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Resumen

La hidroponia es una técnica de cultivo sin suelo que emplea soluciones nutritivas de
composicion controlada y ambientes regulados. Este articulo de divulgacion-revision sistematiza
la literatura cientifica reciente para describir los fundamentos fisicoquimicos de la hidroponia,
clasificar los principales sistemas comerciales y analizar sus aportaciones a la agricultura
sostenible. Se presentan las ventajas cuantificadas —hasta 90 % de ahorro hidrico y produccion
continua en espacios reducidos— y se discuten las barreras técnicas y econémicas que frenan
su adopcidn a gran escala. Ademas, se revisan innovaciones emergentes, desde fertilizantes de
baja huella ambiental hasta esquemas de automatizacién e integracidén con energias renovables,

que fortalecen la viabilidad de la hidroponia para la seguridad alimentaria futura.
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renovables
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FROM LAB TO TABLE: THE SCIENCE BEHIND HYDROPONICS

Abstract

Hydroponics is a soilless cultivation technique that relies on precisely formulated nutrient solutions
and controlled environments. This science communication-review article synthesizes recent
scientific literature to describe the physicochemical principles of hydroponics, classify the main
commercial systems, and evaluate their contribution to sustainable agriculture. Quantified
benefits—such as up to 90 % water savings and year-round production in reduced spaces—are
presented, along with the technical and economic barriers that hinder large-scale adoption.
Emerging innovations are also examined, ranging from low-impact fertilizers to automation
schemes and renewable-energy integration, all of which reinforce the feasibility of hydroponics for

future food security.

Keywords: Hydroponics; Soilless culture; Sustainable agriculture; Water saving; Renewable

energy integration
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1. Introduccién

Desde los albores de la civilizacion, la
agricultura ha sustentado el desarrollo
humano al posibilitar el asentamiento de
comunidades y la expansion de las
sociedades. Hoy, sin embargo, el modelo
agricola convencional atraviesa una crisis sin
precedentes: el crecimiento demogréfico
acelerado, la escasez hidrica, la reduccion de
tierras cultivables y el cambio climatico
ponen en riesgo la seguridad alimentaria
mundial. Ante estos desafios, la investigacion
cientifica impulsa sistemas productivos mas
eficientes y resilientes (Erekath y col., 2024).
Entre ellos destaca la hidroponia, un conjunto
de técnicas de cultivo sin suelo que optimizan
los recursos y elevan la productividad

agricola (Junge y col., 2025).

La hidroponia se basa en soluciones nutritivas
de composicion controlada y en ambientes
perfectamente regulados para maximizar la
fotosintesis y el desarrollo vegetal (Massa y
col., 2020; Yep y Zheng, 2019). Al prescindir
del suelo, las plantas reciben los elementos
esenciales mediante una solucion disefiada
con precision (Sharma y col., 2024). Gracias
a la recirculaciéon cerrada del agua y a la
dosificacion exacta de nutrientes, se han
documentado ahorros hidricos del 85-95 % y
rendimientos un 20-30 % superiores respecto

a la agricultura tradicional (Fathidarehnijeh y
col, 2023). No obstante, la adopcion masiva
de la hidroponia ain se ve limitada por
barreras técnicas y econdmicas, entre las que
destacan los altos costos iniciales, la
dependencia de un suministro eléctrico
continuo y la gestion de los efluentes

nutritivos agotados (Pomoni y col, 2023).

Este trabajo se enmarca en la literatura de
revision sobre cultivo sin suelo e hidroponia.
Existen revisiones que abordan la tecnologia
“soilless” (sin suelo) en la horticultura
moderna (Savvas y Gruda, 2018), la
clasificacion de sistemas y el manejo del agua
(Maucieri 'y col.,, 2018), asi como
comparativas entre hidroponia vs. suelo
desde la dptica de energia/agua/uso de tierra
(Pomoni y col., 2023). Otras sintesis tratan
tendencias y digitalizacion (10T, 1A) en
hidroponia (Rajaseger y col., 2023) y analisis
criticos del consumo energético de la
iluminaciébn  en  agricultura  vertical
(Stanghellini y Katzin, 2024). Nuestro aporte
integra estas lineas en un marco unificado y
divulgativo bajo los siguiente objetivos: 1)
describir los fundamentos fisicoquimicos de
la hidroponia; ii) clasificar los principales
sistemas comerciales; iii) evaluar sus ventajas
y retos desde la Optica de la sostenibilidad; y

iv) examinar innovaciones emergentes como
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fertilizantes ecoldgicos, automatizacion e
integracion energética que pueden consolidar
su viabilidad como solucion para la
disponibilidad y acceso a alimentos

suficientes para todos.

