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Prologo a la 5.2 edicion espaiiola

Los cultivos horticolas y ornameiitales, junto con una demanda cada vez mds cre-
ciente, presentan hoy dia el problema deysuspaitas, necesidades en mano de obra, asi
como los gastos cada vez mayores de los'medios‘que utilizan. No es preciso sefialar al
técnico o al agricultor, o, lo mas problable, al que se encuentra en ambas circunstancias,
como en la actualidad se habla del precio por unidad de las semillas de algunos hibridos
de tomate, pimiento o meldn; y asi podriamos destacar la mayoria de los costes a efec-
tuar a lo largo de un cultivo.

Es por esto por 1o que, paia justificar su rentabilidad, es necesario obtener unas
cosechas elevadas, una calidad'selecta y, a la vez, utilizar la menor mano de obra posi-
ble, manteniendo un elevado porcentaje de garantias de éxito del cultivo.

Para deercarnos a estos objetivos se ha evolucionado hacia los cultivos «intensi-
vos» 0 «protegidos», desarrolldndose no ya los invernaderos clasicos, sino decenas de
miles de hectdreas de cultivos bajo la proteccién de diversos tipos de plésticos, bien sea
en pequefios tineles o en invernaderos con estructuras ligeras de bajo coste.

Esta formagde cultivo ha obligado a su vez al agricultor a buscar las cosechas a lo
largo de todo'elafio, para lo cual ha tenido que buscar las zonas con el clima mds ade-
cuado que ayude a las ya citadas protecciones; y es precisamente a causa de este punto
por lo que podemos destacar el interés del presente libro, ya que en estas zomer
escasa la tierra cultivable, asi como el agua, afiadiéndose a esto que ambos con frecuen-
cia presentan altos problemas por su elevado pH o su contenido en diversas sales.

EI Dr. Howard M. Resh.nos Ileva, a lo largo de los trece capitulos, a un conoci-
miento preciso no ya de los clasicosiyacomplicados sistemas de cultivos hidropénicos,
sino.a.la.evolucion.actual. de.éstos.con méwdeualeWa, arena,
serrin, turba, vermiculita, perlita, pumita, o incluso, a las nuevas técnicas del NFT {cul-
tivo en flujo laminar), los cuales permiten al «agricultor-técnico» del que antes habldba-
mos a intensificar y asegurar sus cosechas al maximo, habiéndose conseguido a lo largo
del desarrollo de los diversos temas no sélo el exponerlos, sino que se aportan cuantos
datos y explicaciones pueden ser precisos para poder ponerlos en practica con s6lo una
base de los cultivos horticolas y ornamentales en si.

Esperamos, pues, que esta obra, cuyos primeros capitulos puede parecer que exigen
unos mayores conocimientos por cuanto nos dan los fundamentos para las aplicaciones
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de la hidroponia, y que sirve de justificante para el lector que quiera no sélo utilizar los
datos que se le dan a lo largo del libro, sino conocer por qué o incluso tener una base
para mejorarlos, sea un medio para que muchas regiones con climas templados en
Espafia y Latinoamérica sigan desarrollando su actual «agricultura intensivas.

EL TRADUCTOR
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Reconocimientos

Este libro como todos los libros cientificos, estd basado en la informacién adqui-
rida de diversas fuentes. Libros, revistas cientificas y boletines del servicio de extension
agraria, han contribuido a €1, ddndose su reconocimiento a dichas fuentes en las referen-
cias que siguen a cada capitulo y en la bibliografia general.

A la informacién presentada se han afiadido experiencias personales de trabajo,
visitas a agricultores y discusiones con cientificos y agricultores en conferencias tales
como la Hydroponic Society of America (HSA) y la International Society for Soilless
Culture (ISOSC), durante los tltimos veinticinco afos.

