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PREFACIO 

Actualmente el problema de la explosión demográfica se agudiza día a día, afectando a todos los es

tratos social es de nuestra población. 
Uno de los problemas más graves que ésto puede ocasionar es la escasez de alimentos, que a su vez se trad.!!_ 

ce en el incremento de sus precios, lo cual significa que quedan fuera del alcance de ciertas clases sociales y por 

lo regular, éstas son las que más lo necesitan. 
Esta problemática plantea la necesidad de revolucionar los actuales métodos de producción de alimentos en nuestro 

país, de tal forma que sean capaces de satisfacer la demanda de nuestra creciente población, tanto en cantidad como en 

calidad. 
Existe una técnica que promete ser la .solución al problema de la producción de alimentos, sin embargo, dicha téc

nica llamada Hidroponia, ha tenido muy poca difusión en nuestro país, a pesar de que ha demostrado su eficacia en P.aí

ses en donde escasean las tierras de cultivo. 
Debido a esta 

0

falta de información, la gran mayoría de los agricultores mexicanos continúan produciendo con méto
dos tradicionales y los que ya emplean esta nueva técnica, tienen que hacerlo con instalaciones poco adecuadas que ti~ 
nen que fabricar ellos mismos. Es decir, no existe una industria hidropónica que pueda auxiliar a los pioneros de la -
Hidroponia en México. 

Así, nos encontramos ante un campo que requiere la participación del diseño industrial de tal forma, que se empi~ 
cena crear ~bjetos que faciliten la labor a estos agricultores y a su vez, se incremente el número de estos interesa

dos en utilizar esta técnica. 
Esto se puede lograr mediante el cálculo y diseño de instalaciones hidropónicas adecuadas que cumplan con los re

querimientos de este tipo de cultivo, así como aquellos planteados por el mismo usuario. De esta forma, lograremos ac~ 
lerar el avance tecno16gico en lo que se refiere a la producción de alimentos y una mejor difusión acerca de lo que es 
la Hidriponia, sus ventajas sobre otros métodos de cultivo y de lo que se puede lograr con ella si se practica debida
mente. 

Este es precisamente el objetivo del presente proyecto, al diseñar una unidad hidropónica experimental que permi
ta a esos agricultores, practicar con esta técnica hasta dominarla, sin descuidar sus cultivos y cuando estén complet 
mente seguros de ello, podrán iniciar un cultivo en gran escala con plena seguridad de éxito. III 



En este proceso de diseño estudiaremos las ventajas y desventajas de la Hidroponia. Analizaremos 
los métodos de cultivo más conocidos actualmente en México y se escogerá la técnica que resulte más aprQ 
piada para practicar en la unidad experimental. 

Conoceremos a los posibles usuarios y se detectarán los requisitos y necesidades que ellos plantean res
pecto al cultivo hidropónico. 

Por último .• en base a toda esa información se determinarán los parámetros que regirán todo el proceso de diseño.
de tal forma que la solución a la que se llegará estará basada en datos 100 por ciento reales. 

Pasemos pues. a estudiar las razones que justifican este proyecto. 

IV 



I N T R o D u e e I o N 

Estudiando el problema de la alimentacHin mundial, Carral P. Wilsie (1966) señala, q'ue éste afecta 

Se han desarrollado tipos de distribución mundial 
ción biológica y ecológica, que posiblemente, pudieron haber sido influidos de manera notable por la ambición y 
ingenio humano. 

Sin embargo, cuando el agricultor elige las plantas que cultiva, se interesa en conocer el comportamiento de las
variedades en cuanto a rendimiento y en raras ocasiones toma en cuenta el factor físico y ambiental en donde se desa-
rrol 1 a el cultivo, sin considerar la importancia que tiene el suelo en la productividad de la planta. 

Año tras año, la fertilidad y estructura del suelo se van degradando, por lo que genera menos alimentos que en el 
ciclo anterior. Este mal manejo de los suelos que repiten la mayoría de los agricultores, especialmente en los países
subdesarrollados como México, provoca la escasez de alimentos y el crecimiento de las zonas áridas o zonas no productj_ 

vas. 
A pesar de esto, la demanda de las principales hortalizas, que forman parte de la d.ieta básica de los mexicanos,

va en aumento día con día, lo cual hace necesario la exploración de nuevas técnicas de producción agrícola que nos pe..!:_ 
mitan alcanzar la autosuficiencia alimenticia. 

La Hidroponi~. que a groso modo es el cultivo de plantas en un medio diferente del suelo, ha demostrado ser una -
solución al problema de la improductividad agrícola y una excelente herramienta para alcanzar la autosuficiencia ali-

menticia en México (y en cualquier parte). Esto debido a los grandes logros obtenidos en el cultivo hidropónico de hor 
tal izas en países como Holanda, Japón y Estados Unidos. 

Este proyecto de tesis consiste en proporcionar a través del diseño industrial, los implementos necesarios para -
llevar a cabo el cultivo de hortalizas por Hidroponia, permitiendo a la vez el nacimiento de una nueva industria: la -
industria de los cultivos hidropónicos. 
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CAPITULO I • - COMO SE DESTRUYEN LOS SUELOS. 

Los suelos tardan mucho en formarse, pero se pueden destruir en muy poco tiempo. Con· la pérdida 
suelo se pierde la posibilidad que tiene el hombre de cultivar alimentos y criar ganado, de producir 
y explotar bosques. 

El suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre con una capa delgada cuyo espesor varía de pocos 
tímetros a varios metros de profundidad. Están compuestos de partículas rocosas y minerales de tamaño diverso, mezcla
das con agua, aire y organismos vivos de origen vegetal y animal y de sus restos. 

Según el concepto del tiempo que tiene el hombre, la formación de los suelos es sumamente lenta. En lugares en -
que el clima es húmedo y cálido, son menester miles de años para formar unos cuantos centímetros del mismo. En los cli 
mas fríos o secos, hace falta más tiempo aún e incluso es posible que no se formen en absoluto. Si bien el suelo es -
prácticamente .un recurso renovable, su lenta· formación lo hace casi irremplazabl e. 

Son una mezcla dinámica, siempre cambiante, a medida que las aguas llegan y se retiran y que el reino vegetal y·
animal vive y muere.· Las partículas del suelo son desplazadas por el viento, el agua, el hielo y la gravedad, a veces
lentamente y otras con rapidez. 

EL SUELO, PULULA DE LA VIDA. 
Todos los suelos tienen vida y los buenos la tienen abundante. Los organismos vegetales y animales contribuyen a

la fertilidad del suelo. Los animales excavadores de madrigueras mezclan los suelos y sus excrementos, aportan nutrie~ 
tes que mejoran su estructura. 

Los buenos suelos son los que contienen las mayores poblaciones de bacterias. Casi sin excepción, las bacterias -
participan en las transformaciones enzimáticas básicas que propician el crecimiento de las plantas superiores, inclui

dos nuestros cultivos alimentarios. Desde la perspectiva del hombre, las bacterias son quizás los organismos más vali_Q 
sos que contiene el suelo. 

En el suelo se producen reacciones químicas a raíz del intercambio de iones positivos o cationes. Esas reacciones 
tambi~n son esenciales para el desarrollo vegetal y son un buen indicio de la fertilidad del suelo. 

SOLO PARTE DE LA TIERRA ES CULTIVABLE. 
Al hombre le interesa el suelo ante todo para la agricultura, si bien no todos los suelos se prestan a 1 a labran

za. La superficie terrestre total del mundo es de 13 000 millones de hectáreas, de las cuales menos de la mitad pueden 
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servir para la agricultura y el pastoreo. El obstáculo principal que impide roturar nuevas tierras p~ 

demasiado secas· o demasiado húmedas, de escaso espesor ó excesivamente pedregosas. Algunas 
cen de los nutrientes que necesitan las plantas, y otras están permanentemente congeladas. 

LA EROSION HA DESTRUIDO CIVILIZACIONES. 
Las civilizaciones surgieron en los lugares donde la agricultura era más productiva. Cada vez que declinó la pro

ducción agrícola, en general deoido al mal aprovechamiento de los suelos, decayeron también las civilizaciones y, a ve 
ces, desaparecieron del todo. 

Los tres requisitos 'fundamentales para que prospere una civilización son: Suelos fértiles, abastecimiento de agua 
y terrenos relativamente llanos, dotados de precipitaciones suficientes y que no causen erosión. Es muy probable que. -
el tercer factor sea. el más importante. Por lo demás, van ·aumentando los testimonios que. indican que la degradación de 
los suelos ha derribado civilizaciones con la misma seguridad que lo haría una conquista militar. 

Un estudio realizado recientemente sobre el derrumbe de la civilización Maya en Guatemala, en torno al año 900 de 
nuestra era, civilización que contaba con 1700 años, sugiere que cayó por falta de tierras productivas. Los investiga
dores han hallado pruebas que señalan que, el crecimiento demográfico de los Mayas fué seguido por el desmonte de las
laderas de las colinas para roturar nuevas tierras de labranza. La erosión del suelo resultante del cultivo de laderas 
cada vez más ~scarpadas menoscabó su productividad, tanto en los cerros como en los valles, hasta que las poblaciones
no pudieron subsistir en esa zona. Hoy día sólo quedan allí ruinas abandonadas. 

El mismo proceso de degradación de los suelos que destruyó las civilizaciones del pasado, sigue en marcha hoy -
día. En primer lugar, se están perdiendo miles de millones de toneladas de tierra cada año por la erosión acelerada, -
debido a la acción del agua y el viento y a cambios desfavorables de la estructura de los suelos. 

En segundo lugar, están degradándose muchos suelos por el aumento de su contenido salino, por encharcamiento, o -
bien, a raíz de la contaminación provocada por la difusión desatinada de desechos químicos e industriales. 

En tercer 1 ugar. son muchos los suelos que están .perdiendo los minera 1 es y las materias orgánicas que 1 as hacen -
fértiles y, en la mayoría de los casos, tales minerales no se están reemplazando con la misma rapidez con que se van -
agotando. 
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Por último, todos los años se pierden millones de hectáreas de buenas tierras de labranza, que -
se destinan a otros usos, aneg§ndolas para crear embalses o pavimentándolas para construi.r carreteras, 
aeropuertos y plazas de estacionamiento de vehículos. El resultado de ese mal aprovechamiento será una 
ma de la productividad de las tierras agrícolas en tiempos en que aumenta la población mundial y que todos -
tienen esperanzas mayores de lograr una vida mejor. 

LAS MALAS PRACTICAS AGRICOLAS FAVORECEN LA PERDIDA DE SUELOS. 
Por desgracia, son muchas las malas prácticas de explotación agrícola y forestal que fomentan la erosión. Esta se 

acelera cuando se aran tierras situadas en pendiente o se quita la cubierta herbácea de tierras semi-áridas para destj 
narlas al cultivo de secano (1) y cuando se pennite el pastoreo excesivo de vacunos, ovinos y caprinos, o se talan o -
cortan los bosques de las laderas de los montes. Aunque hay casos aislados de rehabilitación de tierras desérticas me

diante obras de riego y plantación de árboles, en la mayoría de los casos el hombre, cuando inicia la explotación agr.f 
cola, provoca la degradación de los suelos. Y las actividades de mayor riesgo son las que se desarrollan en las tie-~
rras de cultivo, muy propensas a la erosión, sobre todo si el sistema de explotación deja la tierra desnuda durante -
parte del año, expuesta a los vientos y las aguas. 

Los ecólogos y muchos agricultores comprenden bien, hoy en día. la mecánica de la erosión de los suelos. La ero-
sión causada por el agua se produce en tres etapas: 1) Las partículas de suelo se desprenden por el impacto de las go

tas de lluvia o por la acción del agua de escorrentía; 2) las partículas desprendidas son arrastradas ladera abajo por 
la corriente de agua,y 3) las partículas de suelo quedan depositadas en nuevos lugares, ya sea encima de otros suelos, 
en la base de.la pendiente o en charcas o cauces de agua. El suelo así acarreado cuesta atajo suele ser el más fértil
Y contiene la mayor parte de los nutrientes y materias orgánicas que hacen falta para el desarrollo normal de la vege
tación. 

COMO LA EROSION REDUCE LOS RENDIMIENTOS. 
Lo peor de la erosión del suelo para el agricultor y para los consumidores, es que reduce el rendimiento de los -

(1) Tierra de .labor sin riego. 
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cultivos y aumenta el costo de producci6n de alimentos y fibras. 
En primer Jugar, la erosión merma la capacidad del suelo de retener el agua y facili.tarla luego a 

las plantas, con lo que éstas se ven sometidas a stress de carencia de agua cada vez más frecuentes Y mas 

críticos. 
En segundo lugar, la erosión contribuye a la pérdida de nutrientes vegetales, que son arrastrados junto con 

las partículas de suelo. Debido a que.el subsuelo suel~ contener menos nutrientes que la capa superior, hacen falta 

mayores cantidades de fertilizantes para mantener el rendimiento de los cultivos, cosa que hace aumentar los costos de 
producci6n. Por otro lado, la adición de fertilizantes no puede compensar por sí sola todos los nutrientes perdidos 
por la erosi6n de la capa superior de suelo. 

En tercer lugar, la erosión reduce los rendimientos degradando la estructura del suelo, aumentando su erosionabi
lidad cerrando los poros de la superficie y _favoreciendo el encostrado. La infiltración de agua se reduce y las plantj_ 

tas tienen dificultades para perforar la costra que recubre el suelo. 
Por último, la erosión disminuye la productividad, pues no elimina la capa superficial de manera uniforme en toda 

la superficie cultivada del campo. Es frecuente que en algunas partes de terreno erosionado queden varios centímetros
de capa arable, mientras en otras partes la erosión ha llegado ya al subsuelo. Ello impide al agricultor explotar el -

terreno debidamente, aplicar fertilizantes y sustancias químicas, y obtener resultados un~formes. Tampoco puede pla--
near la fecha oportuna para la siembra, pues las partes erosionadas del terreno estarán demasiado húmedas cuando el 
resto de la tierra esté seca y 1-ista para sembrar. 

