasto en m&~ bombas y lo de mayor capacidad, a más -
tubería, válvulas, relojes automáticos, etc (15,~7). 

2. LAS PLANTAS SE HUESTRAN MENOS TOLERANTES: a las variaciones -
de pH y temperatura de la solución que bajo cultivo en agrega 
do; por ello se demanda una mayor habilidad técnica y conoci
mientos de química y fisiologfa vegetal por parte de los hor
ticultores o floric-ltores que manejan este tipo de cultivo -
hidrop6nico (15,37) . . 

3. HAYOR DIFICULTAD DE ANCLAJE PARA LAS PLANTAS QUE EN AGREGADO 
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O SUELO: por esta rPz6n, y sobre todo a cielo abierto, se r! 
quieren barreras rompevientos o i!e un sistema de soporte., ya 
sea individual o por hileras de plantas (37). 

4. LA GRAVA SUfRE DE CALENTNHENTOS Y ENFRIANIENTOS EXTREMOS: de 
acuerdo con la temperatura: debido a su alta conductividad -
térmica, la grava, en clima cálido y con el sol de mediodía, 
se calienta tanto (sobre todo la de color obscuro) que puede 
producir quemaduras considerables en los tallos y hojas de 
las plantas; en cambio, durante las noches frías, se puede en 
friar tanto que afecte las rafees y, por tanto, al crecimien
to óptimo de la planta (15,37). 

4.2.4. TECNICAS HIDROPONICAS DIVERSAS: 
Además de las tres categorías principales de cultivo hi

dropónico existen una serie de t€cnicas, que, nor ciertas con 
sideraciones especiales deben estudiarse anarte. 

4. 2. 4. 1. TECNICA DE CULTIVO EN it1ACETAS DE BENTLEY. 
Esta técnica de cultivo hidrop6nico desarrollado por el 

Dr. Haxwell Bentley, se publicó por prinera vez en 1974, en -
su libro Hydroponics Plus, y responde a la idea de imPlemen-
tar métodos más baratos, de máxima producción y de uniformi-
dad continua en la producci6n de cultivos (2). 

Esta técnica, en lugar de utilizar tinas, hace uso de m~ 
cetas de polietileno negro; que sean gruesas, las cuales son 
rellenadas con un sustrato especial, en donde crecen plantas 
(generalmente grandes como ji tomate, pepino o flores). Las -
bolsas se sostienen por bloques de hormigón, cuyas cavidades 
también se rellenan con sustrato permitiendo el crecimiento -
de plantas más pequeñas (lechuga por ejemplo). (2). 

El sustrato de Bentley propone una mezcla homogénea de -
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los siguientes materiales: 
I. Agre~ados secos 

Vermiculita 
Turba vegetal 
Arena de rio lavada o 
Carbón vegetal de 3 a 

1 8 m3 . 
1.2 m3 

limpia0.9 m. 3 

6 mm. 0.45 m3 

II. Fertilizantes que se agregan a la mezcla anterior en seco y -
mezclando profusamente 
Yeso 
Superfosfato simple 

6.R Kgs. 
1.8 Kgs. 

III. Finalmente se añaden a la mezcla, disueltos en 60 litros de -
agua, los siguientes fertilizantes: 
Nitrato de potasio 1.8 Kgs. 
Sulfato de magnesio 
(sal de Epsom) 
Quelatos de fierro 
(sequestrene) 
Borax 

0.453 Kgs. 

0,057 Kgs .. 
0.028 Kp.:s. 

Esta mezcla será suficiente para llenar 100 bolsas de po 
lietileno de 30 cms. de diámetro por 45 cms. de alto (2,37). 

El llenado se efectúa de la sip,uiente manera: 
a) Se hacen perforaciones pequeñas (coMo de 3mm. de diá

metro en la parte inferior de las bolsas, para que pueda dre
nar libremente la solución. 

b) El borde superior de la bolsa (boca) se dobla hacia -
afuera unos S cms. para darle más tensión a ésta. 

e) Se llena la bolsa con una capa de aproximadamente 10 
cms. de grava en la parte inferior y una capa de aproximada-
mente 27 a 28 cms. de la mezcla propuesta por Bentley o de al 
gún otro tipo de agregado (por ejemplo arena con jal). 

El sistema de irrigación es parecido al de riego por go
teo,, sólo que en vez de goteros tiene boquillas quB rocían ~e 
solución nutritiva a la superficie del agregado, a intervalos 
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regulares de tiempo, durante ei cual~ el reloj acciona el in-

terruptor que prende y apaga la borr!ba (2) . 

Eh la fig. 8. 1 se puede apreciar esquemáticamente la dis 

tribuci6n de las macetas y el sistema de irrigación. 

Como se podrá observar, la soluci6n no se recupera. Ca
da semana se irrigan las macetas con agua para remover el 
exceso de sales (2). 

4.2.4.2. TECNICA DE LA PELICULA NUTRITIVA. 
La NFT es una técnica de cultivo en agua, en la cual las 

plantas crecen teniendo su sistema radicular dentro de una lá 
mina de plástico, a través de la cual circula continuamente -
la soluci6n de nutrientes (17). 

El pionero de esta técnica fue Allen Cooper, en el Glass 
house Crop Research Insti tute, r n Li ttlehampton (Inglaterra), 
en 1965. El término Nutrient Film Technique fue utilizado en 
dicho Instituto nara remarcar que la profundidad del flujo -
del liquido que pasaba a través de las rafees de las plantas 
debía ser muy pequeño (laminar) para que de esta forma siem
pre pudieran disponer del oxígeno necesario (17). 