Deseo dar las gracias a las personas que en el pasado me suministraron fotografias
e informacién complementaria, que han sido incluidas en este libro: Bob Adamson,
Michael Anselm, Carlos Arano, Tim Carpenter, Allen Cooper, Alfredo Delfin, Mickey
Fontes, Merle Jensen, Herbert Corte, Franco Bernardi, Ted Maas, P.A. Schippers,
Michele Tropea, Alessandro Vincenzoni y Bent Vestergaard.

Deseo también agradecer de forma especial al Dr. Silvio Velandia, de Hidroponias
Venezolanas, C. A., de Caracas, Venezuela, por la hospitalidad e inspiracion que me
dio durante nuestra colaboracion en los pasados aiios durante el desarrollo de sus tra-
bajos de cultivo en arena. Recibi de €l la oportunidad de aumentar mi experiencia en
los cultivos hidrop6nicos en los trGpicos, y a la vez me animé a escribir un capitulo
sobre ellos.

Mi sincero agradecimiento a Arne McRadu por trabajar pacientemente conmigo,
efectuando los dibujos que han ampliado grandemente el interés y comprension del
texto.

Quiero también dar las gracias a todos los hombres de negocios que me han dado la
oportunidad de desarrollar proyectos para ellos. Entre todos ellos, mencionaré a: Peter
Hoppmann, de Hoppmann Corporation, Chantilly, VA; Tom Thayer, de Environmental
Farms, Dundee, FL; Alfred Besserra, de California Watercress, Inc., Fillmore, CA; Lee
Rizzuto, de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla, BWI.

También doy gracias muy especiales a los muchos cultivadores de invernaderos
comerciales, que han sido muy generosos al proporcionarme informacion sobre sus ins-
talaciones y permitirme sacar fotograffas, muchas de las cuales aparecen en este libro.
Entre todos ellos, mencionaré a: Casey Houweling, Houweling Nurseries Ltd., Delta,
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B.C.; David Ryall, Gipaanda Greenhouses Ltd., Surrey, B.C.; Harry Otsuki, Otsuki
Greenhouses Ltd., Surrey, B.C.; Steen Nielsen, Gourmet Hydroponics Inc., Lake
Wales, FL; Frank Armstrong, EW. Armstrong Inc., Oak View, CA; Ken Gerhart, Ger-
hart Greenhouses, Daggett, CA; y Terry Lattimer, Houweling Nurseries Oxnard, Inc.,
Camarillo, CA.

Mi sincera gratitud a todas estas personas y a mi familia, que han tenido la pacien-
cia de esperarme mientras yo estaba trabajando en proyectos distantes durante largos
periodos de tiempo.

De ninguna forma el uso de marcas registradas implica la aprobacion de cualquier
fuente particular o marcas sobre otros productos similares mencionados en este libro.

EL AUTOR
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1
Introduccion

1.1. Pasado

Hidropdnicos, el cultivo de las plantas sin tierras, se ha desarrollado a partir de los
descubrimientos hechos en las experiencias llevadas a cabo para déferminar qué sustan-
cias hacen crecer a las plantas y la composicién de ellas. Este trabajo sobre los constitu-
yentes de las plantas comenzé tiempo atras, hacia el afiol 1600; n@ obstante, las plantas
fueron cultivadas sin tierra mucho antes de esto. Los jardines colgantes de Babilonia;
los jardines flotantes de los aztecas, en México, y los de la China imperial son ejemplos
de cultivos «hidropdnicos», existiendo también jeroglificos egipeios fechados cientos
de afios antes de Cristo que describen el cultivo de plantas en agua.

Antes de la época de Aristdteles, Theophrasto (372-287 a. de C.) llevé a cabo
varios ensayos en nutricién vegetal, y los estudios boténicos de Dioscérides datan del
siglola. de C.