Hablando_particularmente de México, la pérdida de los suelos no es el único problema en la producción agrícola. -
También la pérdida de hectáreas de cultivo disminuye nuestra productividad. 

En base a datos proporcionados por la Dirección General de Estudios, Información y Estadística Sectorial de la 
SARH, se ha elaborado el siguiente cuadro del año agrícola de 1985. 
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AÑO AGRICOLA: 1985 

CICLO P-V CICLO 0-I 
CULTIVO :>UPEKt-ICIE SUPERFICIE (HAS.) SUPERFICIE SUPERFICIE (HAS.) 

SEMB.(HAS) COSECH.(HAS) PERDIDAS SEMB.(HAS) COSE CH. (HAS) PERDIDAS 

Ji tomate 29,501 27,148 2,353 44,377 42,181 2,196 

Lechuga 1,475 1,372 103 2,748 2,646 102 
Col (repollo) 1,306 1,241 65 2,686 2,554 132 

Tomate verde 8,796 8,505 291 6,892 6,727 165 

Calabacita 3,656 3,356 300 5,811 5,344 467 
Ajo 624 587 37 5,386 5,306 80 
Chile verde 52,155 45,711 6,444 38,987 33,618 5,369 

Cebolla 16,657 13,157 3,500 20,540 18,906 1,634 

Chícharo . 5,500 5,390 110 7,732 7,352 380 
Papa 46,451 33,273 13, 178 26,951 26,444 507 
Pepino 1,858 1,627 231 13,536 12,387 1,149 

TOTAL NACIONAL: 169,979 141,365 28,614 175,646 163;465 12,181 

Total de pérdidas = 40,795 has. 

NOTA: A veces, y cuando .las condiciones del producto lo permiten, se trata de aprovechar las cosechas que ya no se pu~ 
den vender al mercado del consumidor como forraje. 

Las principales causas por las que se pierden las cosechas son: 
- Temporales: º Exceso de lluvia {ahogamiento de las plantas). 

º Golpe de la lluvia {destroza la planta). 

º Vientos (arrancan la planta desde sus raíces). 
- Heladas. 
- Plagas y enfermedades. 

- Sequias. 
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LA POBLACION DE.MEXICO. 
El siguente cuadro nos dá una idea de cómo ha aumentado la población de México en los últimos 50 -

años y por lo tanto, también ha aumentado la demanda de alimentos. 

AÑO POBLAC ION ( hab) INCREMENTO ( hab) FUENTE 
1930 16°552,722 V Censo Nal. INEGI 
1940 19'653,552 3'100,830 VI Censo Nal.INEGI 

1950 25'791,017 6'137,465 VII Censo Nal .INEGI 
1960 34'923,129 9'132,112 VIII Censo Nal .INEG 

13'302,109 
1970 48'225,238 IX Censo Nal~ INEGI 

19'170,588 
1980 67°395,826 X Censó Nal. INEGI 

LA POBLACION DE MEXICO EN EL FUTURO (+). 

'. 

AÑO POBLACION INCREMENTO FUENTE 
1990 90'100,000 INEGI (est.) 
1995 100°900,000 22'100,000 INEGI ( est.) 
2000 112'200,000 "INEGI (est.)' 

(+) Estas estimaciones se basan en diferentes hipótesis acerca del comportamiento que han tenido las variables demo-
gráficas (natalidad, mortalidad y migraciones). 

7 



Esta es una copia de un art'iculo publicado por "El Heraldo de México" el Sábado 25 de Julio de -
1987, en el cual podemos constatar la necesidad en nuestro país de mejorar la calidad de ~os productos 

hort1colas. 

México, D. F., sábado 25 de julio de 1987 
ES NECESARIO QUE LOS PRODUCTORES DE HORTALIZAS SE ACTUALICEN TECNOLOGICAMENTE 

Reconoció el Gerente Regional en el DF de la Unión Nacional de Productores 

Es necesario que los productores de hortalizas se actualicen tecnológicamente y procuren una mejor calidad, que -

permita continuar compitiendo en el mercado exterior, básicamente en el estadunidense, en el que se encuentran en des
ventaja con otros productos que provienen de Holanda e Israel. 

Reconoció el ingeniero Marco Antonio Kelly, gerente regional en el Distrito Federal de la Unión Nacional de Pro-
ductores de Hortalizas, al informar que las divisas por exportación de frutas y legumbres no rebasarán los 500 millo:
nes de dólares', pese a que incrementaron los volúmenes de exportación en casi cien mil toneladas. 

En este sentido, recordó que el año pasado, de las 250 mil hectáreas que a nivel nacional se destinan para el cul_ 
tivo de hortalizas, 141 mil fueron para exportación. Lográndose colocar en el exterior un total de un millón 339 mil -
toneladas con un valor de 500 millones de dólares. 

El representante de la UNPH, dijo que aunque en este año se aumentó a 290 mil hectáreas de superficie de siembra
de productos hortícolas, se exportarán únicamente, un millón 419 mil 340 toneladas. 

Aclaró que los ingresos disminuyeron debido a la baja en los precios de las hortalizas en el mercado norteamerica 
no, donde se envía casi el 100 por ciento de las legumbres y frutas. 

PROBLEMATICA NACIONAL. 
El crecimiento de la demanda de alimentos, debido a la explosión demográfica, hace que una hectárea de tierra de

cultivo que a principios de siglo daba alimento a dos personas, en la actualidad dé alimento a cuatro y media persa-
nas por año, según Huxley, citado por Wilsie. 

También hemos visto que debido al mal manejo de la tierra por parte de los agricultores y a la misma erosión, se
van perdiendo las hectáreas que deberán dar alimento a cada vez más personas, y nuestra posibilidad de cubrir la deman 
da de alimentos es cada vez más remo~a. 
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Por otro lado, en un artículo titulado "Un perfil agrícola", publ. icado por la revista "Nexo Uni-
versitario" (#6, volumen lll, 1987), se ha calificado a la agricultura mexicana como una·agricultura "de 
subsistencia y probabilística en la mayoría de los casos", señalando también su baja redituabil idad. 

Otro problema son los efectos del clima que sufre México. No es raro encontrarnos con años con exceso 
lluvia y períodos de severa sequía. Esto para los agricultores que siembran de temporal -(75% del total} signifi
ca simplemente la supervivencia del cultivo y del bienestar de la familia. 

Un ejemplo de las pérdidas de cultivos lo podemos apreciar en el cuadro que presento del. Año Agrícola 1985. 
Por otra parte, la topografía de nuestro país restringe mucho las áreas destinadas a la agricultura. Tamyo seña

la, que sólo el 36% de la superficie total mexicana tiene una pendiente menor del 10%, lo cual hace teóricamente posi
ble su cultivo y el resto, o sea dos terceras partes, no es propicio para él. Sin embargo, el principal obstáculo que
impide roturar nuevas tierras para cultivo, ·es la falta de agua. 

Ahora bien, estudios realizados por Andrade (1975) y otros más recientes, realizados por el DETENAL (Departamento 

de Estudios del Terr.itorio Nacional) en 1983, revelan que del territorio nacional un 40.5% corresponde a las zonas árJ. 
das que forman.el desierto mexicano, en donde existen 502 municipios con una población global de 7'750,000 habitantes
(1974). Y si a todo esto le agregamos lo dicho por el Dr. Cárdenas, citado por Andrade, que en México en 20 años más -
sólo se dispondrá de un sexto de hectárea por persona para obtener sus alimentos {+),nos vemos en la necesidad de bu~ 
car nuevas tecnologías que puedan solucionar el problema de la escasez de alimentos. 

Otro testimonio que tenemos de la necesidad de usar nuevas tecnologías en la producción de alimentos, es el artí
culo publicado por "El Heraldo de México" (página 5A), el 25 de Julio de 1987, en el cual, el Gerente Regional en el -
DF de la Unión Nacional de Productores de Hortalizas, reconoció que "es necesario que los productores de hortalizas se 
actualicen tecnológicamente y procuren una mejor calidad, que permita continuar compitiendo en el mercado exterior •. ". 

(+)Esta predicción para México, la avala el Instituto Tecnológico de Massachusets en su libro "Los Límites del Creci
miento", que advierte para el año 2000 "una desesperada escasez de tierra de cultivo". 
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Después de haber le~do lo anteriormente expuesto, nos hemos dado cuenta de que es· sumamente nece
sario que se incorporen nuevas técnicas de cultivo a nuestra agricultura, técnicas que no·s ayuden a sati~ 
facer la creciente demanda de alimentos que tenemos en nuestro país. 

La revoluc'i6n agrícola iniciada por Norman Ernest Borlaug, vino a solucionar en parte este problema, 
duciendo nuevas técnicas en la explotación del suelo. Sin embargo, dado el crecimiento demográfico, este breve re~ 

piro ha quedado atrás. 
Otro intento por solucionar la escasez de alimentos es el aprovechamiento de los recursos marinos, pero dista mu

cho aún de llegar a ser la solución. 
Sin embargo, una técnica que a pesar de no ser nueva ha dado excelentes resultados, es la Hidroponia, que a gran

des rasgos consiste en el cultivo de plantas nutritivas en un medio diferente al suelo. 
Algunas de las ventajas que nos ofrece esta técnica, con respecto a otros sistemas de cultivo en suelo, son: 

- Se obtienen más altos rendimientos por unidad de superficie. 
- No se depende tanto de los fenómenos meteorológicos. 

Se requiere menor cantidad de espacio para producir el mismo rendimiento que en el suelo. 
- Gran ahorro en el consumo de agua. 
- Casi no hay gasto en maquinaria agrícola. 
Etc. 

Con estas ventajas, r~sulta evidente que esta técnica puede ser una solución al problema de escasez de alimentos, 
razón por la cual dedicaré el siguiente capítulo a su estudio, de tal forma que podamos familiarizarnos con ella y se
nos facilite su comprensión. 
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CAPITULO II.- HIDROPONIA: PASADO, PRESENTE Y FUTURO~ 

La ciencia de cultivar plantas sin tierra se conoce y se usa desde hace más de 100 ·años. 
hidroponia, sin embargo, es relativamente nueva. E1 Dr. W.E. Gericke, quien ha contribuido en gran medida a -
que la hidroponia se practique hoy día, es a quien por lo regular, se le atribuye la invención de la palabra, 
cual se deriva del griego hydros = agua, panos = trabajo, es decir, trabajo en agua. 

El verdadero cultivo hidropónico se refiere al c4ltivo de plantas en una solución nutriente sin usar tierra u -
otro medio para el sostenimiento de las raíces. Sin embargo, hoy día casi todos los diferentes métodos de cultivo de -
plantas sin tierra emplean varios tipos de medios inertes como grava, perlita, vermiculita, arena y otros. 

Introduciéndonos en la historia de la hidroponia, los famosos jardines colgantes de Babilonia -una de las siete -
maravillas del mundo antiguo- fué uno de los primeros intentos por cultivar plantas hidropónicamente. Los jardines fl~ 
tantes de los Aztecas y los de los chinos, descritos por Marco Polo en su famoso diario, fueron, en un sentido, tam--
bién hidropónicos. l,os antiguos egipcios practicaron el arte en alguna fonna, así lo describieron en los jeroglíficos
que datan de varios centenares de años A.C. 

En 1699 un inglés 1iamado Woodward, demostró que las plantas podían ser cultivadas en agua, disolviendo tierra en 
ella y concluyó, que 1a tierra por sí sola no era necesaria. Ciertos elementos que necesitan las plantas (casi todos -
desconocidos) se desprendían cuando 1a tierra era disuelta y así los tomaban las plantas •. 

De Saussre teorizó en 1804, que las plantas estaban compuestas por elementos derivados del agua, 1a tierra y el -
aire. Otro francés, Bossingau1t, demostró esta teoría cultivando plantas en arena y alimentándolas con varias solucio
nes químicas •. En 1856 Sa1m-Horsmar, desarrolló técnicas usando arena y otros medios inertes, y entre 1860 y 1865, 
Sachs y Knop desarrollaron técnicas que les hicieron posible e1 cultivo de plantas en una solución nutriente. Sus sis
temas aún son usados hoy día por investigadores. 

Sin embargo, el trabajo del Dr. Gericke en los 1920's y 1930's en California, es generalmente considerado como 1a 
base de todas las formas de hidroponia. El sistema del Dr. Gericke consistía de una serie de depósitos de agua sobre -
los cuales él estiraba una fina red de alambre, 1a cual a su vez era cubierta con paja u otro material parecido. Las -
plantas eran colocadas sobre la red con las raíces colgando en los depósitos que contenían una solución nutriente. 

Una de las principales dificultades con este método era mantener suficiente oxígeno en la solución nutriente, 
pues las plantas 10 agotaban rápidamente. 
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Por esta raz6n, era pues imperativo que un continuo suministro de oxígeno fresco fuera introduci 
do en la solución por algún método de aereación. Otro problema era cómo sostener las plantas de manera 
que las puntas de las raíces se sostuvieran dentro de la solución adecuadamente. 

Durante la década de los 40's, en la Universidad de Purdue, Robert B. y Al ice P. Withrow desarrollaron 
otro método hidropónico llamado nutricultura. La nutricultura difería del método del Dr. Gericke en que en esta 
se usaba grava como medio de sostenimiento de las plantas. 

Una de las mas grandes granjas hidropónicas construida en la isla de Ascención, en el Atlántico sur, usó tecnolo
gía basada en trabajo de los Withrows. La isla era usada para hacer escala y cargar combustible por la fuerza aérea de 
los E.U. y estaba completamente árida. Puesto que era necesario mantener un contingente para que diera servicio a los
aviones y toda la comida era traída por avión, había una gran necesidad de verduras frescas y por esta razón, la prim~ 
ra de muchas instalaciones hidropónicas fué construida ahí. Las plantas eran cultivadas sobre grava con la solución -
bombeada sobre }a misma con un control automático que la reciclaba. 