2. Fundamentos de la hidroponia.
2.1 Bases fisiologicas y fotosintéticas

En hidroponia, el rendimiento depende de una
zona radicular (el volumen de solucion o
sustrato que rodea a las raices) bien
oxigenada y con sales equilibradas, ademas
de luz, temperatura y CO- controlados. Para
cultivos de hoja como lechuga, se
recomiendan valores de pH 5565 vy
conductividad eléctrica (CE) 1.4-2.2 mS
cm’!, mientras que la concentracion de
oxigeno disuelto debe permanecer entre 6-8
mg L' (Barbosa y col, 2015; Massa y col.,
2020). Estos rangos minimizan
precipitaciones de fosfatos y carbonatos,
optimizan la absorcion iénica y aceleran la
diferenciacion celular (proceso por el cual las
celulas jovenes e inmaduras adquieren
caracteristicas 'y funciones especificas,
convirtiéndose en células maduras y
especializadas). El control de temperatura
(18-24 °C) y el periodo de luz (14-16 h luz

dia™') completa el microambiente que explica

los rendimientos 20-30 % superiores frente a
cultivos convencionales (Fathidarehnijeh y
col., 2023). La calidad espectral de la luz
influye directamente en la eficiencia
fotosintética. Numerosos estudios coinciden
en que una combinacidn de luz roja (= 660
nm) y luz azul (= 450 nm) en proporciones
entre 7:3 y 1:1 maximiza la acumulacién de
biomasa en lechuga y tomate cultivados en
NFT, al tiempo que incrementa el contenido
de clorofilas y carotenoides (por ejemplo, la
luz azul favorece el crecimiento vegetativo,
mientras que la luz roja estimula la floracién)
(Wang y col., 2022; Luo y col., 2024).

2.2 Composicion de la solucién nutritiva

Las soluciones nutritivas se ajustan segun las
necesidades especificas de cada cultivo,
optimizando su desarrollo (DSouza y col.,
2025; Rajendran y col, 2024). La
formulacion mas extendida deriva de la
solucion de Hoagland (Yep y Zheng, 2019),
que aporta 14 elementos esenciales. Los
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S) suelen
estar presentes en concentraciones de 50-300
mg L', mientras que los micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Mo) se dosifican en el rango
ug L' (Duy col., 2022) usualmente en forma

quelatada (la union de una molécula organica
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con un ion metalico, creando un anillo estable
Ilamado quelato) para evitar precipitacion.
Cada uno de estos elementos cumple
funciones especificas en el metabolismo
vegetal (serie de procesos que ocurren en las
plantas para sintetizar y transformar
sustancias en energia), desde la sintesis de
clorofila hasta la formacion de estructuras
celulares. El balance N:P:K (por ejemplo
1:0.4:1.3 para solanaceas como el tomate y la
papa) es critico, pues excesos de K* inhiben
la absorcion de Mg?* y Ca?" (Savvas y Gruda,
2018; Sonneveld y Voogt, 2009). El ajuste de
pH se realiza, por lo general, con acido
fosférico o hidroxido potésico, evitando

cloruros para no elevar la salinidad.

No obstante, el uso de sales minerales
convencionales conlleva un alto coste
energético y una huella de carbono
significativa; desarrollar alternativas de
menor impacto, tales como fertilizantes de
origen organico o sistemas de reciclaje de
nutrientes, constituye hoy uno de los retos
centrales de la hidroponia moderna, tema que
se aborda en detalle en la Seccion 4.3.