La pfimera noticia cientifica escrita, proxima al descubrimiento de los constituyen-
tes de las plantas, data de 1600, cuando el belga Jan Van Helmont mostr6 en su ya clé-
sica experiencia que las plantas obtienen sustancias a partir del agua; plant6 un tallo de

¢Sauicendensilibras en un tubo con 200 libras de suelo seco al que cubri6 para evitar el
polvo. Después de regarlo durante cinco afios habfa aumentado 160 libras su peso,
mientras que el suelo apenas habfa perdido dos onzas. Su conclusién de que las plantas
obtienen del agua la sustancia para su crecimiento era correcta; no obstante, le faltd
gcomprobanquesellastambicn necesitan diéxido de carbono y oxigeno del aire. Emii699;
“uninglés, John'Woeodward, cultivé plantas en agua conteniendo diversos tipos de'suelo,
y encontrd que el mayor desarrollo correspondia a aquellas que contenian la mayor can-
tidad de suelo; de aqui sacé la conclusion de que el crecimiento de las plantas era el
resultado de ciertas sustancias en el agua, obtenidas del suelo, y no simplemente del
agua misma.

El proceso para identificar esta sustancia fue lento, hasta que fueron desarrolladas
técnicas de investigacién mds sofisticadas y se obtuvieron mayores avances en el
campo de la quimicai En 1804, De Saussure expuso el principio de que las plantas
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CULTIVOS HIDROPONICOS

estdn compuestas por elementos quimicos obtenidos del agua, suelo y aire. Este princi-
pio fue comprobado més tarde por Boussingault (1851), quimico francés que en sus
ensayos con plantas cultivadas en arena, cuarzo y carbon vegetal afiadié una solucion
quimica de composicién determinada, llegando a la conclusion de que el agua era
esencial para el crecimiento de las plantas al suministrarles hidrégeno, y que la materia
seca de las plantas estaba formada por hidrégeno més carbén y oxigeno que provenian
del aire, constatando también que las plantas contienen hidrégeno y otros elementos
naturales.

Otros trabajos de invéstigacion habian demostrado por aquella época que las plan-
tas podian cultivarse en un medio inerte humedecido con una solucién acuosa que con-
tuviese los minerales requeridos por las plantas. El siguiente paso fue eliminar comple-
tamente el medio y cultivar las plantas en la solucién que contenfa dichos minerales;
esto dltimo fue conseguido por dos cientificos alemanes, Sachs (1860) y Knop (1861),
lo cual fue el origen de la «nutriculture», usdndose atin hoy dia técnicas similares en los
estudios en laboratorios de fisiologia y nutricion vegetal.

Estas primeras,investigaciones en nutricion vegetal demostraron que se podia con-
seguir un crecimiento'normal de las plantas, sumergiendo las raices en una solucién
acuosa que contuviese sales de nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S), potasio (K), cal-
cio (Ca) y magnesio (Mg), los cuales se definen en la actualidad como los macroele-
mentos o macronutrientes (elementos necesitados en relativamente grandes cantidades).

Con'posteciores avances en técnicas de laboratorio y quimica descubrieron los
cientificos siete elementosmecesitados por las plantas en relativamente pequefias canti-
dades, los microelementos o elementositrazasyéstosiincluyen el hicrro (Fe), cloro (Cl),
manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre(Cu)y molibdeno (Mo).

En los afios siguientes, los investigadores desarrollaron diversas formulas bdsicas
para el estudio de la nutricién vegetal. Tollens (1882), Tottingham (1914), Shive
(1915), Hoagland (1919), Trelease (1933), Arnon (1938) y Robbins (1946) fueron algu-
nos de ellos, usdndose ain hoy dia muchas de sus férmulas en los trabajos de laborato-
rio sobre fisiologia y nutricién vegetal.

Elfinterés sobre la aplicacion préctica de este cultivo en nutrientes no llegé hasta
cerca de 1925, cuando la industria de los invernaderos demostré interés en su uso,
debido a la necesidad de cambiar la tierra con frecuencia para evitar los problemas de
estructura, fertilidad y enfermedades; como resultado, los investigadores comenzaron a
valorar el uso potencial del cultivoeniutrientes, para reemplazar los métodos de cul-
tivo en los suelos convencighales. Entre1925 y 1935 tuvo lugar un desarrollo exten-
sivo, modificdndose las técnicas de laboratorio para el cultivo en nutrientes hacia una
produccion en gran escala.