Las técnicas desarrolladas en la isla de Ascención fueron usadas después en otras instalaciones, en varias islas
del Pacífico, como Iwo, Jima y Okinawa. Después, durante la ocupación, se convirtió en una necesidad el uso de la hi-
droponia en Japón a causa del método de fertilizar la tierra usada por los japoneses. Era una costumbre para ellos 
(desde hacía muchos años) usar fertilizante que contenía excremento humano. La tierra estaba altamente contaminada con 
varios tipos de amibas y bacterias, y aunque los japoneses eran inmunes a esos organismos las tropas de ocupación no -
lo eran. Las mas grandes instalaciones hidropónicas.de ese tiempo fueron construidas en Japón utilizando el método de
cultivo en grava. 

Después de la segunda guerra mundial, un gran número de instalaciones comerciales fueron construidas en los E.U.A. 
la mayoría localizadas en Florida. Casi todas eran a la intemperie y sujetas a las inclemencias del tiempo. Pobres té.E_ 
nicas de construcción y prácticas de operación causaron que muchas de ellas no tuvieran ·éxito y su producción fuera i.!!_ 
consistente. 

Uno de los muchos problemas que encontraron los pioneros de la hidroponia fué causado por el concreto usado para
las camas de cultivo. La cal y otros elementos soltados por el concreto se mezclaban con la solución nutriente. Ade--
mas, la mayoría de los metales también se veían afectados por varios elementos de la solución. En muchos de esos prim~ 
ros jardines, tubos de hierro y galvanizados fueron usados. No sólo sé corroyeron rápidamente, sino que elementos dañi 
nos o tóxicos para las plantas se desprendían del metal y se mezclaban en la solución nutriente. 
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Sin embargo, el interés por el cultivo hidropónico continuó por varias razones. Primero, no se n~ 
cesitaba tierra y una gran población de plantas se podía cultivar en un área muy pequeña.· Segundo, cua_!! 
do se les alimentaba adecuadamente, se obtenía una producci6n óptima. Con casi todas las verduras el cree_.!, 
miento era acelerado y, como regla, la calidad era mejor que en aquellas cultivadas en la tierra. Los produc
tos cultivados hidropónicamente, tenían una vida más larga, es decir, tardaban más tiempo·en pasarse. 

Muchas de las compañías petroleras y mineras construyeron grandes jardines en sus instalaciones en diferentes 
partes del mundo donde los métodos convencionales de cultivo no eran factibles. 

Además de las grandes instalaciones comerciales construidas entre 1945 y los 60's se había trabajado mucho en unj_ 
dades para los departamentos, casas y jardines, tanto para cultivo de flores como de vegetales. Muchos de estos no fue 
ron un completo éxito debido a un gran número de factores: pobres medios para crecimiento de raíces, el uso de inade-
cuados materiales, particularmente en la construcci6n de los conductos o canales usados como camas de cultivo y un po
bre control del medio ambiente. Aún con la falta de éxito en muchas de estas aventuras, los agricultores hidropónicos
en todo el mundo estüban convencidos de que sus problemas podían ser resueltos, también tenían una gran convicción de
que la perfección de este método de cultivo de alimentos era una ayuda esencial a la declinante producción de a1imen-
tos y la explosión demográfica mundial. 

Además del trabajo realizado para desarrollar sistemas hidrop6nicos para la producción de vegetales, entre 1930 y 

1960 se habían desarrollado sistemas similares para producir forraje y alimento para aves. Los investigadores encontr~ 
ron que los granos de cereales podían ser cultivados muy rápido de esta manera y usando granos como la cebada, demos-
traron que de·5 libras de semillas se podían obtener 35 libras de alimento en siete días. 

Sin embargo, otra vez al desarrollar sistemas que producirían constantemente se encontraron un gran número de pr-9_ 
blemas. Los primeros sistemas tenían muy poco o no tenían control del medio ambiente, y sin el control de temperaturas 
y de la humedad, había una constante fluctuación en.el porcentaje de crecimiento. Moho y hongo en la hierba era un pr~ 
blema siempre presente, sin embargo, a pesar de estos y otros obstáculos, algunos dedicados investigadores continuaron 
trabajando para perfeccionar un sistema que pudiera producir este nutritivo alimento. Con el desarrollo de nuevas téc
nicas, equipos y materiales, unidades virtualmente libres de problemas, están trabajando hoy en ranchos, granjas y zo~ 
.lógicos en todo e 1 mundo. 

Si hay algún factor al cual se le puede acreditar el éxito que son hoy las industrias hidropónicas, ese factor -

son los plásticos; como se mencionó anteriormente, uno de los problemas que más se encontró en casi todas las instala-
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cienes era el desprendimiento de elementos dañinos del concreto, y de otros materiales en la solu--
ción. Con el advenimiento de la fibra de vidrio y otros plásticos, como los diferentes ti'pos de vinil, 
polietileno (películas) y las muchas clases de tuberías de plástico, este problema quedó prácticamente 
minado. En los sistemas de mejora de producción que se construyen actualmente en el mundo, aparte de algunas 
válvulas de bronce, no hay en lo absoluto ningún metal. Hasta las bombas están cubiertas de epoxi. 

Otro factor de tremenda importancia para el progreso de la industria hidropónica, ha sido el desarrollo de im
plementos para el control del medio ambiente. Al principio, casi todos los invernadéros se calentaban a base de vapor 
y el costo de este equipo prácticamente impedía al agricultor el entrar a este campo. Con el desarrollo de calentado
res de aire forzado que se movían con petróleo o gasolina, se pudo construir unidades más pequeñas, y con el adveni-
miento de gas LP, como butano y propano, los invernaderos se pudieron instalar casi en cualquier parte. 

Particularmente, con la introducción de ventiladores de alta velocidad y del método de calefacción por circula-
ción de aire caliente a través de un tubo, le dieron al agricultor un mejor control del medio ambiente en el inverna~ 

dero. 
Además de un mejor control del medio ambiente, el uso de nuevos materiales como polietileno, películas de polivj_ 

nilo y paneles translúcidos de fibra de vidrio, se introdujeron nuevos métodos de construcción de invernaderos. Estos 
le dieron al agricultor una gran variedad de materiales a escoger para cubiertas de cualquier tamaño y también para -
cualquier forma que tuviera el invernadero. Algunos de estos materiales sólo duran unos meses, pero otros duran hasta 
veinte años aún en lugares donde el clima no es muy benigno. 

Otro factor importante que ha hecho que la industria hidropónica tenga éxito, ha sido el desarrollo de una comi
da para planta completamente balanceada. En este campo todavía hay mucha investigación por hacer, aunque ya hay en -
E.U. muchas fórmulas listas para usarse. Casi todas son buenas, pero muy pocas, si es que las hay, dan consistentes -
resultados si se usan varios aditivos en diferentes etapas de la cosecha. 

PRINCIPIOS DE LA HIDROPONIA. 
La teoría y la práctica de la hidroponia están basadas en principios científicos comprendidos dentro de varias -

disciplinas básicas tales como: la física, la química y la fisiología vegetal; así como también dentro del campo de -
la agronomía aplicada {horticultura, combate de plagas y enfermedades, etc.). 

Las plantas, así como los seres vivos, están expuestas desde el mismo momento que nacen, e inclusive antes, a -
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las diversas y cambiantes condiciones que el medio les impone. Si se siembran semillas del mismo gen_Q 
tipo en varios ambientes, se notarán diferencias en el fenotipo de las mismas, de un ambiente a otro; de 
manera similar, si se siembran plantas con distinto genotipo en el mismo medio, se obtendrán diferentes f~ 
notipos de acuerdo a las diferencias genéticas existentes entre una planta y otra. 

Ahora bien, una de las expresiones del fenotipo de una planta que más interesa al agrónomo y al campesino, 
es el rendimiento en cualquier forma que éste se exprese (peso seco, peso fresco, grano, fibra, forraje, aceite, pro-
dueto biactivo, etc.). Es el rendimiento de una planta, el indicador final de las relaciones tanto favorables como des 
favorables, que sostuvo el genotipo de dicha planta con el medio ambiente durante todo su ciclo de vida. Este rendi--
miento está representado por la suma de las influencias de su genotipo, más la del medio ambiente que la rodea, más la 
influencia de la interacción de las dos anteriores; y podemos decir, que entre menos factores ambientales sean críti~
cos, el rendimiento tenderá a aumentar. 

Cuando se compara el rendimiento de un cultivo al aire libre con el del mismo cultivo, pero bajo condiciones de -
invernadero y usando el mismo sustrato, es de esperarse un rendimiento mucho más alto en el segundo caso, ya que casi

siempre las condiciones de clima se acercan más al óptimo del cultivo (pudiendo incluso ser controladas en cierta medi 
da). 

Lo mismo se puede decir de dos poblaciones homogéneas de plantas sometidas a distinto tipo de suelo pero bajo un
mismo clima y.complejo biótico. El mejor rendimiento se logrará en el suelo que reúna las características más adecua-

das para que el genotipo de las plantas se exprese con mayor intensidad. 
La hidroponia es un sistema de cultivo que tiene por objeto optimizar las funciones que el suelo desempeña, es d~ 

cir, proporcionarle al cultivo un sustrato con las condiciones más idóneas desde los puntos de vista físico, químico y 

fitosanitario, eliminando a su vez, la acción de todos aquellos factores que en el suelo, por su naturaleza, lo llevan 
inevitablemente a modificaciones que se traducen en limitantes para el desarrollo de los cultivos (por ejemplo: salini 
zación, pérdida de la textura, etc.). 

VENTAJAS DE LA HIDROPONIA. 

La hidroponia, considerada como un sistema de producción agrícola, presenta un gran número de ventajas, tanto de~ 
de el punto de vista técnico como del económico, con respecto a otros sistemas del mismo género pero bajo cultivo en -
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suelo; entre las que más sobresalen se pueden mencionar las siguientes: 
Balance ideal de aire, agua y nutrientes: Con algunas excepciones, al utilizar un sistema de cul

tivo en suelos, es sumamente difícil abastecer a las raíces simultáneamente con las cantidades de agua, 
aire y nutrientes que requieren. 

Cuando el suelo se satura (irrigación o lluvia), el agua se encuentra disponible para las raíces en gran-
des cantidades pero el oxígeno del suelo tiende a ser limitante; a medida que el suelo va perdiendo agua, la canti
dad de oxígeno va en aumento. Después de pasar por un intervalo en que las proporciones de agua y oxígeno son óptimas, 
el agua tenderá a ser el factor limitante para el desarrollo de las plantas. 

Los nutrimientos se proporcionan al cultivo hidropónico junto con el agua, listos para ser asimilados en forma de 
solución balanceada y con la presión osmótica (1) adecuada. Las inconsistencias en la fertilización y las pérdidas de
los fertilizantes en el suelo desaparecen con un sistema de cultivo hidropónico. 

Humedad Uniforme. 
Bajo un sistemó hidropónico, la humedad del sustrato puede ser siempre uniforme y controlada. En el suelo, la fal 

ta de humedad o su exceso, constituyen causas frecuentes de pérdidas en el rendimiento o en calidad. 

Excelente drenaje. 
Esta característica, sumada a que los materiales usados como sustrato generalmente no se desintegran o parten fá

cilmente, dá como resultado una excelente aireación para las raíces. 

Permite una mayor densidad de población. 
Ya que los nutrimentos no son limitantes, las plantas cultivadas en hidroponia pueden plantarse más cerca que sus 

similares en el suelo; aquí el factor que viene a limitar la densidad es la luz. 

Se puede corregir fácil y rápidamente la deficiencia o el exceso de un· nutrimento. 
En el suelo, corregir una deficiencia nutricional o el efecto tóxico de un ión, es cosa de meses o años, mientras 

en un sistema hidropónico, es cosa de unos cuantos días. 

Perfecto control del Ph. 
Uno de los factores que influyen notablemente en la asimilación de nutrimentos y por lo tanto en el rendimiento -

de·las plantas, es el Ph. En un cultivo sobre suelo, el Ph puede estar muy desviado del rango óptimo para una planta y 

(1) Presión que ejercen las partículas de un cuerpo disuelto en un líquido, sobre las paredes del recipiente que con--
tiene la solución. 16 



su corrección, en la mayoría de los casos, puede ser difícil y costosa. En hidroponia, al trabajar con 
sustratos inertes, es muy fácil y barato ajustar y mantener el Ph a nivel deseado. 

No se depende tanto de los fenómenos meteorológicos. 
Los cultivos en hidroponia, normalmente se protegen contra los vientos fuertes, las granizadas, las altas 

y bajas temperaturas, sequías, etc. Esto permite una mayor expresión del potencial genético de las plantas y, 
de luego, del rendimiento, por lo que incluso se puede predecir con más seguridad el monto de la cosecha para planear
su venta con anticipación. 

Más· altos rendimientos por unidad de superficie. 
Esto resulta evidente si conjugamos las ventajas anteriores; algunos ejemplos se pueden apreciar en el Cuadro 2.1. 

CUADRO 2.1 
RENDIMIENTO DE DOS SISTEMAS DE CULTIVO. 

RENDIMIENTO 
CULTIVO RENDIMIENTO MEDIO EN MEDIO EN 

SUELO (ton/ha/cosecha) . HIDROPONIA 
(ton/ha/cosecha) 

Ji tomate 30 - 40 100-200 
Pepino 10 - 30 100-200 
Zanahoria 15 - 20 55-75 
Remolacha 56 105 
Papa 20 - 40 120 
Chile 20 - 30 60-80 
Tabaco (hojas al 17% 

de humedad) 1.5 - 2.0 4.;.7·: .. 

Mayor calidad del producto. 
El eficiente control sobre nutrición, aireación, etc., permite que los productos del sistema hidropónico sean -

más uniformes en tamaño, peso, color, etc., y de más alta calidad en el comercio que los productos de cultivo en sue
lo. Por ejemplo, los jitomates en hidroponia son, por lo general, de forma más regular y de tamaño más uniforme, me--
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nos acuosos y de pulpa más consistente, con altos porcentajes de azúcares y grasas y menos cantidad -
de fibra bruta. 