Las tinas son sustituidas por tubos de polietileno negro 
dobladas de manera especial, por.zanjas forradas y recubier-
tas con polietileno negro o por canalitos hechos con polieti
leno negro engrapado adecuadamente. La soluci6n puede hacer
se circular directamente por el polietileno, o bien a través 
de mangueras perforadas de PVC (o material similar) que atra
viesan longitudinalmente el dueto de polietileno (ver figura 
8.2) (S). 

La figura 8.3 muestra un diseño casero de f~ ~écnica de 
la película nutritiva que se puede hacer con tubos de polie-
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tileno negro de 80 cms. de artcho. 

La figura 8.4 es un esquema de un diseño a gran escala -

de la técnica de la película nutritiva. 

Los canalitos donde van colocadas las macetas son de po
lietileno 500 (O. 127 mm) y pt~eden ser bastante largos (hasta 
unos 30 metros). El suelo donde se coloquen los canali--
tos no debe presentar ondulaciones, pero si pendientes mayo-
res del 1% para evitar cualquier anegamiento (5,17,37). 

Las semillas o esquejes se siembran directamente en cu-
bos de turba, jiffy-7, arcilla prensada, o bien macetitas (re 
llenas de algdn agregado) hechas con papel asfaltado o tela -
plática de la que se usa para hacer mosquiteros o canastas de 
mercado. Cuando la planta alcanza unos Scms., las macetitas 
o bloques se colocan directamente en el polietileno, corno ya 
se ha indicado, a la vez que se forma el canal ele cultivo -
(5,17,37). 

La bomba hace circular la solución hasta el tubo distri
buidor (que mide generalmente 2.5 cms. de diámetro), el cual 

está a unos 5 cms. ?or encima de los canalitos y lleva peque 
fias perforaciones a intervalos regulares para depositar la -
solución en ellos. Como la caida es al aire libre se puede 
checar el fluj~ de solución, además, de que se contribuye a 
su aireación. Para que la presión sea uniforme a lo largo -
del tubo distribuidor, las perforaciones deben ser pequefias -
o si no, se coloca~ llaves de paso para regu~ar la cantidad -
de solución que entre a cada canalito (5,17,37). 

Las ra!ces crecerán rápidamente a través de las macetas 
o cubos y se extenderán por toda la superficie inferior de -
los canales siguiendo el flujo de la solución. De esta forma 
llegarán a formar una capa continua y espesa en dicho fondo,
que servirá como soporte a las plantas conforme se vayan desa 
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rrollando (5,17). 

Tanto la zanja que sirve de depósito de recepción como -
el tanque de almacenamiento deberán estar cubiertos con un m~ 
terial opaco, por ejemplo polietileno negro, para de esta for 
ma evitar la luz y prevenir la formación de algas (17). 

Se debe mantener un volumen constante en el depósito, lo 
cual se logra mediante un flotador o con adiciones de solu--

ción diarias (5,37). 

Se deben realizar análisis químicos de la solución en -
forma periódica, para ir sustituyendo las sales que se vayan 
agotando. También se puede renovar periódicamente (cada 8 a 
15 días) (5,17,37). 

Aunque las plantas pueden aguantar varias horas sin reci 
bir agua, es conveniente contar con dos bombas para tener una 
de repuesto en caso de que la otra se descomponga (37). 

Como ventajas de este sistema podríamos mencionar; 
1. Bajo costo de capital. 
2. Eliminación de la preparación de esterilización del suelo. 
3. Rapidez en las labores para efectuar un cambio de cosecha. 
4. Control muy preciso en la nutrición. 
S. Mantenimiento de temperaturas 0.ptimas en las raíces por medio 

de una calefacci0n de la ~olución de nutrientes. 
6. Simplicidad de la instalación y de las operaciones. 
7. Reducción del choque que sufren las plantas en su trasplante 

por medio de la utilización de macetas o cubo~ de cultivo, y 

de un precalentamiento de la solución de nutrientes de forma 
que las raíces tengan una temperatura óptima. 

8. Fácil ajuste en la formulación de la soluci6n de nutrientes -
para de esta forma poder controlar el desarrollo de las plan
tas al cambiar las condiciones de iluminación. 

9. Utilización en la solución de nutrientes, de insecticidas sis 
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témicos y fungicidas para poder controlar tanto los insectos 
como las enfermedades. 

10. Conservación de agua al utilizar un sistema cíclico en lugar 
de un sistema abierto. 

4.2.4.3. TECNICA DE PRODUCCION INTENSIVA DE FORRAJE VERDE: 
El cuitivo de cereales con una soluci6n de nutrientes en 

en una cámara cerrada controlada ambientalmente, ha tomado 
una importancia comercial como base de producción de hierba -
fresca para alimentar a los animales a lo largo del año en el 
menor tiempo posible (S a 10 días) (17,19,37). 

La técnica b~sica consiste en charolas de producci6n, ge 
neralmente en serie, a las cuales se les administra la solu-
ción nutritiva mediante algrtn tipo de irrigación o bien, me-
diante atomizaciones (nebulización). En casi todos los dise
ños comerciales, las unidades de producción son recintos o -
construcciones cerradas en donde se mantienen, además de tem
peraturas de 22 a 25° e, aireación, ventilación y humedad re
lativa adecuadas al cultivo. Comúnmente se utilizan lámparas 
de 40 watts con reflectores para proveer a las plantas de ilu 
minación continua las 2A horas (o cuando menos de 15 a 16 ho
ras) (17, 19,37). 