A comienzosidenlosyadios treinta, W. F. Gericke, de la Universidad de California,
puso los ensayos de laboratorio de nutricién vegetal a escala comercial, denominando a
este sistema de cultivo en nutrientes hidroponics, palabra derivada de las griegas hydro
(agua) y ponos (labor, trabajo), literalmente «trabajo en agua».

Los cultivos hidtﬁpéni@a‘s oliidropoiifa puedeiiscr definidos como la ciencia del

ent @S plantas sin utilizar el suelo, aunque usando un medio inerte, tal
como la grava arena, turba, vermiculita, pumita o serrin, a los cuales se afiade una
solucién de nutrientes que contiene todos los elementos esenciales necesitados por la
planta para su normal crecimiento y desarrollo. Puesto que muchos de estos métodos
hidropdnicos emplean algtin tipo de medio de cultivo, se les denomina a menudo «cul-
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INTRODUCCION

tivo sin suelo», mientras que el cultivo solamente en agua serfa el verdadero hi-
droponico. ;

Gericke cultivo vegetales en hidroponia tales como la remolacha, rabanos, zanaho-
rias y Patatas, asi como cereales, frutales y plantas ornamentales y de flor. Utilizando el
cultivo en agua en grandes tanquésiobtuvo tomates de tal altura que le fue preciso utili-
zar una escalera para cosecharlos. La prenSasamericana publicé gran nimero de articu-
los sensacionalistas sobre ello, denominandolo el descubrimiento del siglo. Después de
un perfodo negativo durante el cual gente sin escrupulos trato de enriquecerse con la
idea vendiendo equipos inutilizables, se efectud una investigacion mds préctica y la
hidroponia comenz6 a ocupar un puesto dentro de la horticultura con una base cienti-
fica, reconociéndosele sus dos principales ventajas: los altos rendimientos en sus cose-
chas y su especial utilizacién en las regiones mds dridas del mundo.

Las aplicaciones de los cultivos hidropénicos de Gericke pronto demostraron su
utilidad, proveyendo alimentos para las tropas estacionadas en las islas incultivables del
Pacifico, a comienzos de 1940. En 1945, las fuerzas aéreas americanas solucionaron su
problema para-proveer con verduras frescas a su personal, utilizando cultivos hidropo6-
nicos enqgran escala en las islas rocosas, normalmente incapaces de producir tales cose-
chas.

Despliés de la segunda gierra mundial, los militares continuaron utilizando los cul-
tivos hidroponicos; por ejemploy el ejército americano establecié un proyecto de 22 ha
en la isla de Chofu (Japén), expandiéndose los cultivos hidropénicos en plan comercial
a través del mundo en los afios cincuenta en paises tales como Italia, Espafia, Francia,
Inglaterra, Alemania, Suecia, la URSS e Israel.

1.2. Presente

Cén el desarrollo de los plasticos, los cultivos hidroponicos dieron otro gran paso
adelante. Los plasticos libraron a los agricultores de lasicostosas construcciones, unidas
a las bancadas de hormigén y tanques utilizados anteriormente. Las bancadas fueron
excavadas en el suelo, colocando en éste simplemente un plistico fuerte de vinilo (20
mil) (1 mil = 1 milésima de pulgada = 25,4001 micrones) que seellenaba con el medio
de cultivo y, gracias al desarrollo de bombas apropiadas, relojes, tuberfas de plastico,
vélvulas solenoides y otros equipos, se ha podido automatizar por completo el sistema
hidropénico, reduciendo el capital y los costes operacionales.