2.3 Comparacion hidroponia vs. agricultura

convencional

Esta subseccion compara los sistemas
hidroponicos con sus equivalentes en
agricultura en suelo (surcos o0 goteo)
considerando consumo de agua (L kg™),
rendimiento (kg m2 afio!), y energia (KWh
kg™). Iniciamos con NFT por ser el sistema
de referencia para hortalizas de hoja y el méas
documentado en la literatura; a partir de €l
contrastamos DWC, goteo en sustrato y
aeroponia (véase la descripcion técnica en la
Seccion 3). Los sistemas Nutrient Film
Technique (NFT) y de sustrato inerte pueden
ahorrar 85-95 % de agua gracias a la
recirculacion cerrada, mientras que el
rendimiento por superficie se duplica o
triplica. Entre las ventajas adicionales
destacan la reduccion del uso de pesticidas (la
ausencia de suelo evita la mayoria de los
patogenos radiculares, de modo que los
sistemas hidroponicos requieren muchas
menos aplicaciones de pesticidas y herbicidas
que, ademas de reducir la carga quimica sobre
el ambiente y los alimentos, esto disminuye la
exposicion directa de los operarios a
sustancias potencialmente toxicas y, con ello,
el riesgo de enfermedades dérmicas,
respiratorias o neurologicas asociadas al uso

prolongado de agroquimicos) y la produccion
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continua sin que influyan las estaciones del
aflo. En contrapartida, los desafios
comprenden la inversion inicial en
infraestructura, el consumo eléctrico para
bombeo y climatizacion, y la gestion de la
solucién agotada que concentra sales y debe
tratarse antes de su descarga (Pomoni y col.,
2023; Kumar y Cho, 2014).

La Tabla 1 resume los requerimientos tipicos
para hortalizas de hoja y fruto, junto con la
eficiencia hidrica y energética comparada con

la agricultura en suelo.

Tabla 1. Comparacion de la hidroponia y la

agricultura convencional en cultivos de lechuga

y tomate.
Cultivo Agua Energia  Beneficio
necesaria kWh kg m
L kg™ kg™ afio™!
Lechuga 250 0.35 35
(suelo,
riego por
surcos)
Lechuga 20 11 8.0
(NFT)
Tomate 60 0.45 5.0
(suelo,
goteo)
Tomate 30 1.50 10.5
(sustrato
inerte,
€0Co)

Fuente. (Barbosa y col., 2015; Pomoni y col.,
2023)

3. Clasificacion de sistemas hidroponicos.

La hidroponia no es un sistema unico, sino un
conjunto de técnicas que permiten el
crecimiento de plantas sin suelo mediante
diferentes métodos de suministro de agua,
nutrientes y oxigeno. La Figura 1 ilustra el
flujo de agua y nutrientes en un sistema NFT,
del cual derivan las siguientes variantes.
Cada sistema tiene su fundamento cientifico
y aplicaciones especificas dependiendo del
tipo de cultivo, recursos disponibles vy

objetivos de produccion.

3.1 Flujo laminar o NFT

En este sistema, las raices de las plantas estan
en contacto constante con una fina pelicula de
solucion nutritiva en circulacion, lo que les
permite absorber los nutrientes esenciales sin
estar completamente sumergidas (Alipio y
col.,, 2019). En NFT la solucion nutritiva
forma una pelicula de 2-3 mm que recorre
canales con pendiente del 1-2 %, lo que
garantiza oxigenacion radicular y consumo
hidrico muy bajo. Estudios comparativos
indican rendimientos de lechuga 7—11 kg m™2
afio! con ahorros de hasta 90 % de agua
frente al cultivo en suelo (Alipio y col., 2019;
Maucieri 'y col., 2018). Su principal

limitacion es la escasa capacidad de
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amortiguacion térmica: temperaturas
superiores a 26 °C o fallas de bombeo
provocan hipoxia y pérdidas réapidas de

cultivo.

Las plantas se colocan en canales ligeramente
inclinados, generalmente de PVC o
materiales similares. Una bomba impulsa la
solucién nutritiva desde un tanque hasta la
parte superior del canal, permitiendo que
fluya en una fina capa sobre las raices. Las
raices absorben los nutrientes y el agua que
necesitan, mientras que el exceso de solucion
regresa al tanque para ser reutilizado. La
circulacién constante garantiza la
oxigenacion de las raices, promoviendo un

crecimiento rapido y saludable.

Figura 1. Esquema de un sistema NFT.