Las charolas son largas y delRadas (aunque varían en sus 
dimensiones; 90 cm. de largo por 30 cm. de ancho y S cm. de -
alto). Se colocan mediante bastidores adecuados en filas ho
rizontales y verticales. La distancia entre un piso y el - -
otro debe ser de 30 cm. (1 9); aunque S nchez ( 37) afirma que 
deberra ser de 50 a 60 cm. Las charolas llevan una malla de 
alambre con espacios de aproximadamente 1 cm2 y sirve para -
sostener a las raíces de las plantas. Encima de esta malla -
se coloca papel periódico o un material con propiedades seme
jantes de absorción. En la cara superior de este papel se ,co 

locan S'emillas remojadas previamente (unas 12 Hrs.) o pre-ge!_ 
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minados de aveña, cebada, maíz, arroz, sorgo u otros cereales 
forrajeros. La cantidad de semilla oscila entré uno y tres -
kilogramos por metro cuadrado de charola dependiend-o del ce-
real que se siembre, El rendimiento en el ár-ea dada de 1 m

2
, 

después de una semana de cultivo intensivo, es de 10 a 20 ve
ces el~peso de la semilla sembrada en peso fresco de forraje 
verde de alto valor nutritivo y de más de 20 cm. de altura --

(19,37). 

Las charolas generalmente se irrigan con solución nutri

tiva durante los primeros cuatro o cinco días; después sólo -
con agua para asegurar una mayor dulzura y palatabilidad del 

forraje (37). 

La solución, que es como cualquier tipo est~ndar ~e solu 

ción nutritiva, debe proporcionarse a media concentración. 
Aunque como fuente de nitrógeno conviene utilizar urea (19,37). 

Los riegos se reali~an diariamente, cada seis horas du-

rante 5 minutos, con sistema de miniaspersión o nebulización 

colocados dentro de las charolas (19). 

Las raíces de las plántulas absorben la solución y 1a -

iluminación continua, junto con la temperatura nermanentemen

te alta' contribuyendo a un crecirniento ránido e 37) . 

Las figuras R.S y R.6 muestran los detalles de construc 

ción de una charola para la producción intensiva.de forraje; 
mientras que la figura 8~7 es un esquema de un rlisefio comer-

cial. 
·. ,·,,. 

Esta técnica puede ser de valor en zonas áridas o frías 
donde no ~e puede contar con una fuente permanente de forra-

.:) 

je ver.de o los costos de adquisición del .mismo son muy eleva 

dos (17, 19,37). 
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También en el tr6pico, donde el calor es extremoso y las 
vacas deben estar a la sombra el mayor tiempo posible, esta -
técnica puede resultar redituable (19,37). 

Con el forraje producido se puede alimentar, no s6lo a -
rumiantes (bovinos, caprinos y ovinos), sino también a cerdos, 
gallinas, pavos, caballos, etc. (17,19,37). 

Los resultados permiten asegurar un mayor rendimiento de 
leche en vacas, del número de huevos en gallinas, o la ganan
cia de peso en cerdos (37). 

VENTAJAS: Segun Lamas (19). 

1. Normalización de la producción durante 365 dias al año. 
2. Alimento natural y libre de contaminación. 
3. No depende del clima ni está expuesto a siniestros. 
4. Buena adaptación por él ganado. 

S. Fácil de racionar y proporcionarlo a los animales. 
6. Permite la mejor utilización de esquilmos agrícolas, por la -

gran cantidad de enzimas que produce. 
7. Rescate de minerales, proteínas y vitaminas que se pierden en 

el suelo. 
8. Alimento producido en poco espacio. 
9. Alimento de gran valor nutritivo. 

10. Alimento de buena convertibilidad nutricional y digestiva. 
11. Alimento producido a bajo costo. 

DESVENTAJAS: 

1. Los intereses del capital invertido para la instalación y los 
gastos de manutención y amortización. 

2. Los gastos para el funcionamiento d.e la instalación y la ad-
quisición de insumes. 
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4.2.4.4. AEROPONIA. 
Es el cuitiVó de lá! pianias en reei~ientes opacos, que a 

la vez le sirven de sopo~te ~ én los c~~l~s e~tán sbspe~didas-
las raíces y bañádas ~n ib que podríamos llamar una neblina de 

' . ¡ 
solución de nutrientes. Este cuitivo se uti1iza frecuérltemente 
en los estudios de laboratorio de fisiología vegetal ~ nd es -
fácil encontrarlo en escala comercial. Algunas compañías ita-
lianas han utilizado, no obstante, este sistema en el cultivo 
de un gran numero de cosechas, tales como lechugas, pepinos, -
melones y tomates (17). 

Existen varios diseños para desarrollar la técnica aero
p6nica. Uno de ellos, muy fácil de operar y que no involucra -
maqninaria compleja se representa en la figura R.g. 

Los componentes del sistema son: (37)-
A) Un motor.- Es el que mueve al nebulízador a una velocidad de 

3,000 a 3,500 r.p.m. 
B) Una flecha.- De acero inoxidable de 1.27 cms. de diámetro y -

33 cms. de largo, es la que conecta al motor con el nebuliza
dar. . 

C) Un nebulizador.- Hecho de material plástico ligero y durable 
crea el rocío en que las raíces de las plantas crecen. La pun 
ta del nebulizador penetra dentro de la solución absorbiendo
la por la acción de la fuerza centrifuga generada por el mo-
tor. En la parte superior del nebulizador el liquido es nebu
lizado al ser forzado a salir a través de pequeñas perforacio 
nes. 