Losf@altivos hidropdnicos han llegado a ser una realidad para los cultivadores en
invernadero, virtualmente en todas las dreas climéticas, existiendo grandes instalacio-
nes hidropénicas a través del mundo, tanto para el cultivo de flores como de hortalizas.
Existen muchos cultivos hidropénicos de hortalizas en América del Norte que tienen
una superficie de 10 acres o mds. Por ejemplo, Bonita Nurseries, Bonita, Arizona (20
acres de tomates); Ringgold Nurseries, Ringgold, Pensilvania (10 acres de tomates);
SunGro Greenhouses, Las Vegas, Nevada (12 acres de tomates); Bernac, Fort Pierce,
Florida (30 acres de pepinos europeos); Houweling Nurseries Oxnard, Inc. (86 acres)
en Camarillo, California. En las islas Canarias, cientos de acres de tierra estdn cubiertos
con polietileno sostenido por postes, que forman una estructura continuada de cubierta,
en las cuales los tomates crecen por hidroponia; la estructura tiene paredes abiertas, por
medio de las cuales los vientos predominantes soplan refrescando las plantas. Dicha
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estructura ayuda a reducir las pérdidas de agua por transpiracion en las plantas, prote-
glendolas de una repentina tormenta de agua. Estas estructuras podrian también ser usa-
das en dreas tales como el Caribe y Hawai. Casi todos los estados de los Estados Unidos
tienen una sustancial industria de cultivos hidropénicos en invernaderos. Canad4 tam-
bién usa la hidroponia de forma extensiva en las cosechas vegetales en invernaderos.

Recientes estimaciones de cultivos hidropénicos indican que, en los siguientes pai-
ses, las superficies cultivadas son: Israel, 30.000 acres (120.000 hectdreas); Holanda,
10.000 acres (4.050 hectdreas); Inglaterra, 4.200 acres (1.700 hectéreas); Canadd, 1.500
acres (600 hectdreas); Estados Unidos, 1.000 acres (400 hectdreas).

En regiones dridas del mundo, tales como México y Extremo Oriente, los comple-
jos hidropénicos combinados con unidades de desalinizacion estan siendo desarrollados
para usar agua de mar como fuente de agua de riego; estos complejos estdn localizados
cerca del océano, y las plantaciones se efectian en la arena de la playa.

En l@antigua URSS existen grandes invernaderos con cultivos sin tierra, en Mosci
y Kiev, mientras que en Armenia se ha establecido, en Erevan, en la region del Céu-
caso, un instituto de cultivos hidropénicos. Otros paises donde esto se utiliza son: Aus-
tralia, Nueva Zelanda, Sudafrica, las islas Bahamas, Africa central y del este, Kuwait,
Brasil, Polonia, Seychelles, Singapur, Malasia e Iran.

1.3. Futuro

La hidroponia es una ciencia joven, habiendo sido usada bajo una base comercial
desdé hace solamente cuarenta @iios; no obstante, atin en este relativamente corto pe-
riodo de tiempo, ha podido adaptarse a diversas situaciones, desde los cultivos al aire y
en invernadero a los altamente especializados en submarinos atémicos para obtener
verduras frescas para la tripulacién esto es una ciencia espacial, pero al mismo tiempo
pueden ser usados en paises subdesarrollados del Tercer Mundo para proveer una pro-
dugmon mtenswa de alimentos en dreas limitadas Sthinica restriccion son las fuentes

: ntes, aunque er as donde aquélla no existe, los cultivos
hldropom 08 puedert ﬁ%mfﬁgna de"mar por medio de la desalinizacion, de esta forma
existe para ellos una aplicacion potencial en el suministro de alimentos en zonas que
tengan vastas regiones de tierras incultivables, tales como desiertos. Los complejos
hidropénicos pueden ser situados a lo largo de las regiones costeras en combinacién
con unidades de desalinizacién atomicas o de petréleo-fuel, usando la arena de la playa
como medio paraerecerlasiplantasy