En general, los contenidos_ de materia seca y de azúcar en 
grandes que los testigos en el suelo. Ademas, se localizaron marcados incrementos en los contenidos de ácido 
ascórbico, carótenos y tocoferoles. El material cosechado es siempre 1 impio y 1 ibre de suelo u otro materi'al 
traño. 

Posibilidad de cultivar repetidamente la misma especie· de planta. 
La rotación de cultivos se desarrolla para mantener la fertilidad del suelo y controlar enfermedades que tienen -

origen en el mismo. En hidroponia, el mantenimiento constante de la fertilidad es la esencia del sistema y dado que -
los organismos causantes de muchas enfermedades en las plantas necesitan materia orgánica presente en el sustrato, el -
sistema puede mantenerse libre de ellas; por otro lado, cabe recordar que los agregados usados en hidroponia son gene
ralmente fáciles de esterilizar. 

~ueden producir varias cosechas al año. 
Esto implica desde luego, un clima en el cual el cultivo pueda crecer durante todo el año o bien, el uso de inveI_ 

naderos, que sólo los altos rendimientos de algunos cultivos y el hecho de producir cosechas fuera de estación, pueden 
pagarlos. La ventaja estriba en la posibilidad de capturar mejores mercados o abastecer a uno solo durante todo el 
año. 

Uniformidad en los cultivos. 
En hidroponia, la situación normal es que las plantas sembradas floreen y maduren a un mismo tiempo; esto tiene -

importancia desde luego, en la programación de la cosecha y la venta del producto. 

Se requiere mucho menor cantidad de espacio para producir el-mismo· rendimiento que en el suelo. 
Este hecho es importante desde el punto de vista económico, por requerir de menor cantidad de terreno para traba

jar con hidroponia; también es importante ecológicamente. Como un ejemplo: en una selva habría que desmontar menos te
rrenos, o bien, en lugar con pendientes fuertes se podría trabajar haciendo una terraza, situaciones que favorecen la
conservación del suelo y de otros recursos. 

Gran ahorro en el consumo de agua. 
En hidroponia generalmente se recircula el agua y se riega por métodos de sub-irrigación en lechos impermeables.-
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De esta manera, casi todo el gasto de agua es debido a la transpiración. Se requiere mucho menos agua 
para lograr iguales rendimientos. Se considera que se gasta aproximadamente 20 veces menos agua con un -
sistema hidropónico. 

Reducción de los costos de producción. 
Debido a menores gastos de fertilizantes, insecticidas, fungicidas, etc., y a que no existen barbechos, 

das, etc., se ahorra tiempo y dinero. La eficiencia del sistema se logra mantener año con año a bajo costo. 

Posibilidad de una automatización casi completa. 
En hidroponia, muchas labores como riego, luz artificial, etc., pueden automatizarse. 

Proporciona excelentes condiciones para semillero. 
En la germinación de bulbos, en el trasplante y como revitalizador de plantas débiles creciendo en el suelo. 

Se puede utilizar agua con alto contenido de sales. 
Esto es ~osiblé, por ajustarse la solución de acuerdo con las sales presentes en el agua y su reemplazo continuo. 

En los últimos años se trabajó con agua a concentración de sales semejante a la del mar, obteniéndose buenos resulta-
dos, siempre y cuando el paso del agua por la raíz sea suficientemente rápido. 

Mayor limpieza e higiene. 
Mediante el cultivo hidropónico se elimina el riesgo de contraer enfermedades infecciosas, como la disentería, -

que tiene su origen en el consumo de vegetales cuyo suelo ha sido enriquecido con "aguas negras" o excrementos anima-
les. El hecho de poder garantizar algunas hortalizas -la lechuga- como libres de organismos infecciosos, facilita su -
comercialización en el mercado. 

Posibilidad de enriquecer los productos alimenticios con sustancias como vitaminas o minerales. 
Esto puede representar una ventaja en la alimentación infantil o de hospitales. 

Posibilidad de utilizar materiales nativos y/o de desecho. 
Es una ventaja (en la alimentación infantil) de tipo económico, realizar la construcción con materiales de dese-

cho y utilizar.como sustrato materiales abundantes y baratos en cada localidad en 1a que se desee establecer el culti 
vo hidrop6nico. 
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Posibilidad de usar·mano·de obra no calificada. 
Se reduce en gran medida la contaminación del medio ambiente y los riesgos de erosion. 

Casi no hay gasto en maquinaria agrícola. 
Ya que no se requiere de tractor, arado u otros implementos semejantes. 

CUADRO COMPARATIVO DE RENDIMIENTO DE DOS SISTEMAS DE CULTIVO 
CUADRO 2.2 

RENDIMIENTO EN RENDIMIENTO MEDIC 
CULTIVO SUELO (ton/ha) EN. HIDROPONIA 

(ton/ha) 
Ji tomate 58.151 100 - 200 
Pepino 21.222 100 - 200 
Papa 26.282 . . 120 .. 

NOTA: Para los rendimientos de cultivo en suelo, se ha tomado 
el del Estado que mayor rendimiento ton/ha. haya tenido 
en el año de 1985, (Veracruz). (Estadísticas proporcio
nadas por la Dirección General de Estudios, Información 
y Estadística Sectorial de la SARH). 

REPORTE DE LA VISITA REALIZADA A LOS INVERNADEROS, DE LOS BIOLOGOS ALONSO Y CONSUELO PACHECO. 
Los Biólogos, Alonso y Consuelo Pacheco, egresados de la Universidad Autónoma de Guadalajara, se dedican al culti 

vo de lechuga. Ellos utilizan un sistema de cultivo hidropónico y lo dividen en dos etapas: 1) El de la germinación de 
la plántula, que se lleva a cabo en un invernadero construido por ellos mismos en su domicilio, y 2) el de producción, 
que se real iza en un vivero local izado en el fraccionamiento "Agua Escondida", en las afueras de la Ciudad de Guada1a
jara. Primero haremos referencia del invernadero en el que se lleva a cabo la etapa de la germinación de 1a plántula.· 
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Dimensiones: 4 x 12 m. 

Estructura: Solera cortada a la medida y soldada. Como pilotes se han usado tubos de acero galvanizado
ancl ados. 

Iluminación: El techo es translúcido. Paneles corrugados de fibra de vidrio transparente. (Con el tiempo y 
do al sol, se han puesto color amarillo). Han colocado también malla de vivero del 30. 

Control del medio ambiente. 
Enfriamiento: En la pared frontal hay dos ventiladores detrás de los cuales hay una malla de asbesto, que se mantiene 

. húmeda por una leve cascada de agua. El aire succionado por los ventiladores se enfría al pasar por la malla y se in-
traduce en el invernadero a través de dos tubos de pol ietil eno con perforaciones, y que corren a lo largo de 1 inverna
dero. 

Calefacción: ·No tiene. 

Humedad: Se mantiene por el suministro de aire húmedo. Si la humedad es poca, se riegan los pasillos. Si es demasía-
da, se abren las puertas para que se ventile. 

Electricidad: No tiene más que un foco incandescente para alumbrar en la noche si se desea entrar al invernadero. 

Agua: El suministro es el de la misma casa. 

Drenaje: Se usa la pendiente del terreno. 

Diseño del interior: Obedece al plan pasillo. 

Mesas: Diseñadas al tamaño de las charolas. 

El método hidropónico utilizado por los Biólogos, es el del Dr. Bentley, que consiste en llenar las charolas con
el sustrato previamente mezclado con los nutrientes. Enseguida se siembra una semilla en cada cavidad de las charolas
rellena con sustrato. 

La germinación de la plántula consiste en mantener la semilla hasta obtener una plantita de determinado tamaño, -
que resista el trasplante en el medio donde se desarrollará. 

Para la especie de lechuga que ellos cultivan, el período de germinación dura 15 d1as. Al término de este período 
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se trasplanta al otro vivero, en el cual crece y se desarrolla hasta que esté lista para su venta. 
El objetivo de genninar la plántula 

problemas posibles durante su desarrollo, que soporte. los cambios bruscos de temperatura, 
biera, y que t~da la siembra se desarrolle uniformemente. 

El propósito de usar un método de cultivo hidropónico es obtener un producto de alta caltdad, que pueda 
petir en el mercado; proteger la siembra de posibles enfermedades (por lo regular la lechuga se cultiva con agua ne--
gra), pues usan como sustrato materia inerte; poder producir en una área pequeña lo que en un cultivo en suelo se pro
duciría en un espacio grande; gastar mucho menos en fertilizantes, fungicidas, plaguicidas, etc., de lo que se gastaría 
cultivando en suelo; recuperar su inversión en la mitad del tiempo en que lo recuperarían sembrando en suelo, porque -
una vez que empiezan a producir, lo harán diario sin parar (esto es, de 500 a 1000 lechugas diarias). 

Ahora hablaremos deJ vivero local izado en el fraccionamiento "Agua Escondida". 

Dimensiones: 31.5 x 50 m. 

Iluminación: El techo es de malla de vivero del 30. Es decir, reduce la luz solar a un ·70%. 

Estructura: Son vigas de madera tratada, lo que sostiene la malla. 

Agua: Tienen un pozo natural del cual sustraen el agua para el riego. Este último es por aspersión, dos veces al día
Y con timer. 

Control del ~dio ambiente: No se tiene. Sólo la malla del techo protege el cultivo del golpeteo del agua de lluvia -
(más no impide su paso), también retiene la escarcha de hielo cuando baja la temperatura. 

Electricidad: Sólo para hechar a andar las bombas del riego. 

Diseño del interior: Obedece al plan península. El cultivo se hace en bloque de concreto para construcción. 

Drenaje: Se aprovecha la pendiente del terreno. 

La mezcla de los nutrientes con el sustrato se hace con una revolvedora de concreto; los bloques y las charolas -
se llenan a mano. 
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Sistema de enfriamiento en el invernadero para plántula. Los ventiladores 
y la cascada de agua están detrás de la pared donde nacen los tubos de PE. 
lietileno. 

Plántulas de pimiento verde y otras flores exhuberantes, que se tienen en 
etapa de experimentaci6n. 
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Diferentes etapas de la siembra de la lechuga, 
en el invernadero para pl~ntula. 
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Aquí se puede apreciar la instalación del sistema de riego 
por aspersión y la densidad de "población" que se puede te 
ner en un cultivo hidropónico. · -
Esto es en el invernadero del Fraccionamiento "Agua Escon
dida". 

El diseno del interior obedece al plan peninsula. El -
cultivo se hace en bloques de concreto para construc--
ción. 
El sustrato usado es turba vegetal (Peat Moss). 
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En esta foto se aprecia el ciclo de siembra de la lechuga. 
Una vez que se empiece a cosechar, no se detendrá la pro-
ducción (a menos que se desee), pues se está sembrando dia 
río. En un sistema de cultivo hidropónico esto es posible-: 