El recipiente donde las plantas crecen puede ser de made 
ra forrada con dos hojas de polietileno, y sus dimensiones in 
teriores son de 122 cms. de largo, 61 cms. de ancho y 45.7 -
cms. de alto (37). 

A diferencia del cultivo en solución, las plantas siem-
pre presentan un buen crecimiento radical, lo cual hace que -
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Fig. ~~. 8. ESQUEiv!A DE UN DISE'íO DE CULTIVO EN AEROPONIA. ZO~EL, DEL 

TH.EDICE Y TORREY (1976) . 

A.- COJviPONENTES MECANICOS 

B.- ESQUEMA COMPLETO 
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ésta técnica sea Muy adecuada para estudios de nodulaci6n en 
leguminosas~ se cuenta además con que la inoculaci6n de Rhi-
zobium es suMamen-te sencilla: basta con introducir en la sol u 
ci6n una pequeña cantidad de aspersión que contenga a esta -

bacteria (37). 

También resulta importante el hecho de que la aeroponia 

permita estudiar completamente sistemas radicales intactos -
sin perturbarlos o dañarlos, y obtener muesFras limpias para 
trabajos químicos o histol6gicos, sin la interferencia de sus 
tratos mecánicos (~7). 

4.2.4.5. CULTIVO HIDROPONICO DE ALGAS. 
Desde que surgi6 el interés en las algas como una posi-

ble fuente de alimentación para animales y humanos, se ha es
timulado el desarrollo de varios diseños para su cultivo hi-
drop6nico (37). 

Se 1 ha llevado a cabo con éxito el cultivo de algas en -
Ciertos aparatos especiales, tales como tubos de polietileno 
o plástico transparente, o bien tanques impermeables cubier-

tos con cristal o plástico transparente. Debe existir algún 
mecanismo que haga circular el medio de cultivo (solución nu
tritiva) para que las algas no se estanquen en un solo lugar. 

El sistema tambi~n debe contar con un m€to~o de controlar la 
temperatura. Se requiere un rango de temperatura de 15.5 a --
220C, así como una intensidad luminosa mayor de 500 bujías--

pie. Deberá introducirse bióxido de carbono a una concentra
ción de aproximadamente 5% (37). 

La concentración de la solución, y los nutrimentos usa-
dos, no difieren mucho de las soluciones usadas en hidrop'driia 
para las plantas vasculares (37). 

Es indudable, que en un mundo en donde hace falta produ-
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cir cada año más.alimentos que el año anterior, es de extraer 
dinaria importancia el realizar investigaciones tendientes a 
implementar sistemas de producción intensiva de alimentos, co 
mo es el caso de la producción hidropónica de al~as (37) . 
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S. LA SOLUCION NUTP.ITIVA. 

5.1. GENEPALIDADF.S. 
En los cultivos hidropÓnÍ.cos ', todos los elementos e sen-

ciales se surünistran a las plantás disolviendo los fertili-
zantes en agua para preparar lé!. solución de nutrientes (12, 17). 

Ha sido detiarado que la clave ~ara lo~raf ei ~xitb en -
los cultivos hidronónicos está en ia solución ntitritiva; E~

to podrí~ ser muy cierto; sin embarpo paraaue un cultivo res 
·. 1· 

ponda por completo a una s6}tlción nutritiva y lograr tin pote~ 
\' 

cial mlximo de producción, deber§ ser cultivado bajo condicio 
nes ambientales óptimas v un buen manejo hortfcola. Los ctilti 
vos hidropónicos no son diferentes a otras forMas de horticul 
tura: un cultivo nodrá perderse drásticamente si no se nro-
vee de las condicoones ambientales correctas v de un manejo -
t€cnico correcto (ver cuadro !'Jo. 1) (12). 

~·Jeir (4R), menciona que son inclispensables los siguien-
tes elementos nara la nutrición de una nl~nta: nitrógeno, -
fósforo, potasio, calcio, ;n.a~mes io y A.zu+re, como lTIRCrdnu- -
trient~s; y fierro, man~aneso, hora, zinc, cobre, molibdeno y 

cloro tomo micronutrientes. 

Todos los nutrientes mencionados anteriormente son toma
dos por las raíces. En hidrononia, la solución nutritiva de
berá contener todos estos elementos y en las cantidades qu.e -
requiera ¡g planta (12). El cuadro No. 2, 111uestra el ~Ta~o
óptimo en concentración de cada.nütriente en la solución, y -

éstos siguen un Modelo similar al término Jn.e.d.io encontrado -
por Weir (48)~ (ver cuadro No. 3). 

Una vez que la solución nutritiva entra en contacto con 
las rafees de la planta, su composición es transformada inttie
diatamente para su asimilación. Las plantas tienen la habíli 
dad de pod:er seleccionar\ los nutrientes denenrlienño de sus ne 
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CUADRO 1. RENDHHENTO DE DOS SISTE~1AS DE CHLTIV0 (37). 

CULTIVO RENDIHIENTO }.nlDIO EN fi_ENDHqP,TTO MEDIO EN 
SUELO (ton/Ha/cosecha) HIDP_OPONIA (ton/Ha/cos) 

JITOT't/\TE 30-4n 11)0-201) 

PEPINO 10-30 100-2()0 

ZANAHORIA 15-20 55-75 
REMOLACHA 56 105 

PAPA 20-40 120 
CHILE 20-30 60-80 

TABACO (hojas al '17% 1.5-2,0 11.7 
de humedad) 
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CUADRO 2. RANGO OPTIMO DE LA CONCENTR.A.CION DE NUTRIENTES EN 
LA SOLUCION, SEGPN HANGER (12). 