La hidroponfaes un medio excelente para crecer verdurasfrescanorsolamiete
paises que tengan poca tierra cultivable, sino tamblén en aquellos que, teniendo
pequefia superficie, tengan, no obstante, una gran poblacion; esto podria también ser
particularmente ttil en algunos pequefios paises cuya principal industria es el turismo.
En estos paises, las facilidades dadas al turismo han sido, con frecuencia, las responsa-
bles de la ocupacion de la mayoria de las zonas cultivadas, forzando la agricultura local
a su desaparicion; los cultivos hidropénicos podrian ser usados para que las zonas no
cultivables suministrasen suficiente verdura fresca tanto a la poblacién indigena como a
los turistas. Ejemplos tipicos de tales regiones son las Indias orientales y Hawai, las
cuales tienen una gran industria turistica y muy pocas granjas para la produccién vege-
tal. Para ilustrar el uso potencial de los cultivos hidroponicos sirve como ejemplo el que
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los tomates crecidos de esta forma pueden cosechar 150 t/acre anualmente, una planta-
cién de 10 acres podria producir 3.000.000 de libras anuales. En Canada, el consumo
medio per cdpita de tomates es de 20 libras; por tanto, con una poblacion de 20 millo-
nes el consumo total anual serfan 400 millones de libras (200.000 t). jEstos tomates
podrian producirse en forma hidropénica en 1.300 acres de tierra!

Mis cultivos hidropénicos en invernadero estardn vinculados a industrias que pro-
duzcan calor residual. Proyectos de este tipo de cogeneracion existen ya en California,
Colorado, Nevada y Pensilvania. Las centrales que generan energfa eléctrica utilizan
agua en sus torres de refrigeracién. Este agua caliente se puede usar para calefaccion de
los invernaderos y para suministrar agua destilada, libre de minerales, para el cultivo de
plantas en sistemas de recirculacion. El agua limpia es de particular interés para los
agricultores que se encuentran en dreas que tienen normalmente una agua dura. En la
mayoria de los casos de las explotaciones de los estados del Sury Suroeste de los Esta-
dos Unidos, donde la luz solar es favorable para una alta produccién de hortalizas, las
aguas son muy duras con altos niveles de minerales, que se encuentran muchas veces en
exceso sobre 1as normales necesidades de las plantas. El agua dura crea también proble-
mas con la corrosion de los equipos, la obturacion de las tuberfas de refrigeracion, los
sistemas de nebulizacién y los fallos estructurales de los medios de cultivo.

Con la introduccién de la nueva tecnologia en iluminacion artificial, el cultivo de
plantas que utiliza luz artificial llegard a ser econdmicamente viable, especialmente en
las latitudes mds septentrionales, donde la luz solar est4 limitada durante el afio desde
finales de otofio hasta principios de primavera. En este periodo, los precios a la produc-
cién son naturalmente mucho mds elevados que en los meses de verano. Se podrian
usar invernaderos aislados para cultivar productos vegetales. El calor generado por las
luces se podria utilizar para calentar las instalaciones de cultivo.

Hay muchos sitios en el oeste de Norteamérica que tienen fuentes geotérmicas de
calor. Tales sitios existen en Alaska, California, Colorado, Idaho, Montana, Oregén,
Utah, Washington, Wyoming y Columbia Britnica. Un lugar cerca de Alturas, Califor-
nia, es capaz de mantener 20 acres de invernadero. En el futuro, los grandes invernade-
ros deberfan localizarse cerca de los sitios geotérmicos para utilizar el calor, como se
hace actualmente en Hokkaido, Japon.

En la actualidad, se estdn realizando muchas investigaciones para desarrollar siste-
mas hidropénicos para el cultivo de vegetales en las estaciones espaciales que se cons-
truyan en el futuro. Se estdn disefiando y probando sistemas de recirculacion en circuito
cerrado, para trabajar en ambientes de microgravedad (gravedad muy baja). Tales siste-
mas hidropdnicos proporcionardn alimentos para los astronautas que se encuentren en
misiones espaciales largas.

1.4. Caracteristicas mas aconsejables para su situacion

Al considerar la situacién més adecuada todo agricultor deberfa tratar de satisfacer,
entre otros, los siguientes requisitos como ayuda para reducir los riesgos de fracaso:

1. Exposicion solar lo més directa posible al este, sur y oeste, con cortavientos al
norte.

2. Superficie nivelada o que pueda ser facilmente nivelada.

3.2 Buen drenaje interno, con un minimo de percolacién de una pulgada por hora.
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