por la uniformidad del cultivo. 
~ .. ~,.;.··~a.-~ 
0~j¡JR'W "~,.¡,_o 
~~~r··' 1 ;t:\. -~· : 

Un close-up de la densidad 
cui ti vo 

en este sistema de 26 
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DESVENTAJAS DE LA HIDROPONIA. 
Después de señalar varias 

de cultivo en suelo. es lógico 
no ha alcanzado una popularidad más amplia? Esta interrogante se resuelve si se considera la poca difusión -
que se dá y los argumentos vertidos en contra de la hidroponia, que enseguida se discuten como desventajas del -
sistema hidropónico: 

Requiere para ·su manejo a nivel comercial, de conocimiento técnico combinado con la comprensión de los principios de -
Fisiología Vegetal y de Química Inorgánica. 

A gran escala, la hidroponia tiene márgenes estrechos de seguridad para alcanzar el éxito y es peligroso ignorar
este hecho (+). Se requiere de cierta destreza técnica, conocimiento hortícola y control científico, por lo que, si a.:!._ 
guien intenta trabajar a este nivel, deberá proveerse de un asesor que posea estas cualidades (por ejemplo, un agróno
mo especialista en hidroponia; o un profesionista similar •. con conocimientos en hidroponia), o bien, adquirir por su -
propia cuenta experiencia en la hidroponia, primero en pequeña escala. 

Si bien es cierto que para trabajar con cultivos bajo el sistema hidropónico a nivel comercial, se requiere de -
cierta habilidad técnica, también lo es cuando se habla de sistemas intensivos de cultivo en suelo. Cualquier persona
que intente trabajar a nivel comercial en hidroponia o en suelo, debe estar completamente seguro de que su nivel técn_! 
co es el adecuado. 

Por otro .lado, aunque para trabajar a nivel comercial se considera útil tener conocimientos básicos de química -
inorgánica y fisiología vegetal, éstos no son esenciales, ya que las carencias de conocimientos de este tipo se pueden 
suplir siguiendo al pie de la letra recomendaciones prácticas, como por ejemplo: comprar los fertilizantes ya mezcla-
dos, o bien, determinar una deficiencia en base a claves ilustradas, etc. 

En los últimos años se han creadó nuevos tipos de hidroponia y se simplificaron otros, de tal manera que se han -

{+) Cualquiera que se involucre con cultivos hidropónicos deberá empezar con algo pequeño y perfeccionar sus técnicas~ 
antes de expanderse a operaciones a gran escala.- The Texas Agricultural Extension Service (Julio, 1987). 
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puesto al alcance de gentes menos preparadas; sin emba.rgo, a gran escala los riesgos a que se somete -
una persona sin conocimientos son bastante altos, sobre todo por la inversión erogada. 

Las argumentaciones anteriores no son válidas si hablamos a pequeña y mediana escala, en donde 
tener ~xito en el manejo del sistema hidrop15nico, sólo se requiere seguir al pie de la letra ciertas 
ciones sencillas. 

A nivel comercial el gasto inicial es relativamente alto. 
En efecto, el costo para establecer un sistema de cultivo hidropónico a nivel comercial es alto, ya que por lo g~ 

neral, se tiene que construir camas y depósitos de un material perdurable, comprar el material a usar como: sustrato.
bombas, tuberías y a veces, hasta invernaderos. 

Esto, según algunos autores, tiende a limitar el cultivo a nivel comercial, a unas cuantas especies con un precio 
relativamente alto en el mercado; mientras otros señalan que, si bien los gastos iniciales son elevados, se pueden co~ 
parar a los gastos en maquinaria agrícola como tractores, .arados, etc., y al mayor terreno virgen que se necesita --
transformar para cul"tivar en el suelo, etc., y que además, como los costos de producción y mantenimiento son más bajos 
en hidroponia, resulta más económico; es decir, se obtienen más beneficios monetarios (entre 25 y 40% de lo invertido) 
después de la amortización normal de capital. Desde luego que existen muchos cultivos (cereales, leguminosas de grano, 
etc.) que definitivamente no desquitan su presencia en las instalaciones hidropónicas. 

Las instalaciones se modificaron en los últimos años, de tal manera que sin perder su eficiencia, resultan ser -
muy económicas. 

Esta desventaja no se aplica, desde luego, a instalaciones a pequeña y mediana escala, porque no requieren de mu
cho equipo y las instalaciones se pueden hacer muy sencillas, además de que se pueden ampliar progresivamente. 

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 solución nutritiva, usar tubería o depósitos galvanizados, lo que ocasiona toxicidad por -
zinc, darle demasiada o muy poca pendiente a las camas provocando asfixia en las raíces por humedad constante, no usar 
las cantidades adecuadas de micronutrimentos, el no mantener el PH de la solución dentro de cierto rango, no analizar
el agua utilizada para preparar la solución, etc. 

Se necesita conocer y manejar la especie que se cultive en el sistema. 

Como en cualquier método de cultivo, el desconocimiento de la planta y de su manejo, es uno de los principales - 29 



factores que ocasiQJla fracasos o pingües rendimientos. 

Requiere de un abastecimiento continuo de agua. 
Desde luego que esta situaci6n limita hasta cierto punto el cultivo hidrop6nico, pero es necesario 

saltar, que limita mucho m1is la agricultura de riego, ya que en esta última se necesita m1is agua que la 

pensable para mantener a un sistema hidropónico de las mismas dimensiones. 
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CAPITULO III.- METODOS DE CULTIVO EN HIDROPONIA. 

ESTRUCTURA DEL SISTEMA HIDROPONICO. 
Cualquier método de cultivo en hidroponia, consta de los siguientes componentes: soluci6n nutritiva, ti-

nas o macetas, sustrato,· sistema de riego y drenaje. 
Solución nutritiva: Es la disolución de diversos fertilizantes (o nutrimentos)_en el agua, con la que se riegan -

las plantas, y proporciona los nutrimentos requeridos por ellas en las proporciones adecuadas. 

Camas de Cultivo: Las tinas son recipientes de distinto tamaño y material, que contienen el sustrato en el que -
se cultivan las plantas. Generalmente se construyen de forma rectangular con una profundidad de 20 a 30 cm y con un ª.!! 
cho que oscila entre los 120 y 120 cm dependiendo de la planta, el método de cultivo y el sistema de riego. Con camas 
de más de 120 cm de ancho se dificulta mucho el trabajo. El largo de las camas es muy variable, ya que pueden ser de~
de un metro para huertos familiares o cultivos especiales, hasta 50 m o más en escala comercial. Schwarz (1975) menci.Q. 
na entre 25 y 50 mts. lo más adecuado. 

Algunos autores mencionan que de acuerdo con el método que se emplee, las camas se pueden construir de materiales 

como: cemento, asbesto, madera, lámina de fierro galvanizado, etc. Sin embargo, la mayoría de los materiales, con la -
excepción de los plásticos, por estar en contacto con la solución pueden soltar sustancias que alteren la composición
de la soluci6n nutriente e incluso que puedan ser nocivas para las plantas, por lo que deberán ser cubiertos con un"i.!!! 
permeabilizante que sea químicamente inerte. Si las camas de cultivo no son impermeables, la soluci6n no será recircu
lada. 

Sustrato: Su función es la de sustituir al suelo agrícola proporcionando a las plantas las más adecuadas condicio 
nes edáficas para su desarrollo. Existe una gran variedad de sustratos que se pueden utilizar en hidroponia, entre los 
más usados se encuentran: arena, grava, tezontle, confitillo, ladrillos quebrados y/o molidos, agrolita, vermiculita,
turba vegetal (peat-moss), lignito, aserrín, etc., también se ha usado como sustrato la mezcla de dos o más de ellos.
Puede también usarse la solución nutritiva como sustrato, proporcionando a la planta algún tipo de soporte. 

Sistema de Riego: El sistema de riego en hidroponia puede ser por: 

- Inundación o vertido. 
- Subirrigación. 
- Aspersión. 
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- Goteo. 
- Capilaridad. 
- Atomizaci6n a las raíces (aeroponia). 

Cada uno ·de estos sistemas de riego tiene su propio tipo de drenaje. 
A continuaci6n vamos a conocer la clasificaci6n de los métodos de cultivo en hidroponia, pero antes, quiero -

hacer la aclaración de que sólo hablaremos de los métodos en pequeña y mediana escala. Esto, debido a que, como vimos
en el capitulo anterior, la hidroponia a gran escala tiene márgenes estrechos de seguridad, sobre todo si no se tiene
experiencia; por lo tanto, los expertos recomiendan que se empiece con algo pequeño y se perfeccionen las técnicas an
tes de expanderse a operaciones a gran escala. 

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CULTIVO EN HIDROPONIA. 
Existe una gran cantidad de métodos diferentes para realizar un cultivo en hidroponia. Ahora bien, aunque algunos 

autores difieren en cuanto a cuál es el método más apropiado para las personas que se inician en ella, esta diferencia 
de opiniones se refiere sólo al tipo de sustrato que deberá usarse, y siendo que éste ultimo no es un problema de dis~ 
ño industrial, así como tampoco lo son las características nutricionales de las plantas y los niveles de PH de la sol~ 
ción nutritiva~ sólo se hará referencia a las instalaciones de aquellos métodos que, tanto unos como otros autores, 
mencionan como aptos para principantes. 

Cultivo en Agregado.- Comprende a todos aquellos métodos que utilizan como sustrato materiales absorbentes, como 
la arena, perlita, vermicul ita, etc. 

Cultivo en Grava.- Esta categoría comprende, además de los tipos de grava comunes, a otros sustratos semejantes
( de más de dos milímetros de diámetro), como por ejemplo: ladrillo quebrado, carbón, tezontle y otros tipos de grava
volcánica, etc. 

Técnicas Hidropónicas diversas.- En este grupo se pueden mencionar el de riego automático de macetas, la técnica
de la película nutritiva y la aeroponia. 
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CAPITULO IV.- CULTIVO EN AGREGADO. 

En este capítulo coQoceremos las instalaciones y aplicaciones de los diferentes métodos 
utilizan como sustrato materiales absorbentes. 

El cultivo en agregado, es el sistema de cultivo hidropónico más parecido al convencional cultivo en suelo,
sólo que las raíces se desarrollan y crecen en un medio inerte que debe ser lo suficiente fino para mantener un adecu2_ 
do nivel de humedad; pero a la vez no tan fino, que interfiera con una eficiente aireación. La circulación del aire -
tiene lugar a través de las partículas del agregado en forma semejante al suelo. 

METODOS DE CULTIVO EN PEQUEÑA ESCALA. 
Existe una gran variedad de diseños para llevar a cabo el cultivo en agregado en pequeña escala. Cada uno de --

ellos está basado en alguno de los métodos que a continuación se exponen y cuya clasificación se basa en la forma en·
que la solución es aplicada. 

IRRIGACION SUPERFICIAL {SLOP CULTURE). 
Se le da este nombre a las instalaciones en las que la solución se aplica directamente a la superficie del agreg2_ 

do. Cualquiera que sea el diseño, lo esencial es proveer al recipiente con un eficiente sistema de drenaje. 
·para almacenar la solución se puede utilizar una gran cantidad de recipientes diferentes: desde botellas de vi--

drio (opacas o pintadas de negro) hasta tambos de 50, 100 y 200 litros (también asfaltados o forrados con polietileno
por dentro, etc.). 

El riego con la solución nutritiva se realiza generalmente con una jardinera o cubeta con pequeñas perforaciones
en 1a base, aunque también se puede realizar a través de un tubo o una manguera. La solución generalmente no se recir
cula, por lo que los recipientes no tienen que ser impermeables; sólo se debe evitar que sus paredes reaccionen con la 
solución para no alterar la composición de ésta última. 

Las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, muestran tres diferentes diseños basados en el método de irrigación superficial, pro
pios para plantas ornamentales o para el cultivo de hortalizas en el hogar. Dos de ellos permiten reciclar la solu---
ción. 

Otro diseño para cultivo en agregado con irrigación superficial es el desarrollado por el Dr. Schippers, de la -
Universidad D'Cornell, y que se muestra en la figura 4.4. 
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IRRIGACION POR GOTEO. 
El equipo necesario ·para este método de cultivo es semejante al anterior, excepto en· el mecanismo -

de riego, ya que aquí se adopta un sistema automático que haga gotear la soluci6n nutritiva. 
Normalmente se utiliza un recipiente de plástico, vidrio (opaco o pintado de negro}, o lámina 

lizada como dep6sito continente de la soluci6n. A este recipiente se le conecta una manguerita 
o un tubo capilar de vidrio, de modo que haga un sifón para forzar el goteo. Cuando se utiliza un tubo capilar, el go
teo se gradúa inclinando en mayor 6 menor medida el extremo que gotea; mientras que 'si se usan mangueritas de plástico 
el goteo se puede graduar presionándolas con laminitas dobladas o con dispositivos para apretarlas, como los de los -
equipos para aplicar suero. 

Un diseño que se puede comprar hecho en los E.U. es el "Tube-0-Ponic" que se muestra en la figura 4.5. En este -
sistema, la soluci6n nutritiva se almacena en un tanque cil1ndrico que encierra a la base del tubo. Una pequeña bomba