RANGO EN CONCENTRACION mg(lt. (ppm.*) 

MACRONUTRIENTES ~qCP.ONUT~IEN!E~ 

·);"',-··. 

NITFDGENO (Fonna Nitrato) ··7o:..zoo FIERRO 0.5"5.0' 

NITROGENO (Fonna Amoniaco) 0-31 BORO 0.1-1.0 

FOSFO'P.O 30-90 ZINC 0.02-0.2 

PafASIO 200~400 COBRE 0.02-0.2 

CALCIO 150-400 l~GANESO 0.1-1.0 

MAGNESIO 27-75 TI"QLIBDENO 0.01'-0.1 

AZUFRE 60-333 CllJRO hasta 350 

* ppm. = partes por rnillónr~. 
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CUADRO 3. COHPOS ICION EN PORCENTAJE DE MINERALES EN LA PLANT.!\ 

(DESPUES DE SECADO), SEGHN WEIR (48). 

MACRONUTRIENT~ES CONCENTRACION ~:UCRO:f\ll:JTRIE'f'.ITES CONCENTRACION 

NITROGENO (N) 3.0 % FIERRO 0.01 % 

POTASIO (K) 2.5 MANGANESO (Nn) 0.005 

CALCIO (Ca) 2.0 BORO (R) 0.004 

FOSFORO (P) 0.3 ZINC (Zn) 0.0030 

AZUFRE (S) 0.3 COBRE (Cu) 0.0010 

MAGNESIO (Mg) 0.4 MOLIBDENO (Ho) 0.00005 

CLORO (Cl) 0.05 * 

* Mínimo requerido escencial para el crecimiento. 



119 

cesidades, y esto p~ede ser total~ente indenendiente de la r~ 
ci6n de nutrientes en la soluci6n. Con el uso repetido no -
tan solo se precipita el nutriente, sino que ocurren cambios 

en el balance de nutrientes. Alpunos nutrientes son asimila

dos con rapidez por la planta (nitr6neno, potasio), y otfos

relativamente despacio (magnesio, calcio). Si la soluci6n:es 
utilizada por un larf','o período sin re!lovarse, e1"1nieza a care

cer de algunos nutrientes. Generalmente el nitr6peno es ei 
primero en apotarse, y la apaTici6n ~e síntnrnas de ~e~icien-
cia es m a buena señal ele que la solución es o.éhil ( 12). 

El nitrógeno juega un papel importqnte en los cultivos -

hidron6nicos, y es importante a 1~ vez, conocer las necesida

des específicas nara c~.da cultivo ( 12) . 

5.2. FUENTES. 
El 1 i\l 4 1; ..:1 1 (+ . 1" t -cuaaro ,.o .. , es una ~~sta ue sa es ... ert1. l.Zan_es, 

sales minerales y reactivos quirnicos) utilizarlas para prepa-

rar soluciones. El costo de la obtención ¿e unR solución nu

tritiva es un detalle import~nte para el ~ro~uctor. •~uchas -
de las sales vienen en diferentes ~ra~os de pureza y por lo -

tanto a distinto precio (12). 

La mayoría de las sales viene~ como polvo o en forma de 

cristales. Un producto que sea aterronado o muy granular (su 

perfosfato simple o triple), deberá ser moli~0 ~ntes de utili 
zarse. Entre m~s neque~o sea el tamafto rle la partfcula, más 

ránido será la disolución ce la s~l en la solución (12). 
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S. 3. METODOS PARA PFEPARAR LA S()J~UCIW.J. 

La solución nutritiva ptieCI,e ser preparadr1 de dos formas: 

A. DE LA ~OLUCION r-JADRE: 

o 

.Este m~todo es utilizado para preparar la solución de ~~ 

Hoagland, y ha sido utilizado: para preparar soluciones en NFT. 
(Nutrient film technique). Sólo son utilizadas sales solu- -
bies. 

Paso 1.- Seleccionar la fórmula de nutrientes que será prepa 

rada, por ejemplo la de Hoagland. 
Paso 2.- Preparar soluciones madr~ de cada macronutriente en 

listado en la f6rmula. 

Generalmente estas son soluciones molares; por 
ejemplo el peso molecular en gramos de una sal en -
un litro de agua. Un eje~plo sería el siguiente: 

para preparar una soluci6n molar de nitrato de po
tasio se disuelven 101 grs. en agua y se a~ora a un 

litro (12,37). 

Paso 3,- Elaborar soluciones madres de los micronutrientes. 
Debido a que solo se utilizan pequeftas cantidades, 
éstas no se preparan como soluciones molares (12). 

El fierro es preparado nor separado. 
- Para conveniencia y facilidad de manejo, todos 

los microelemento~ son mezclados juntos~ para prep~ 
rar una sola soluci6n madre (12). 

Paso 4:- Agregar la cantidad de mililitros requeridos de ca
da soluci6n ~adfé. Debe asegurarse de que por lo -

menos e:t 80% dél agua se encuentre en el dep6sito -
donde· va a elaborarse la soluci6n final. Se van -

agregando cada una de las soluciones Madre, agitan
do regularmente junto con cada adici6n y antes de -
añadir la siguiente (37). 
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B. SALES AGREGADAS DIRECTAHENTE AL TANQUE DE NUTRIENTES: 

Paso 1.- Decidir la f6rmula de nutrientes que se utilizará y 

el volumen de la soluci6n requerido para la unidad -
hidrop6nica (12). 