3.2 Raiz flotante o Deep-Water Culture
(DWC)

Las plantas se sostienen sobre balsas flotantes
que reposan en depdsitos aireados (20-30 cm
de profundidad). La disponibilidad continua
de agua atenua fluctuaciones de pH y CE, por
lo que DWC resulta idéneo para hortalizas de
hoja bajo climas célidos. Ensayos en lechuga
muestran rendimientos algo menores que
NFT (= 6-8 kg m™2 ano') pero mayor
estabilidad térmica. EI consumo energético
aumenta (aireadores 24 h) y el volumen de
solucién por planta es 4-6 veces mayor que
en NFT (Pantanellay col., 2012).

3.3 Goteo en sustrato inerte (Substrate Drip)

En este sistema el soporte lo proporcionan
perlita, fibra de coco o lana de roca
contenidos en bolsas o cubetas (Li y col.,
2025; Ahmadi y col., 2021). A diferencia de
los sistemas que dependen Unicamente de
soluciones nutritivas circulantes, el cultivo en
sustratos inertes facilita la retencion de agua
y la absorcién de nutrientes (Kannan y col.,
2022). El riego por pulsos permite ajustar la
frecuencia segun la demanda evaporativa.
Para cultivos de fruto (tomate, pepino,
pimiento) se reportan rendimientos de 9-12
kg m™ ciclo! con consumos de agua 40—60
% menores que en goteo sobre suelo. La

desventaja principal es la reposicion

41



periédica del sustrato, debido a la
degradacion de su estructura fisica, la
acumulacion de sales que reduce la CE de
poro y a criterios de inocuidad (riesgo de
biofilm y residuos), lo que afiade costos y
manejo de residuos cada ciclo. Otra
desventaja es la necesidad de drenar 15-20 %
del volumen para evitar acumulacion de sales
(Maatjie y col., 2018).

3.4 Aeroponia

La aeroponia es un sistema hidropdnico
avanzado en el que las raices de las plantas
estdn suspendidas en el aire y se riegan
mediante nebulizacién (en forma de aerosol)
con una solucién nutritiva de goticulas < 50
um. Este  método proporciona  una
oxigenacion Optima, lo cual disminuye el
volumen de solucion a < 1 L por planta,
maximiza la absorcion de nutrientes y reduce
enfermedades radiculares, lo que puede
acelerar el crecimiento vegetal (Schmidt
Rivera y col., 2023). Se han documentado
incrementos de biomasa de 15-25 % frente a
NFT en albahaca y papa minitubérculo, con
un uso de agua hasta 96 % menor respecto al
suelo. No obstante, el sistema es sensible a

obstrucciones de boquillas y requiere presion

constante (0.4-0.6 MPa) (Erekath y col.,
2024; Medina-Garcia y col., 2021).

La Tabla 2 sintetiza el agua requerida, el
rendimiento y la inversion inicial de los

distintos sistemas hidropdnicos.

Tabla 2. Comparacion de los principales

sistemas hidroponicos.

Sistema Agua Beneficio  Inversion
necesaria kg m2 Inicial

L kg™ afio™! USD m?
NFT 20-30 7-11 3545
bwc 3045 68 3040
Substrate 25—35 9-12 4060

Drip

Aeroponia 5-10 8-13 60—80
Acuaponia 2540 5-9 50—70

Fuente. (Fernandes y col., 2024; Maucieri y col.,
2018; Pomoni y col., 2023)

3.5 Sistemas hibridos y acuaponia

La integracion de NFT o DWC con tanques
de peces forma sistemas acuaponicos, donde
el efluente rico en amonio se convierte
biolégicamente en nitratos Utiles para las
plantas. Esto reduce la demanda de
fertilizante quimico en 25-40 % pero afade
complejidad al balance de sélidos y oxigeno.

Otros hibridos combinan columnas verticales
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NFT con aeroponia intermitente para cultivos
urbanos de alta densidad (Aslanidou y col.,
2023; Ravani y col., 2024).