manda la soluci~n a la parte alta del tubo, donde una regadera está goteando constantemente la solución en las raíces
de las plantas, las cuales se sostienen en las aberturas de la superficie del tubo. 

Las figuras 4.6 y 4.7, muestran dos diferentes diseños de irrigación por goteo para instalaciones caseras. 

SUB-IRRIGACION. 
Uno de los diseños más comunes de este método, con propósitos de investigación, se esquematiza en la figura 4.8.-

La tina se construye generalmente de madera ó lámina asfaltada o forrada con polietileno. Los niples en los que se -- _ . 
ajusta la manguera son usualmente de cobre. El niple que va conectado a la tina, debe ir colocado en la parte más baja 
de ésta para que el drenaje sea completo. Antes de sembrar se satura el agregado con soluci6n nutritiva y después se -
abre el drenaje para dejar escurrir el agua sobrante (es decir, se deja el agregado a capacidad de campo). Posterior--
mente se siembra y se aplica la soluci6n normalmente (de acuerdo a las necesidades de las plantas). 

Para regar, la cubeta o recipiente se coloca a mayor altura que la tina, y para drenar, se coloca a menor altura. 
El método de riego por sub-irrigaci6n presenta la ventaja de mantener seca la superficie del agregado, lo que di

ficulta la incidencia de enfermedades, sobre todo las fungosas. 
Otros diseños basados en el método de sub-irrigaci6n se muestran en las figuras 4.9 a 4.11. 
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IRRIGACION POR CAPILARIDAD. 
Este método se usa generalmente para instalaciones caseras, siendo muy adecuado para plantas deco

rativas de interior. 
Para conducir la solución al agregado se usa una mecha para l~mpara de alcohol o petróleo. La maceta 

contiene al agregado se puede sostener con otra maceta vacía, colocada boca abajo, de tal manera que se deje un
espacio de dos o tres centímetros entre la solución 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 desen 
reda y distribuye entre el agregado para favorecer el humedecimiento adecuado del mismo. 

Un diseño m~s o menos simple de este método se· puede apreciar en la figura 4.12. 
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"CAPITULO V.~ CULTIVO.EN GRAVA. 

Se puede definir al cultivo en grava como aquel sistema hidrop6nico que comprende a los métodos 
las plantas crecen en un sustrato generalmente no absorbente, y cuyas partículas quedan comprendidas 
2 11111 y 2 cm de diámetro. 

La solución nutritiva se suministra casi exclusivamente mediante sub-irrigación. El cultivo en grava requiere el
uso de tinas impermeables. 

AIREACION DE LAS RAICES. 
Este factor está estrechamente relacionado con las características de la grava que se utilice, así como del inter 

valo de riego (ciclo de bombeo). Una irrigaci6n frecuente, un llenado muy tardado de las tinas o un drenaje lento, re
ducen drástica~nte el nivel de oxígeno alrededor de las r~íces, ya que los espacios entre las partículas de grava es
tán casi siempre saturados de solución en vez de estarlo de aire cargado de humedad. 

REQUISITOS DEL DRENAJE. 
La rapidez del drenaje está relacionada con la eficiente aireación de las raíces y se puede justificar brevemente 

de la siguiente manera: tan pronto como la solución es forzada dentro de las tinas y circula de abajo hacia arriba, el 
bi6xido de carbono, producto de la respiración radical, es expulsado de la grava; al drenar la solución rápidamente, -
el sustrato su·cciona aire nuevo que es aprovechado por las raíces de las plantas. 

METODOS DE CULTIVO EN MEDIANA ESCALA. 
Aunque existe una gran variedad de diseños para el cultivo hidropónico en grava, éstos se pueden agrupar en dos -

métodos generales llamados: irrigación o alimentación directa, en donde la solución se bombea directamente a las ti--
nas¡ e irrigación o alimentación por gravedad. 

METODO DE ALIMENTACION DIRECTA. 
La solución se almacena en un dep6sito impermeable subterráneo y es forzada por una bomba, que a su vez, alimenta-
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a las tinas por sub-irrigaci6n, hasta saturarlas a unos 2 a 5 cm por debajo del nivel de la grava. 

de las tinas a través del canal de drenaje que se encuentra en el fondo de cada una de ellas. Este canal se cu 
bre con tejas de barro o madera, formando una U 6 V invertida. 

Se unen una con otra a lo largo de la tina, sin encimarse, lo que permite el paso del líquido a través de las 
uniones sin que quede espacio suficiente para que la grava penetre al canal. El propósito de construir el canal en las 
tejas de este modo es, simplemente, el de propiciar el llenado y vaciado más rápido y uniforme de las tinas. La figura 
5.1 nos muestra un diseño de este método de cultivo en grava. 

METODOS DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD. 
Cuando se.tienen muchas tinas, para poder irrigarlas todas en 15 a 30 minutos, se requiere el suministro de una~

gran cantidad de sol.uci6n por minuto. Con el método de alimentaci6n directa se tiene que contar con varias bombas o p~ 
cas, pero de gran capacidad, situaci6n que eleva los costos de instalaci6n. Por ello se ha optado, con más frecuencia
para instalaciones grandes, en utilizar diseños basados en el método de irrigaci6n por gravedad, el cual consiste en -
construir el depósito de la soluci6n arriba del nivel de las tinas. La soluci6n drenada es captada por un tanque de -
descarga, desde el cual se bombea la soluci6n de regreso al depósito. Un diseño sencillo de este sistema es el que se
muestra en la figura 5.2. Cabe hacer la aclaración, que aunque en esa figura sólo se representa una tina, la si.tua--
ci6n normal es que ellas.sean varias trabajando con un solo depósito y una sola bomba. 

Otro tipo de diseño es el que se muestra en la figura 5.3. La diferencia con respecto al anterior diseño, es que 
al final dé cada tina hay una llave de paso, que al abrirla permite el flujo de la solución a otra tina que se encuen
tra a un nivel inferior; al final de esta tina hay otra llave de paso que la conecta con otra; finalmente, la solución 
llega a un pequeño dep6sito de donde se bombea al dep6sito principal, dejándola lista para que recircule. Para compen
sar las pérdidas de líquido por evaporación, transpiraci6n y retención, cada tina se construye 20% menor que la antece 
dente. Las cadenas son generalmente de tres tinas. 

En vez de llaves de paso puede adaptarse un mecanismo de sif6n automático, cómo el de la figura 5.4. 
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CAPITULO VI.- TECNICAS HIDROPONICAS DIVERSAS. 

Además de las categorías principales de cultivo hidropónico, existe una serie de técnicas que. 
ciertas consideraciones específicas. deben estudiarse aparte. 

De entre estas técnicas se describirán brevemente las siguientes: Técnica de cultivo en macetas de Bentley, 
Técnica de la película nutritiva y Técnica de la aeroponia. 

TECNICA DE CULTIVO EN MACETAS DE BENTLEY (BENTLEY CONTAINERS SYSTEM). 
Esta técnica de cultivo hidropónico desarrollada por el Dr. Maxwell Bentley, se publicó por primera vez en 1974,

en su libro "Hydroponics Plus". 
En vez de tinas, se utilizan macetas de polietileno negro y grueso, rellenas con un sustrato especial. en donde -

crecen las plantas (generalmente grandes, como jitorilate o pepino). Las bolsas se sostienen por ladrillos huecos de hoI_ 
migón, cuyas cavidades también se rellenan con sustrato, permitiendo el crecimiento de plantas más pequeñas (por ejem
plo lechuga). 

El sistema de irrigación es parecido al riego por goteo, sólo que en vez de goteros tiene boquillas que rocían de 
solución a la superficie del agregado, a intervalos regulares de tiempo, durante el cual, el reloj acciona el interru.E. 
tor que prende y apaga la bomba. Por ejemplo, si se determina que a cada maceta se va a administrar un litro de solu-
ción al día (situación que depende fundamentalmente de las caracter1sticas de las plantas y de las condiciones climat..2_ 
lógicas), se podrá administrar tres irrigaciones al día de 333 mililitros cada una, o cuatro de 250, controladas por -
el reloj automático. 

En la figura 6.1 se puede apreciar esquemáticamente, la distribución de las macetas y el sistema de irrigación. -
Como se puede apreciar, la solución no se recupera. 

TECNICA DE LA PELICULA NUTRITIVA {NFT). 
Esta comprende una serie de diseños, cuyo principio básico es la continua circulación de una película muy delgada 

de solución a través de las raíces de las plantas. las tinas son sustituidas por tubos de polietileno negro doblados ~ 

de manera especial; por zanjas forradas y recubiertas con polietileno negro, o por canalitos hechos con po1ietileno o~ 
gro engrapado adecuadamente. La solución puede hacerse circular directamente por el po1ietileno, o bien. a través de -
mangueras perforadas de PVC (o material similar) que atraviesan longitudinalmente el dueto de polietileno (ver figura- 45 

6.2). 
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La figura 6.3 muestra un diseño casero de la técnica de la película nutritiva. Las semillas o es 

cetitas (rellenas de algún agregado) hechas con panel 
los mosquiteros. 

Cuando las plantitas han alcanzado una altura de 5 cm, las macetitas o bloques se colocan sobre una plancha -
de pol ietileno, el cual posterionnente se dobla, como en la figura, para sujetar dichas maceti.tas y formar el canalito 
por donde circulará la solución nutritiva. 

Las plantas deben llevar algún tipo de soporte, lo cual se tiene que prever desde el diseño. La bomba hace circu-
1 ar la solución hasta el tubo distribuidor (que generalmente mide 2.5 cm de dÜmetro), el cual está a unos 5 cm por e_!l 
cima de los canal itos y lleva pequeñas perforaciones a intervalos regulares para depositar la solución en ellos. Como-
1 a caída es al .aire libre, se puede checar el flujo de la solución, además de que se contribuye a su aireación. Para -
que la presión sea más o menos homogénea a lo largo del tubo distribuidor, las perforaciones deben ser pequeñas o si" -
no, se colocan llaves de paso para regular la cantidad de.solución que entre a cada canalito. 

La película de solución al circular por el canalito va irrigando la parte inferior de las raíces hasta que, final 
mente, cae de regreso al depósito. 

Se debe mantener un volumen constante en el depósito, lo cual se puede lograr mediante un mecanismo de flotador o 
con adiciones de solución diarias. 

Otro diseño casero de la técnica de la película nutritiva es el que se esquematiza en l.a figura 6.4. Este sistema 
también requiere de contenedores para la solución, una bomba y camas de cultivo, como las descritas en el capítulo 

II I. 
La solución proviene de un contenedor colocado un poco más alto que las camas de cultivo, a través de una mangue

rita ~e plástico con un opresor para regular la cantidad de solución en el fluido. Las camas tienen una pendiente de ~ 

1:100 o más para mantener el fluido de la solución a través de las camas. La solución pasa por las camas y cae a otro
contenedor donde una bomba sumergible la regresa al depósito alto. 

La bomba es controlada por un switch con un flotador en el contenedor alto. Cuando el nivel de la solución baja,
la bomba es activada hasta que el flotador alcance su nivel original. 

una válvula, también con flotador en el contenedor bajo, permite la entrada de agua, que proviene de un depósito, 
cuando el nivel de la solución baja debido a la evaporación y a la transpiración radical. 
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AEROPONIA. 
Esta técnica funciona bien con casi todas las plantas, particulannente tomates, pepinos y lechugas. 

Las plantas se cultivan en tubos horizontales o verticales. o en recipientes especiales, a través de los 
les se les suministran continuamente aspersiones o nebulizaciones. Las plantas van insertadas por medio de pe
queños orificios a los tubós o recipientes. Las raíces se mantienen húmedas y nutridas por la mézcla de aire y -

soluci6n que circula dentro del recipiente. 
Los aspersores se acomodan de tal forma, que puedan irrigar todo el sistema radical y se separan aproximadamente-

60 cm. La figura 6.5 muestra un diseño con Aeroponia. 
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CAPITULO· VII.- EL· DEPOSITO DE·LA· SOLUCION. 

Al calcular el tamaño del· depósito para la solución nutritiva, se deben considerar varios 
de ellos es la capacidad necesaria para obtener un buen crecimiento de las plantas en un sistema hidropónico. -
El depósito debe ser bastante grande y contener suficiente solución para irrigar completamente las camas de culti.
vo. 

Lo mejor es tener un depósito cuya capacidad permita que quede un 20% de la solución aún cuando se hayan llenado
las camas de cultivo, de esta forma se tendrá un buen suministro de solución. Cada vez que se irriguen las camas, la -
solución disminuirá por la evaporación y la respiración radical, lo cual justifica la necesidad de esta reserva. 

Para detenninar la capacidad del depósito, se debe calcular la cantidad de unidades cúbicas de las camas. Por -
ejemplo, en una cama de 2 pies 6 pulgadas de ancho por 16 pies de largo y una profundidad (del sustrato) de 8 pulga--