Paso 2.- Cal~ular la cantidad de cada sal tequerida pata el -
volumen previsto. Se pesa cada sal por separádo con 
un margen de error del 3 al S% (12). 

Paso 3.- Llenar el tanque con agua hasta aproximadamente un -
80% de su volumen final. Esto es muy importante, ya 
que si se añaden las sales con poca agua se interac
cionarán y el calcio, fierro y f6sforo se precipita
rán como componentes insolubles (12). 

Paso 4.- Se agregan las sales en forma individual al agua, la 
cual deberá mantenerse bien agitada Para auxiliar la 
disolución. Es recomendable agregar primero los mi
cronutrientes (12). 

Paso 5.- Se agregan los· micronutrientes. La mayoría de las -
soluciones nutritivas cuando están recientemente pre 
paradas contienen entre 200-250 gr. de macroelemen-
tos disueltos en 100 litros de agua, y de 2-10 gr. -
de microelementos de los cuales el fierro es el ma
yor componente. Debido a la dificultad en pesar co
rrectamente las pequeñas cantidades de microelemen-
tos requeridos, ~stos se pueden proveer mejor de so
luciones madre o de una mezcla de micronutrientes. 
Para preparar una mezcla en seco, se muelen nrimero 
los micronutrientes hasta lograr un polvo fino y lue 
go mezclarlos a conciencia. Si se prepara 100 veces 
más ~e la cantidad requerida, todas las sales pueden 
ser pesadas con precisión en la mayoría de las báscu 
las.(12). 

Paso 6.- Aforar la solución a 100 litros. Se ajusta el pH si 
e~ necesario. La solución está lista para su utili
zaci6n (12). 
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5.4. CONTROL TECNICO DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS. 

A) LA SOLUCION NUTRITIVA: 
En los sistemas de agregado (cultivos en arena, grava y 

vermiculita), la soluci6rt de nutrientes deberá ser aplicada
de manera que los agregados nunca estén secos ni permanezcan 
excesivamente húmedos o inundados por períodos muy largos. 
De esto último podría resultar una pobre aireaci6n y la muer
te de las raíces. De ahi la necesidad de variar la frecuen-
cia de irrigación de acuerdo a los requerimientos de las pla~ 
tas (1Z). 

Una solución nutritiva que sea reciclada deberá ser reno 
vada en un periodo promedio de 4-14 días, o se le deberá agre 
gar nutrientes para ajustar la fórmula. La vida de una solu
cidp nutritiva varía dependiendo de la demanda de nutrientes 
por la planta (12,37). 

En todos los sistemas hidropónicos es muy importante que 
sea reemplazada el agua que se pierda ya sea por evaporación, 
o por la transpitación de las,plantas. Esto puede realizarse 
en forma manual o automáticamente colocando un flotador en el 
tanque de nutrientes. Durante la temporada de calor, el uso 
del agua es extremadamente elevado, y si ésta no se repone -
diariamente, el volumen de la solución remanente podría vol-
verse inadecuado para mantener el nivel de humedad en las ca
mas de agregados. Asimsimo los nutrientes se concentran y en 
situaciones extremosas podrían inducir un problema temporal -
de salinidad y afectar adv~rsamente el crecimiento de la pla~ 

ta (12). 

Todas la unidades hidropónicas en las cuales se utilicen 
agregados deberán ser sometidas a un lavado con agua cada 1 6 

2.meses. Esta práctica evita una acuJl\ulación de sales a nive 
les tóxicos en los agregados (12). 
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B) pH DE LA SOLUCION NUTRITIVA: 
El pH de una solución, es la medida ya sea de su alcali

nidad, neutralidad o acidez. La escala del pH parte del O al 
14, siendo el 7 el punto de neUtralidad. Una solución con un 
valor menor de 7 es ácida~ entre más haja sea la solución:; m_! 

yor es su acidez. Por el contrario, cualquier valor arriba -
de 7 indica alcalinidad; entre más alto sea el valor; más al
calina será la solución (12). 

El pH de una solución, puede ser determinado eléctrica-
mente con un potenciómetro, o en forma calorimétrica, ya sea 
con papel indicador universal o soluciones. El nivel máximo 
permitido en el pH de las soluciones nutritivas es de 4 a 9, 

las plantas que se cultiven en ambos limites de este margen, 
tendrá un crecimiento pobre y observarán problemas nutriciona 
les. La mayoría de los cultivos crecen mejor en un nivel de 
pH de 6 a 6.5 sin embargo, las plantas pueden cultivarse a pH 

de S a 7.5 y se mandendrán sanas con un crecimiento continuo. 
Las plantás pueden soportar niveles de pH mas amplios en una 
solución de nutrien~es que en el suelo (12). 

En una solución de nutrientes, el pH se elevará a la vez 
que las plantas toman nutrientes. El mayor peligro que surge 
de esta alteración del pH, es de que una vez que el pH excede 
de 7.5, algunos de los nutrientes podrían precipitarse y vol
verse inaccesibles, como ejemplo está el fierro y los fosfa-
tos de calcio. El problema del fierro puede ser controlado -
mediante el uso de quelatos en lugar de sulfatos (12). 

C) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DR LA SOLUCION ~TTRITIVA: 
La conductividad eléctrica provee de una medida total de 

la cantidad de sales disueltas en la solución. No especifica 
.la cantidad de cada nutriente. Para obtener esta información 
es necesario realizar análisis químicos, los cuales son costo 
sos (12). 



D) CALIDAD DEL AGUA: 
Como regla general, se dice que toda agua que se pueda -

beber o sea utilizada para irrigar invernaderos será ideal p~ 
1 

ra la hidroponia. Para ser más precisos, el agua no deberá -
contener una solución total de sales ~enor de 700 ppm. (12). 

Si sólo existe agua salina disponible (por ejemplo sales 
disueltas entre 700 y 3000 ppw.), tendrá que ser analizada -
químicamente para determinar qué tipo de sales están presen-
tes y su concentración. En algunos casos es posible (como se 
ha logrado en Israel), formular soluciones nutritivas utili-
zando las sales que están presentes en el agua. Esta agua ne
cesita ser analizada regularmente para detectar fluctuaciones 
temporales inesperadas en el contenido de sales. Toda agua 
que tenga un exceso de sales de ~,000 ppm. no es útil para la 
hidroponia (12). 
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CUADRO 4. CARACI'EitiSTICAS DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE EW.ffiNTOS ESENCIAL3S P.A.RA ELABOHAR SOLUCIONES 

NUTRITIVAS PJ\AA OJLTIVOS HIDROPONICOS. TOMADA DE SJ\Na--IEZ (37) . 

FUEt-.1'fE 

NITR-1\TO DE 
POTASIO 

NITRATO DE· 
C!\LCIO 

NITRATO DE 
SODIO 

NITRATO DE 
AMONIO 

SULFATO DE 
N·,10NIO 

FOSFATO MO 
NOAMONIC0-
(11-48-0) 

FORMULA 

KN03 

Ca(N03)2 

Na N03 

NH4N03 

(NH4)2 S04 

NH4HzP04 

PESO 
HOLECULA.!t 

101 

164 

85 

80 

132 

115 

CONTENIDO DE ELE
MENTOS NUTRITIVOS 
(%) (C01'-!SIDERANOO 
HJPlffiEZ.r'\S) • 

36 CK), n (N) 

23.5 (Ca) 
16 ,S {N) 

15 .S (N) 

33 (N) 

20. S (1\1) 

27 (P) 
11 (N) 

GR/INOS REQUERIDOS PJ\PA 
SOLUBILIDJO Df..R 1 PPM. DEL EIB:!!ENTO 
EN AGUA EN 1 00 LITROS DE f'lJJP .• 

1 : 4 O • 2 8 grs . == 1 ppm • de K 
O • 36 ppm. de N 

0.43 gr. = 1 ppm. de Ca 
1:1 O. 70 ppm. de N 

1 : 1 

1 :1 

1 : 2 

1 :4 

0.65 gr. = 1 ppm. de N 

0.30 gr. = 1 p~m. de N 

0.49 gr. = 1 ~pm. de N 

0.37 gr. = 1 vom. de P 
0.40 ppm. de ~f 
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-o 
N ,...... 

ACUlO 
FOSFORiffi 

FOSFATO DE 
/~01-liO 
(18-46-0) 

UREA 

SUPERFOSFA 
TO SIMPLn 

· SUPERFOSFA 
TO TRIPLlf'" 

SULFATO DE 
Pm;ASIO 

CLORURO DE 
Pai'ASIO 

H3P04 

(NH4) z-HP04 

(NHz) 2-CO 

CaH4- (PO 11)2 
H2o (+.Otros 
materiales). 

CaH4 (P04)z 
Hz O 

KzS04 

KCl 

SULFATO DE CaS04 
CALCIO (YESO) 2 HzO 

98 

132 

60 

750 
(aunque 
es muy 

variable) 

310 
(taiTlbién 
variable) 

174 

75 

172 

SOLUCION 
CONCF.NI'P.ADA 

31.5 (P) DE ACIOO 0.26 ce. = 1 ppm. de P 

23 .S (P) 
0.43 gr. = 1 ppm. de P 

18 (N} 1:2 O. 77 ppm. de N 

tl6 (N) 1 :2 0.22 gr. = 1 ppm. de N 

26.6 (Ca) 
0.38 gr. = 1 ppm. de Ca 

7 (P) 1 : l1 o 0.26 ppm.. de P 

18.6 (P) 
0.54 gr. = 1 ppm. de P 

13.6 (Ca) 1: )00 O. 73 ppm. de Ca 

22.4 (K) 1:1 S O • 4 S gr. = 1 ppm. de !C 

52 (K) 1:3 0.19 gr.= 1 ppm. de K 

23 (Ca) 1:500 0.43 gr. = 1 ppm. de Ca 

_-,. 
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CLORURO DE 
CALCIO Ca Clz 6 HzO 

SULFATO DE 
MAGNESIO -
(SAL DE 
EPSO!-:t) Mg so4 7HzO 

SULFATO DE 
MAGNESIO 
(ANHIDRO) Hg so4 

SULFATO 
FERROSO Fe so4 7H2o 

CLORURO 
FERRICO FeC13 6H20 

SULFATO DE 
tv'!ANGi\1'-I'ESO l"fuSO 4 llHzO 

CLORURO DE 
W\NGANpSO. MnClz 4Hz O 

ACIOO 
BORICO H3Bo3 

219 

246.5 

12() 