La Figura 2 resume graficamente las cuatro
configuraciones descritas en esta seccion. En
a) se aprecia el sistema DWC, donde las
plantas crecen sobre balsas que flotan en un
deposito aireado; b) muestra la aeroponia,
donde las raices cuelgan reciben una neblina
nutritiva a alta presion; c) ilustra la acuaponia
acoplada, combinando un tanque de peces
con un lecho NFT para cerrar el ciclo de
nitrégeno; y d) presenta el substrate drip,
donde pulsos controlados de solucion se
aplican sobre bolsas de sustrato como fibra de

coco o lana de roca.

Figura 2. Configuraciones hidroponicas. a)
DWC, b) Aeroponia, c) Acuaponiay d)
Substrate Drip.

4. Avances tecnoldgicos en hidroponia

El éxito de la hidroponia no solo depende del
suministro de nutrientes, sino también de un
control ambiental preciso. Pardmetros como
la iluminacion, temperatura, la humedad, la
concentracion de CO: y la automatizacion de
procesos permiten optimizar el crecimiento y

la productividad de los cultivos hidroponicos.

4.1 lluminacion LED de espectro optimizado

La sustitucion de luminarias de vapor de
sodio de alta presion (HPS, por sus siglas en
inglés) y fluorescentes por LED de alto
rendimiento ha transformado la horticultura
bajo ambiente controlado. Méas alld de la
eficiencia energética (> 2.8 pumol J), la
programacion de espectros rojo y azul
permite modular fotomorfogénesis (conjunto
de cambios en el crecimiento y desarrollo de
las plantas que son inducidos por la luz,
excluyendo la fotosintesis) y calidad
nutrimental. Por ejemplo, tratamientos LED
(Light Emitting Diode, por sus siglas en
inglés) con una razén rojo:azul 7:3
aumentaron el peso fresco de lechuga hasta
un 52 % respecto a lamparas fluorescentes
convencionales, mientras que un balance 1:1
adelantd la floracion y fructificacion en
tomate (Amoozgar y col., 2017; Wang y col.,
2022). Ademas, las luces LED son
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energéticamente eficientes y generan menos
calor, reduciendo la evaporaciéon de agua y
optimizando el consumo energético (Erekath
y col., 2024).

La administracion dindmica del Daily Light
Integral (DLI) via sensores de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, por sus
siglas en inglés) y controladores de
modulacion por ancho de pulso (PWM, por
sus siglas en inglés) reduce hasta 18 % el
consumo eléctrico sin comprometer el

rendimiento (Morella y col., 2023).

4.2 Automatizacion, sensorica e inteligencia

artificial

La tecnologia ha revolucionado la
hidroponia,  permitiendo una  gestion
automatizada y altamente eficiente de los
cultivos. Por ejemplo, la aplicacién de
sensores (pH, conductividad eléctrica, etc.) y
sistemas de riego automatizados son capaces
de ajustar en tiempo real la composicién de la
solucién nutritiva, ademas, activan bombas
dosificadoras o alarmas, y regulan la cantidad
exacta de agua y nutrientes, evitando el
desperdicio y garantizando un suministro
equilibrado (Bosman y col.,, 2024; Pal y

Anantharaman, 2022).

Sensores de humedad y temperatura permiten
un monitoreo en tiempo real y ajustan
autométicamente los sistemas de
climatizacion. El uso de sistemas de neblina
(en aeroponia, la solucion nutritiva se
suministra como una neblina de goticulas de
tamafio micrométrico generada por boquillas
de alta presion o discos ultrasonicos)
, donde cada ciclo de 3-5 s de nebulizacién
va seguido de 2-3 min de pausa, mantiene a
las raices suspendidas en un ambiente
saturado de oxigeno (> 8 mg L), ayuda a
mantener una humedad relativa Optima,
generalmente entre 50% y 70%; y evita no
solo la deshidratacion de las raices
promoviendo un desarrollo saludable sino
también el goteo continuo ( Birkhold y
Burdick, 2019; Sharma y col., 2024). El
exceso de solucion condensa en el fondo y
retorna al depdsito mediante gravedad.

Algoritmos de machine learning pueden
ajustar automaticamente luces LED, riego,
CO: y ventilaciébn, basandose en el
crecimiento de las plantas (Mamatha y
Kavitha, 2023). Por otro lado, el Internet de
las cosas (IoT, por sus siglas en inglés)
permite a los productores monitorear y
controlar sus cultivos en tiempo real desde
dispositivos moviles (Sadek y col., 2024).