das, habrá 26 pies cúbicos. Esto multiplicado por 7.5 (aproximadamente el número de galones por pie cúbico), nos da -
195 galones. 

Ahora bien, el espacio ocupado por el sustrato es dos tercios del volumen. Entonces, dividimos 195 entre 3 y nos
dá 65 galones. Esta sería la capacidad mínima para irrigar una cama. Si se tienen dos camas sería el. doble, 130 galo-
nes. Para tener un marge~ de seguridad, se añadirán otros 20 galones de reserva y entonces tendríamos que la capacidad 
de nuestro depósito será de 150 galones. 

Las dimensiones de un depósito con ésta capacidad seria aproximadamente de 2 pies de ancho por 3.5 pies de largo, 
por 3 pies de ·profundo. 

Al construir ·el depósito para la solución, es necesario tomar en cuenta algunos factores; por ejemplo, es muy im
portante tenerlo cubierto de tal forma, que no llegue la luz a la solución, ya que de no ser así se puede formar lama
en ésta y en las paredes del depósito, así como también cambiar el PH, etc. 

Por otro lado, durante el invierno las plantas entran en un estado pasivo que ocasiona que la producción decaiga
y que los frutos maduren mucho más lento que en otras épocas. Sin embargo, hay formas de compensar la maduración lenta 
y mejorar la producción. Una de ellas es mantener la temperatura de la solución más o menos a 70~F (21 ºC), del siste~ 

ma todos los días, antes de aplicarla a las plantas, así como también al prepararla. En algunas ocasiones, antes de v~ 
ciar la solución al depósito del agua, éste debe tener el 80% ó el 50% del agua total, dependiendo del método que se -

use al preparar la solución. 
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El no tomar en cuenta alguno de estos factores, puede ser un peligro y fácilmente resultar en se
rias lesiones a las plantas. 

DISTRIBUCION DE CULTIVOS. 
La técnica de la hidroponia, como ya se ha mencionado, permite una mayor densidad de población por unidad de 

superficie, debido a que los nutrientes no son limitantes, sino al contrario, están al alcance de las raíces y éstas -
no luchan entre si por alimento. 

Como consecuencia, la siembra de hortal izas (y cualquier otra planta) en hidroponia, no es igual que la siembra -
en un sistema de cultivo tradicional en el suelo. 

A continuación vamos a conocer cómo se distribuyen algunos cultivos al sembrarse er:i sistemas hidropónicos, inclu
yendo al jitomate, pepino y lechuga, que son los cultivos más estudiados y explotados en hidroponia, debido a que su -
comercialización permite recuperar la inversión más rápido que con otras hortalizas. 

Coles-repollos. 
Se siembran en hileras separadas entre si .4 m y dejando entre plantas 30 cm. 

Lechugas. 
Cada planta ocupa un área de 15 cm2• 

Pepino. 
Separación entre hileras. 55 cm; separación entre plantas 65 cm. (ó .65 m2) por planta. 

Jitomates. 
Separación entre hileras 50 cm; separación entre plantas 30 cm (ó .37 m2) por planta·. 

Berenjena. 
Separación entre hileras 40 cm; separación entre plantas 30 cm. 

Pimientos. 
Separación entre hileras 40 cm; separación entre plantas 30 cm. 

Fresas. 
Separación entre hileras 40 cm; separación entre plantas 30 cm. 
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Brécol i. 
Separación entre hileras 40 cm; separación entre plantas 30 cm. 
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CAPITULO VTIT.- ANALISIS .Y CONCLUSION. 

De los diferentes métodos de cultivo estudiados anteriormente, podemos formar tres categorías: 
l. Los que utilizan como medio de cultivo algún tipo de sustrato (ya sea agregado o grava), es decir, 

que la siembra se hace en forma parecida al suelo. 
2. La técnica de la pelíc~1a nutritiva ó NFT. 
3. La aeroponia. 

Ahora vamos a analizar cada uno de estos métodos, de acuerdo a sus valores objetivos; estos valores son la funcio 
nalidad, la manejabilidad, costos de producción y pro~eso de fabricación. 

Dentro de la funcionalidad, se tomará en cuenta que la técnica permita una mayor densidad de población de plantas 
por unidad de superficie, que en el suelo; que proporcione un eficiente drenaje, una buena aireación a las raíces y -
un buen anclaje para las plantas. 

Dentro de la rna:nejabilidad, se tomará en cuenta la posibilidad de automatizar los ciclos de riego, así como de re 
ciclar la solución drenada. 

En costos de producción, se hará una comparación de las tres diferentes categorías que se est§n analizando, para
determinar en cual de ellas los costos de producción son menores. 

PROCESO DE FABRICACION. 
Algunos métodos de cultivo hidropónico constan de ciertos elementos que no son de fabricación industrial, sino 

que son recursos naturales que se analizan químicamente y que el agricultor escoge según sus gustos y la abundancia 
del material en su región. Por lo tanto, ésto se convierte en una tarea ajena al diseño industrial. 

Al analizar los procesos de fabricación se determinará qué técnica tiene los elementos adecuados para que actúe -
sobre ellos el diseño industrial. 

Después de analizar estas tres categorías se determinará qué técnica es la que se usará en el diseño a realizar. 
l. METODOS DE CULTIVO EN SUSTRATO. 

Funcionalidad. 
En estos métodos de cultivo, el sustrato sirve como anclaje para las plantas y se riega con la so1uci.ón nutriente.-
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Permite una mayor densidad de población que un sistema de cultivo tradicional en suelo (ver cuadro 
2.2. pág.20 ). se puede proporcionar un buen drenaje y sin embargo. la aireación puede· no ser tan efi-
ciente si las características del sustrato no lo permiten. Es decir. que en esta técnica la 
pende en gran parte del sustrato que se esté usando. 

Manejabilidad. 
La automatización de los ciclos de riego y/o drenaje se puede llevar a cabo mediante la instalación de un timer en
el sistema de bombeo. 

Costos de Producción. 
En estos métodos de cultivo hay mayor costo de agua que en los otros dos métodos (pero menor que en el suelo). debj_ 
do a la evaporación. 
También es preciso mencionar. que los sustratos tienen que esterilizarse antes de usarse como medio de cultivo y ~E. 

seen la desventaja de acumular residuos de sales; como consecuencia, necesitan ser lavados cada dos o tres semanas
con agua. y al final de cada cultivo. con cloro. Esto resulta una pérdida de agua y aumenta los costos de produc--
ción. más que en los otros dos métodos. 

Procesos de Fabricación. 
Estos métodos de cultivo usan sustratos ~ue se tienen que esterilizar mediante un proceso químico o físico, y ésta
no es una labor de diseño industrial. 

2. TECNICA DE LA PELICULA NUTRITIVA O NFT. 
Funcionalidad. 
Esta técnica ha probado ser muy eficiente para el cultivo de hortalizas. Esto debido a los altos rendimientos por -
unidades d~ superficie que se pueden obtener con ella. Las plantas deben llevar algún tipo de soporte, lo cual se -
tiene que prever desde el diseño. Proporciona excelente aireación a las raíces, sin depender de sustrato alguno. 

Manejabilidad. 
En esta técnica se puede operar casi automáticamente. 
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Costos· de Producción. 
Son bastante altos, pues 

obliga a tener un área especial para 
cia de las otras dos técnicas en las que se puede empezar desde la siembra hasta la cosecha. 

Proceso de Fabricación. 
Las instalaciones de esta técnica requieren de una construcción más industrial que artesanal. 

3. AEROPONIA. 
Funcionalidad. 
Esta técnica funciona bien para casi cualquier tipo de planta y al igual que con los métodos anteriores, se obtie-
nen más altos rendimientos por unidad de superficie, que en un sistema de cultivo tradicional en el suelo. 
Las planta~ crecen bien en aeroponia, debido a la excelente aireación de las raíces y presentan un buen crecimiento 
radical. 
Los b1oquecitos compactos en los que se hace la siembra, proporcionan un buen anclaje a las plantas. Además, con es 
ta técnica se puede fácilmente inocular las plantas. 

Manejabilidad. 
Se puede operar casi automáticamente. 

Costos de Producción. 
Al igual que un sistema de cultivo con riego por aspersión, se tiene cierto consumo de electricidad, pero en esta -
técnica la solución es drenada y reciclada, no hay pérdida por evaporación y e1 gasto de la misma es sólo debido a
la transpiración radical. 

Procesos de Fabricación. 
Todos los elementos que componen la instalación de ésta técnica, se obtienen por medio de un proceso de fabricación 
industrial •. Incluso 1a superficie en la que se insertan las plantas puede fabricarse industrialmente. 

56 



CONCLUSION • 

. _Debido a las cualidades de la aeroponia, disen se ha determinado que ésta es la t- . . 
o que se realizará en este proyecto. ecmca que se usará en el 
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CAPITULO rx.~ ENFOQUE: 

Como ya lo hemos mencionado anterionnente, la hidroponia no es una técnica conocida por muchos 
tores mexicanos, debido a la poca difusión que se le ha dado en nuestro país. 

Por otro lado, también sabemos que en los últimos años se han creado nuevos tipos de hidroponia y se han 
plificado otros, de tal manera que se han puesto al alcance de personas menos preparadas, que pueden llegar a tener 
éxito en el manejo de un sistema hidropónico a pequeña escala, siguiendo al pie de la letra ciertas recomendaciones -
prácticas, como por ejemplo, comprar los fertilizantes ya mezclados, o bien, detenninar una deficiencia en base a cla
ves ilustradas, etc. 

Sin embargo, es necesario determina: cuáles son esas personas que pueden llegar a tener éxito, ya que ellas mis-
mas serán los usuarios del objeto a diseñar. 

Aunque existen textos en los cuales se pueden encontrar una gran cantidad de fórmulas para hacer soluciones nutri 
tivas, no hay una d~ ellas que por sí sola garantice el éxito de un cultivo, y aunque la mayoría de las plantas puede
vivir de las mismas soluciones, algunas especies requieren, más o menos, de ciertos elementos si se quiere obtener un
óptimo desarrollo del cultivo. Esto es debido a los cambios de temperatura, humedad y luz so]ar que las plantas reci-
ben. 

También podemos agregar, que a diferencia de otros países como E.U., Holanda, Alemania, Japón, etc., en los cua-
les la hidroponia ha tenido una gran difusión, en México, los textos mencionados anterionnente están escritos en len-
guajes propios de estudiantes, ingenieros agrónomos ó personas que están familiarizadas con el cultivo de plantas, aun 
que sus conocimientos hayan sido adquiridos en fonna empírica. 

Esto nos lleva a que el proyecto: 
Sea una unidad hidropónica experimental en pequeña escala, cuyo objetivo será, además de facilitar la labor del-

agricultor en el cultivo hidropónico, el de interesar a otros agricultores a usar esta técnica. 
Una vez logrado ésto, se podrá pensar en generar una industria fabricante de equipo. 

PERFIL DEL USUARIO. 
El siguiente paso en este proyecto de diseño, es identificar esas personas que serán los futuros usuarios de este 

diseño por ser, qué características_ tienen y con qué recursos cuenta para llevar a cabo un cultivo hidropónico en pe-
queña escala. 



1. En el primer grupo tenemos, a campesinos dedicados a la horticultura familiar, cuya economta depen
de casi en un 100% de sus cosechas, viven en comunidades rurales y cuenten con servicios de 
dad, toma de agua, etc. 

2. Horticultores ejidales o pequeños productores, cuya propiedad abarca un "X" número de hectáreas. 

3. Grandes productores que se dediquen a la producción de aquellas hortalizas que son las más redituables para el cul
tivo hidropónico. 

4. Por último, tenemos al ciudadano común, puesto que ésta es una técnica que puede ser desarrollada por cualquier pe.!:_ 
sona que tenga el interés suficiente para dedicarle tiempo, tanto al cuidado de las plantas como para informarse so 
bre el tema. 

Se realizarán encuestas a cada grupo de estas personas, para identificar cuál o cuáles de ellos pudieran ser los
usuarios de este diseño por ser, y detenninar sus requerimientos, intereses y necesidades, que serán los parámetros -
(junto con los ya determinados por la misma técnica), que determinarán el mismo diseño. 

RESULTADO DE ENCUESTAS REALIZADAS PARA DETERMINAR EL PERFIL DEL USUARIO. 
GRUPO No. l. · 

- El 90% de los entrevistados dijeron no estar interesados en utilizar ó adquirir una unidad hidropónica experimental. 

GRUPO No. 2. 
- El 92% de los entrevistados dijeron estar dispuestos a adquirir una unidad hidropónica experimental. 
- El 14.6% de los que aceptaron, dijeron estar dispuestos a invertir 2 millones de pesos. 
- El 73% de los que aceptaron, dijeron estar dispuestos a invertir de 3 a 4 millones de pesos. 
- El resto no sabe. 

El 86% de los que aceptaron, dijeron preferir una unidad con sistema de riego automático. 
- Al resto les era indiferente. 
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- El 67.4% de ellos cedería 20 m2 para experimentar con dicha unidad. 
- El 22% de ellos cedería 1/4 de hectárea. 
- El resto cedería menos de 40 m2• 
- El 88% de los que aceptaron, quieren recuperar su inversión en un plazo no mayor de l año. 

GRUPO No. 3. 
- El 95% de los entrevistados, dijeron estar dispuestos a adquirir una unidad hidropónica experimental. 