278 

270 

223 

198 

62 

, 

18 (Ca) 1 : 1 0.56 gr. = 1 ppm. de Ca 

10 e~R.) 1 :3 1.0 gr. :=: 1 ppm. de Mg 

20 (Mg) 1: 1 o O.S gr. = 1 ppm. de Mg 

20 (Fe) 1: S 0~5 gr. = 1 pp~. de Fe 

• 

21 (Fe) 1 :2 0.48 gr. = 1 ppm. de Fe 

zs rn) 1 ;3 0.4 gr. = 1 ppm. de f-/In 

28 ~n 1:2 0.36 gr. = 1 ppm de M'n 

18 (B) 1:20 0.56 gr. = 1 pp~. de B 

--~ -"------------
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• 
TETP.ABORA.TO. 
DE SODIO 
(BORAX) Na2B40710H20 

SULFATO 
CUPI'JCO CuS04 5H20 

CLORUP.O 
CUPROSO 

SULFATO DE 
ZINC 

CLORURO DE 
ZINC 

CuCl 2H20 

ZnS04 7H20 

znc12 

, 

381 12 (B) 1 :27 0.83 gr. = 1 ppm. de B 

250 25 (Cu) 1: S 0.4 gr. ~ 1 ppm. de Cu 

170 37 (Cu) 1 :2 0.27 gr. = 1 ppm. de Cu 

288 2~ (Zn) 1: 'ií O ,43 gr. = 1 ppm. de Zn 

136 <18 (Zn) 1:13 0.2 gr. = 1 pl)m. de Zn 
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CONENTARIOS Y CONCLUSIONES 

La deficiencia actual que nuestro país tiene en la produc 
ci6n de alimentos, repercute en la alimentaci6n del pueblo me 
xicano. La inseguridad en la producci6n d.el campo, ?Or facto
res climatol6gicos, impiden un suministro constante de alimen 
tos. 

Una de las preguntas más difíciles de contestar y desde 
luego la primera que debe investigarse es la de ¿ qué tan ren 
table es el cultivo hidrop6nico en relaci6n al cultivo en sue 
lo? Esto es dificil debido a que no es posible establecer con 
certeza cuanto cuesta establecer un sistema de producci6n en 
hidroponia, ya que esto depende de muchos factores~ por ejem
plo: 

- Costo de la tierra, 
- Métodos de mano de obra, 
- Costo de mano de obra, 
- Tipo de sustrato disponible, 
- Fertilizantes disponibles y su costo, 
- Operaci6n manual y automática, 
- Bajo cubierta o a cielo abierto, y 
- Pequeña, mediana o a gran escala. 

En términos generales varios autores seftalan, que el ca
pital invertido en instalar una unidad hidrop6nica se amorti
za en uno y medio a dos años. 

De acuerdo a lo anterior y haciendo un análisis de cada
uno de los sistemas podríamos seleccionarlos en orden de pre
ferencia de la siguiente manera: 

1.- CULTIVO EN AGREGADO: 
a) Es el más adecuado para toda aquella persona que se 



130 

inicia en la hidroponia. 
b) Dadas sus características, es también el sistema más 

cómodo, barato y que más se presta para establecer -
un huerto familiar hidropónico. 

e) Es el método ideal para lograr una alta producción a 
la vez que ocupa más mano de obra, lo que es de im-
portancia social para un país como Héxico. 

d) Son estos tipos de sustratos los que más ventajas 
tienen como material para enraizar esquejes, para 
germinar semillas y desarrollar plántulas sanas. 

e) Es muy adecuado en los cultivos en los que se tiene 
que efectuar trasplantes, debido a que las plantas -
casi no sufren ninguna depresión y el trasplante es 
más fácil. 

2.- CULTIVO EN SOLUCION NUTRITIVA: 
a) Dadas sus particulares características, el cultivo -

J 

en solución, ha demostrado ser particularmente exito 
so en lugares de clima cálido-seco con muchos días ~ 

soleados. 
b) Es muy útil en la investigación y con propósitos edu 

cacionales, sobre todo en estudios de nutrición vege 
tal. 

e) Se recomienda en lugares no adecuados para la agri-
cultura, donde no exista un sustrato adecuado para -
otro tipo de sistema hidronónico o bien su costo y/o 
traslado sea muy elevado. 

d) Dado lo difícil de manejar, este sistema no es reco
mendable para aquellos que se inician en la hidropo
nia. 

3.- CULTIVO EN GRAVA: 
a) No es adecuado para principiantes dadas sus particu

lares características y el alto riesgo que corre. 
b) El límite de rentabilidad es arriba de los 100 m2 -

por lo que se recomienda para instalaciones grandes 
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y con propósitos comerciales. 
e) Se debe seleccionar a conciencia la clase y variedad 

de plantas nara las particulares condiciones existen 
tes. Aun el mas experimentado operador de cultivo -
en grava, debe usar el mejor método y poseer los co
nocimientos de química y fisiologfa, de lo contrario 
no producirá una cosecha satisfactoria (ni siquiera 

decente). 

Para concluir solo resta mencionar la importancia que -

tiene el realizar investigación en esta área, con el fin de -
reducir, en un momento dado, los costos de instalación y ope
ración de cualesquiera de estos sistemas, utilizando para - -
ello equipo y materiales más económicos, pero que permitan ob 
tener las condiciones propicias para lograr la germinación y 

desarrollo de los cultivos. De igual manera, efectuar estu-
dios económicos para determinar hasta qué punto es posible -
desarrollar alguno de estos sistemas en las regiones agricolas 

del pais. 
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