Algoritmos de control PID (Proporcional-
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Integral-Derivativo) ajustan la dosificacion
de nutrientes, mientras que técnicas de vision
artificial detectan estrés hidrico o plagas
mediante aprendizaje profundo. En ensayos
con lechuga NFT permiti6 predecir
concentraciones foliares de N, P y K con
coeficientes de determinacion de 0.60-0.88 y
activar ajustes automaticos de la solucién
nutritiva. Estas herramientas incrementaron
la eficiencia en el uso de nutrientes en torno
al 10-15 %, facilitando la gestion de granjas
urbanas con minima mano de obra (Pandey y
col., 2023). Mediante aprendizaje profundo,
Jiang y col., (2024) clasificaron deficiencias
de N, Py Fe en lechuga hidropdnica con F1-
scores de 0.93-0.98. Es importante
mencionar que el F1-score es un indicador
global (escala 0—1) que combina aciertos y
errores de un detector; valores cercanos a 1
significan que hay muy pocos falsos positivos
y falsos negativos. La integracion de estos
modelos con controladores de dosificacion
permitid reducir el consumo total de

fertilizante en = 12 %.

Para plagas, modelos basados en vision
artificial (Technology Readiness Level, TRL
7) detectaron larvas de Tuta absoluta en
tomate hidropdnico con F1-score 0.94, lo que
permitié la aplicacion localizada de agentes

bioldgicos en lugar de pesticidas de amplio

espectro (Gonzalez-Carrasco y col., 2022).
Estas herramientas integradas al sistema
SCADA (Supervision, Control y Adquisicion
de Datos) minimizan pérdidas de rendimiento

y disminuyen la exposicion a agroquimicos.

4.3 Fertilizantes ecoldgicos y bioestimulantes

Uno de los principales retos de la hidroponia
es la formulacion de soluciones nutritivas que
sean eficientes y sostenibles. Actualmente, la
mayoria de los fertilizantes utilizados
provienen de fuentes minerales no
renovables, lo que genera un impacto
ambiental considerable (huella de carbono y
riesgo de eutrofizacion). La bioingenieria esta
avanzando en la produccion de soluciones
nutritivas personalizadas, es decir, ajustadas a
las necesidades especificas de cada cultivo
para maximizar la eficiencia y reducir el
desperdicio de recursos (de Nijs y col., 2024;
Junge y col., 2025; Vollmer y col., 2025). Por
ejemplo, investigaciones recientes muestran
que extractos de algas marrones Ascophyllum
nodosum mejoran el rendimiento y elevan la
capacidad  antioxidante  del  tomate
hidroponico, asi como la tolerancia a la
deficiencia de hierro (Campobenedetto y col.,
2021; Carrasco-Gil y col., 2021). Por otra

parte, extractos de microalgas (Chlorella,
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Scenedesmus) aplicados foliarmente han
demostrado mejorar biomasa y calidad
nutrimental de hortalizas en NFT, ademas de
elevar la eficiencia en el uso de nitrogeno
(Ronga y col.,, 2019). Estos avances
confirman que la bioingenieria microbiana y
el aprovechamiento de biomasa algal pueden
reducir la dependencia de sales minerales

convencionales en hidroponia.

4.4 Integracion de energias renovables y

gestién energética

Uno de los principales desafios de la
hidroponia es su dependencia de la energia
eléctrica para mantener el funcionamiento de
bombas, sistemas de iluminacion y control
ambiental. Para hacerla mas sustentable, se
estd explorando la integracién de energias
renovables (Dewi y col., 2025; Udovichenko
y col., 2021).

El  consumo eléctrico, principalmente
iluminacién y bombeo, representa 35-55 %
de los costos operativos (Pomoni y col.,
2023). Paneles solares, sistemas eolicos y
biogas generado de desechos organicos estan
siendo implementados en invernaderos
hidroponicos para reducir la huella de
carbono y minimizar costos operativos (Zhu
y col., 2022).