- El 86% de los que aceptaron, dijeron estar dispuestos a invertir 4 millones de pesos. 
- El 14% de los que aceptaron, dijeron estar dispuestos a invertir 3 millones de pesos. 
- El 93% de los.que aceptaron, dijeron preferir una unidad con sistema de riego automático. 
- Al resto les era indiferente. 
- El 82% de los que aceptaron, dijeron estar dispuestos a ceder 50 m2• 
- El resto menos de 30 m2• 

El 85% de los que aceptaron, quieren recuperar su inversión en un plazo no mayor a l año. 

GRÚPO No~ 4. 
En este grupo, la cantidad de personas interesadas en adquirir una unidad hidropónica experimental, fué tan pequeña
que no amerita ser tratado con mayor detalle. 

PLANTEAMIENTO .DEL PROBLEMA. 
REQUISITOS: 
l. Diseñar··una unidad hidropónica experimental para el cultivo de hortalizas (aquéllas aprovechables por sus hojas ".'" 

y/o frutos). 
2. Será para producir en pequeña escala. 
3. Se usará la técnica de la aeroponia. 
4. El sistema de riego será automático~ 

.5. Debe caber en un área no mayor a los 20 m2• 
6. Tanto la solución nutriente como el control del PH, estarán a cargo del agricultor. 
7. El costo de la unidad no deberá exceder los 4 millones de pesos. 
8. Se podrá cultivar la .variedad de hortalizas más estudiadas en hidroponia. 
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9. La soluci6n no tomada por las plantas será drenada y reciclada. 
10. Contará con_ un depósito para la soluci6n nutriente, 100% anticorrosivo. 
11. Deberá contar con camas de cultivo que se construirán de un material 100% anticorrosivo. 
12. Podrá ser usada en un campo de cultivo ó un invernadero. 
13. Deberá proporcionar a las plantas un medio de soporte y anclaje. 
14. Para su funcionamiento, necesitará de un suministro de agua y electricidad. 
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e I R e u N s T A N e I A s : 
l. CULTIVAR DIVERSAS HORTALI

ZAS. 

CAPITULÓ X~- ANALISiS. 

p R o B L E M A s·: e o N D I e I o N A N T E s 
1.1 Debe permitir diferentes distrib_!!. 1.1.l 

cienes, es decir, la que requiera cultivo. 
el cultivo. 1.1.2 El diseño de esta superficie, será 

el mismo para todos los cultivos. 
1.1.3 Debe proporcionar anclaje para el siste

ma radical. 
1.1.4 El cultivo se hará desde la siembra has

ta la cosecha. 
1.1.5 Se debe evitar que las mismas plantas se 

den sombra unas a otras. 
1.1.6 La superficie de cultivo difícilmente -

permitirá el desarrollo de enfermedades
fungosas. 

1.1.7 La producción será de pequeña escala. 
1.2 Calcular la capacidad de produc-~ 1.2.1 La producción permitirá recuperar la in-

ción de la unidad. versión en un plazo no mayor a 1 año. 

1.3 La superficie de cultivo estará - 1.3.1 Las camas de cultivo serán de un mate---
contenida en una cama de cultivo. rial 100% anticorrosivo. 

1.3.2 Que sus dimensiones sean las adecuadas -
para los cultivos más comunes en hidrop.Q_ 
nía y otras variedades. 

1.3.3 Deberán contar con un desagüe para recu
perar la solución no tomada por las pla_!! 
tas •. 
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c I R c u N s T A N c I A s P R O B L E M A S c o N D I c I o N A N T E s 
1.3.4 

1.4 La(s) cama(s) estará{n) sujeta(s) 1.4.1 Dicha estructura deberá ser resistente a 
por una estructura. la corrosión. 

1.4.2 Deberá soportar el peso de cada cultivo-
'· y contar q>n un margen de seguridad apr.2_ 

piado. 
1.4.3 Estará perfectamente equilibrada. 
1.4.4 Sus dimensiones serán determinadas tanto 

por las características del cultivo como 
por la antropometría de un hombre adulto 
de corta estatura (5 percentil en tablas 
antropométricas). 

1.4.5 La estructura no reflejará la luz para ~ 

evitar fenómenos de fototropismo. 

2. PROPORCIONAR AUMENTO A LAS 2.1 Tomar la solución de un depósito. 2.1.1 Este será de un material 100% anticorro-
RAICES (TECNICA DE LA AERQ sivo. 

PONIA). 2.1.2 Con capacidad para irrigar todas las ca-
mas. 

2.1.3 Su diseño permitirá fácilmente la limpi~ 
za de su interior. 

2.1.4 Contará con un respirador. 
2.1.5 Contará con un escape que evite que se -

desborde la solución. 
2.1.6 Permitirá conocer el nivel de su conteni 
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c IR cu Ns TAN c I As p Ro BLE M As c o N DI c I o N'A N TE s 
2.2 Contará con un sistema de riego; 2.2.1 Deberá ser automático. 

2.2.2 La bomba tendrá la capacidad de 
irrigar todas las camas de cultivo. 

2.2.3 La bomba deberá ser 100% anticorrosiva. 
2.2.4 Estará integrado totalmente a la unidad. 
2.2.5 Las tuberías serán 100% anticorrosivas. 
2.2.6 Contará con una salida para purgar tube-

rías. 
2.2.7 Permitirá agitar la solución antes de s~ 

ministrarla a las plantas. 

2.2.8 Contará con un drenaje para recuperar la 
solución no tomada por las plantas y re
gresarla al depósito. 

2.2.9 Se alargarán q reducirán los ciclos de -
riego según las temperaturas ambiente y
necesidades de las.plantas •. 
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C A"P I TUL O XI 
BOCETOS 

PLANOS, CURSOGRAMAS, CALCULO. DE ESTRUCTURAS 
Y BOMBA, VISTAS GENERALES, MEMORIA DESCRIPTIVA. 
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0 © ® SUPERFICIE TUBO P.V.V. 
BLOQUE PARA DE CULTIVO 1/2" PARA 
S 1 EMBRA ES- ESPUMA PO- CEMENTAR 
PUY.A-POLIU- LIESTIRENO ---
RETANO 

--~ VACIAR® 

VACIAR t fS 
- SACAR . 0 

1 <\ DEL MO.!:_ 23 · CONEXIO-
V' DE NES "T" 

1 1/2" PA-

CURSOGRAMA 1 

COLOCAR RA CEMEN (16 
EN SU . 25 TAR. -
ESPAC JO . . PEGAR EN 

AMBOS EX 
TREMOS.-

© 
2 ADAPTADORES 

HEMBRA 1/2" 
P. V.C. 

F 'PDfilK 11\ 

PON A Ull r¡2 
ADAPTA- - '< ·· 

( íj\ 
'--" 

TUBO P.V.C. 
1/2" PARA 
CEMENTAR 

CORTAR 2 
TRAMOS -
DE 6 o;. 
C/U DOR. \ 

USM TE- ¡ 
FLON. PEGAR A 

LOS TRA . 

MOS DE:-1·3 6 CM. -
PEGAME_li 
TO PVC. 

2 

© 
TUBO DESAGUE 
1/2" PVC PA
RA CEMENTAR 

0 f0 e~~~, 
2 GUIAS DE \.:J ,, * MADERA 2"x VCOAMA DE CULT ~~.~ • FIBRA OC ,,_ 0 

CORTAR 
TRAMO 5 
CM 

VIDRIO MR-50 "'n . 

CORTAR 2i .._.,. 
g) TRAMOS 2 ) ~~t01CAR DEl' 

DE 15 CM · ANTE ¡ 

RANURAR 

SU LONGl0 (4 

!" 

EN TODA(.;\ 

TUD - COLOCARLOS 
4 

EN MOLDE 
1 

APLICAR F V CD 
CON ASPERSOR r 
ESPESOP. 
-2mr.i Í¡'\ 
PERFILAR ~ 
ORILLAS ~ 
SACAR DEL G;> 
MOLDE 7 
BARRENAR 

L 2 ~ 3/16" 
- 1 0 1/2" 

AHOGAR d~ 
MEffRU 
TRAMO EN 
C/BARRENO 
3/16" 
tGARLAS ! 

"T " CON- ~ LO~ TRAllOS 17 

6 CMS. 
AHOGAR LOS 
TRAMOS 6 - (,O\ 
CM. EN PA- ~/ 
REDES DE - 1 
CN!A @) 

CDPE. GA. R ADAPTA~ DORES HEMBRll 
1/2" A LAS 
ur ¡, 

s 19 

<1\0NECTAR RE J 
DUCTORES 1/2" 
A 1/4" A LOS 
ADAPTADORES 
HEMBllA USAR 
CINTA TEFLON 20 

~------'='/ 
2 NEBUL! ZADO- -
RES P.A!N smo 
SP24-340 CONEC 
TAR A REDUCTO:
RES. USAR TE--
FLON. {2¡ 

COLOCAR 1 

SOBRE ,291 
CN'.A 'CJ 
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® 
BLOQUE PARA 
SIEMBRA ES
PUl'.A-POL!U
RETANO 

© 
SUPERFICIE 
DE CULTIVO 
ESPUMA PO
LIESTIRENO 

~ VACIAR~ 
VACIAR @ \5 

l SACAR l0 DEL MD.!:_ (23 
1 DE 

COLOCAR 
EN SU . (25 
ESPACIO 

CURSOGRllMA I 

~;\; ,:.~-'.~·" 

© 
TUBO P. V. V. 
1/2" PARA 
CEMENTAR 

(H 
'-

CDNEXIO
NES "T" 
1/2" PA- • 
RA CEMEN(l6 
TAR. -
PEGAR EN 
AMBOS EX 
TREMOS.-

© 
2 ADAPTADORES 

HEMBP.A 1/2" 
P. V .C. 

(~ 
TUBO P. V. C. 
1/2" PARA 
CEMENTAR 

CORTAR 2 
TRAMOS -(ll 
DE 6 ero. 
C/U 

PEGAR A 
LOS TRA 

MOS DE°": tJ) 
6 CM. -
PEGAMEN 
ro rvc-:-

2 

© .. 
TUBO DESAGUE 
1/2" PVC PA
RA CEMENTAR 

CORTAR 1 
TRAMO 5 
CM 

© 0 
2 GUIAS DE 
MADERA 2"x 

RANURAR 
EN TODA 
SU LONGI( 3 
TUD -

APLICAR F.V:@) 
CON ASPERSOR 1 

ESPESOP. Í¡\ 
-2111"1 l.:/ 
PERFILAR $ 
ORILLAS 

SACAR DEL 7 MOLDE 
BARREHAH 
2 0 3/16" 
1 0 1/2" 
AHOGAR 
MH!::ffUlr -~-
TRAMO EN · 
C/BARRENO 14 

3/16" 1 
PEGl\lfTAs 1 
"T" CON- ~ LO~ TRAMOS 

17
. 

6 CMS. 
AHOGAR LOS 
TR/\MDS 6 -® 
CM. EN PA- lB 
REDES DE - 1 

CAr1A @) 

(i)pt. GAR ADAPTA¿· DORES HEMBRll 
1/2" A LAS 
''T ii· 

s 19 

Q\ONECTAR RE J 
DUCTORES 172" 
A 1/4" A LOS 
ADAPTADORES 
llEMBRA USAR 
CINTA TEFLON 20 

~·----=, 
2 NEBUL! ZADO-
RES P.A!N B!RD 
SP24-340 CONEC 
TAR A REDUcTO:
RES. USAR TE-(?i' 
FLON. ~ 

COLOc;;--¡ 
SOBRE 
CfJJ'.A @ 
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CURSOGRAMA 2 

© 
SOLERA 

1/8" a 1/2" 

CORTAR 
TRAMO DE 
49.5 

CORTAR 
EXTREMOS 
A 20º 

0 
SOLERA 1/8 x 
1/2" 2 PIEZAS 
POR CADA TUBO 

CORTAR 
2 TRAMOS 
DE 6 CM. 

LIMAR 
REBABAS 

DOBLAR 
VER PLAN 
PIEZA B 
EN ISOME
JRICO / 

0 
TUBO LAMINA 
"1" CAL. 16 

CORTAR 
TRAMO 
3 MT. 

DOBLAR 
(VER PLA 

NO) 

LIMAR 
REBAB.ll.S 

SOLDAR 
CON ELEC 
TRODO 
R-11 

PINTAR 
NEGRO 
ELECTROS 
TATICA -
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CURSOGRAMA 3 

© 
SOLERA 
1/8" X 1/2" 

CORTAR 
TRAMO 
5 CM. 

LIMAR 

0 
SOLERA 

1/8" X 1/2" 

CORTAR 
TRAMO 
28.5 CM. 

LIMAR 
REBABAS 

CORTAR 
EXTREMOS 
A 33º 

TALADRAR 2 
BARRENOS 
3/16" 

SOLDAR (¡(j1 
E. R-11 q 

---~~~~~~~~ 

SOLDAR 
E. R-11 

REBAJAR 
EXCESO DE SOL 13 
DADURA A TOPt~ 

PINTAR 
NEGRO 

ELECTROSTATI 14 

CA. - G 
m w. 
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CURSOGRAMA 4 

CD 
TAPA F.V. 

MR-50 

APLICAR 
DESMOL
DANTE 

AP:..ICAR 
F.V. CON 
ASPERSOR 

PERFILAR 
ORILLAS 

SACAR 
DEL MOLDE 12 

0 
TUBO ACRILICO 
TRANSPARENTE 

2 cni 0 ::.¡ 
TRAMO 11 2 cp CM. ' 6 

DOBLAR {;) 
A 90º y 

METER EN 
BARRENO 311611 
y AHOGAR 

COLOCAR 
SOBRE 
DEPOSITO 
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CALCULO DEL TORNILLO DE SUJECION. 
,,,,,. 

11}~· 

F = Fuerza (Kg.) 

Mf·= Momento flexionante (Kgfm). 

d = Distancia (m) 

Mf = Fd. 

dmedia = dm + dm _ 18 + 15 2 - 2 = 16.5 

Mf = {35.8 Kg) (.165 m) = 5.91 Kgm. 

\f =Me 
I 

bh3 ( 4 I = 12 = 31. 75 X 10-J (127 X 10-4)3 

I = 541.968 x·io-12 m4 

\J = (5.91 Kg fm) {63.5 x 10-4 m) 

541.968 X 10-12 m4 

\j soporta el material. 

35.8 = Peso max. que tendría una cama. 

1/8" = 31. 75 X 10-4m 

1/2" = 127 X 1Q-4m 

A. Cortante = 2 

L: i. + M~ 
A I 

FS = 3 

.00~1151'1'\ 

158.~ MPa = 3S.~/9· + (35.8 Kg) (.00259 ~) ~ 32 
27?'d~ 

52.9 MPa = 22.79 Kg + .4l22. Kg~ 
ci2 . d3 6 .... 

52.9 x 10 kg/m2 = 12.73 Kg + .264 Kg ~ 
d2 m2 d3 m-¡, 

52.9 x 106 kg/m2> 17.01 MPa 

Para mayor seguridad se usará fl 3/16" 
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CALCULO r'! PO DE SOLDADURA (CANTIDAD). 

11 '"~ .. ~ . 

~Me 
I . 

~ 5.91 Kgm(.01166 mm)(12) 
- .003175[9.01166)(2)]3 

~ 20.54 MPa 

2.1 cm 

suficiente. 

~ (5.91 Kgm) (.00583 m~(l2) 
- .003175 (.01166) 

~ 82.15 MPa 

Sen 33º = 2~ 
c _ (5) (.254) 

- 2 s·en 33º 

c = .01166 m 

\~ 
h =~ q-

h = .21m = 21 mm 

~- Esf. que resiste soldadura 

u 
b 

152.7 mPa _Me_ 5.911h(l2) 
2 - T - bh3 

79.35 MPa = 35 •46 
bh2 

h ~· 35.46 
=(79.35)(.003175) 

h = 0.1186 m 
h = 11.86 mm de soldadura 

ELECTRODO R-11 
RES IT. TRACC. Kgf/mmi:'. 

Kqf/mm2 Lim elástico 

50 - 56 43 - 48 
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CALCULO DEL CABALLAJE DE LA BOMBA. 

2 aspersores p/cama 

8 asp. ~ = 1/4" 
Sal ida 145 mm ~ · 

Long. 
0.525 

2 .10 mt. 

1.05 

2.10 

4 camas 
HB = 1.25 mt + H perdidas 

Q = 0.015 mt3/seg. 

.0525 

QASP.= 113 lt/h = 0.113/60 = 1.8833 x 10-3 mt/seg. 

QTOTAL = 0.015 mt/seg = caudal por los 8 asp. 

-3 3 QRAMAL = 3.7666 x 10 mt /seg 

Coeficiente C = 140 1/.54 

Sf = 0.01104 mt/mt 

HP = 0.0927 mt. 
TES ? = 2 X 3 = 6 
Codos Le = 0.3 x 3 = 0.9 mt. 
Llaves Le = 2 x 4 = 8 mt. 

V= Q = 121.68 mt/seg. 
1Y(D2) 

4 

V = 118.93 mt/seg. 

2 h = 720 

Hp = [( .6~s! ) (720)] 
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CALCULO DEL CABALLAJE. 

PERDIDAS. 
HB = ~ 2 - l 1 + HP. 

HP = 10 mt. 

HB = 11.25 mt. 

·Y 0.8 ( 

POT = 210.93 watts = 50 cal/seg. 

POT = 0.20 1_H.P. --? 0.25 HP ó 1/4 HP. 

z Eficiencia, es decir, 
bomba trabajando a 

· 80% de su capacidad. 

87 



- ... ~,,,.--.-

88 



k·--~----------------·~ 

210 
·- - - ·------- - . -- ~ -· . -·. ----- .. ·-· - - -}j 

! 

89 

.,...,,.. ....... ""'~----....-..._..,-----·-----~-----



90 



91 



92 



92 



94 



95 



1974: "El Desierto Mexicano" 
Antonia Andrade 
Editorial Fondo de Cultura Económica 
México 

B I B L I O G R A F I A 

FAO 1983: "Mantengamos Viva la Tierra: Causas y Remedios de la Erosión de los Suelos". 
Boletín de los Suelos de la FAO No. 50 
Editorial FAO. Roma. 

1977: "}fome Hydroponics ••• and how to do it". 

Lem Jones 
Estados Unidos. 

1978: "How to buil d & use Greenhouses". 
T. Jeff Williams. 
Ortho Books • 
Estados Unidos. 

1981: "Hidroponia, Un Sistema de Producción; Principios y Métodos de Cultivo". 
Felipe Sánchez del Castillo. 
Edgardo R. Escalante Rebolledo. 
Universidad Autónoma de Chapingo. 
México: 

96 



- The Texas Agricultural Ex~ension Service 
U.S. Dept. of Agriculture. 

- Plant Products Ca., LTD. 
( Bramalea, Ontario 

Canad1i. 

- Biólogos Alonso y Consuelo Pacheco. 

- Ing. Francisco Javier Cardona. 
Obtención de Catálogos y Nebulizadores. 

- Ing. Luis Guil lenno Muñ1z Ramfrez. 

- I ng. Fausto Rodríguez Rodri'guez. 

CREDITOS 

97 


	Portada
	Índice
	Prefacio
	Introducción
	Capítulo I. Cómo se Destruyen los Suelos
	Capítulo II. Hidroponia: Pasado, Presente y Futuro
	Capítulo III. Métodos de Cultivo en Hidroponia
	Capítulo IV. Cultivo en Agregado
	Capítulo V. Cultivo en Grava
	Capítulo VI. Técnicas Hidropónicas Diversas
	Capítulo VII. El Depósito de la Solución
	Capítulo VIII. Análisis y Conclusión
	Capítulo IX. Enfoque
	Capítulo X. Análisis
	Capítulo XI. Bocetos
	Bibliografía