La instalacion de mddulos fotovoltaicos en
techos de invernadero o granjas verticales
produce hasta 60 kWh m™ afno™', suficiente
para cubrir el 70 % de la demanda de un
sistema NFT de 4 niveles (Udovichenko y
col., 2021). Complementariamente, bancos
de baterias LiFePOs aseguran 4-6 h de

autonomia durante cortes de red (TRL 7).

5. Desafios y tendencias de la hidroponia
5.1 Barreras técnicas y econémicas

A pesar de las ventajas descritas, la adopcion
masiva de la hidroponia se ve limitada por
tres grandes obstaculos. En primer lugar, la
inversion inicial sigue siendo elevada: la
infraestructura bésica para NFT o goteo-
sustrato en invernadero oscila entre $ 35y 80
USD m2, cifra que representa alrededor del
45 % del costo total de produccion (Pomoni y
col., 2023). El segundo reto es la demanda
energetica: la iluminacion LED y el bombeo
consumen entre 1.2 y 1.8 kWh kg’ de
biomasa. La solucién mas extendida consiste
en cubrir techos y fachadas con paneles
fotovoltaicos. Finalmente, el tercer obstaculo
reside en la gestion de la solucion nutritiva
agotada: tras 4-6 ciclos de recirculacion, la
conductividad eléctrica suele superar 4 mS

cm ' debido a la acumulacion de Na*y Cl, lo
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que obliga a descartar entre 30 y 40 % del
volumen total (Kumar y Cho, 2014). Las
estrategias actuales son recircular una
fraccion diluida con agua de 6smosis inversa,
aplicar membranas selectivas para retirar

sodio, 0 precipitar nutrientes valiosos.

5.2 Impactos ambientales y economia

circular

Los analisis de ciclo de vida (ACV) muestran
que la huella de carbono de un kilogramo de
lechuga NFT puede oscilar entre 1.8 'y 4.2 kg
CO:-eq kg1, dominada por la electricidad del
mix regional (combinacion porcentual de
fuentes de generacion como carbon, gas,
hidro, nuclear, eolica, solar, etc, que
alimentan la red puablica de un territorio
concreto) (Graamans y col.,, 2021). Sin
embargo, la integracion fotovoltaica “in situ”
y el uso de fertilizantes organicos reducen esa
huella hasta en 45 9%. Ademas, la
recuperacion de nutrientes (N, P) mediante
precipitacion de estruvita permite reutilizar
25-40 % del fertilizante externo en sistemas
desacoplados (TRL 5)
(Aslanidou y col., 2023). Estudios de caso en

acuaponicos

Europa cuantifican la huella de carbono de la
lechuga en granjas verticales modulares “on-

site” entre 0.78-1.18 kg CO:-eq kg’ en

Estocolmo (Martin y col., 2024), y ~1.0-1.3
kg CO2-eq kg™ en contextos comerciales; por
ejemplo, 1.24 kg CO2-eq kg en una granja
contenedor para cafeteria en Suecia (Martin y
col., 2024b), con valores en torno a ~1.0 kg
CO2-eq kg' reportados para explotacion
comercial a gran escala (Arcasi y col., 2024).
Los principales “hotspots” coinciden:
electricidad para iluminacion/HVAC, y en
segundo plano empaque e infraestructura. La
mejora del mix eléctrico  reduce
sustancialmente el impacto; en granjas tipo
contenedor aeroponico la huella climética
baja hasta ~80 % cuando se opera con
electricidad renovable, volviendo el sistema
competitivo con cadenas convencionales
(Schmidt Riveray col., 2022). Ademas, ACV
comparativos muestran que la acuaponia
puede presentar menor impacto global que la
hidroponia cuando se valoriza el coproducto
(pescado) y se optimiza el reciclaje de
nutrientes (Chen y col., 2020). En conjunto,
la literatura converge en que el desempefio
ambiental depende sobre todo de la
intensidad de carbono del mix eléctrico, la
eficiencia luminica y el
tratamiento/recirculacion de nutrientes, y
recomienda armonizar supuestos y limites de
sistema para mejorar la comparabilidad entre

estudios (Villagran y col., 2023).
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5.3  Aspectos regulatorios e inocuidad

alimentaria

La rapida expansion de la hidroponia ha

puesto en primer plano frentes regulatorios:

Etiquetado orgénico

En algunos paises los cultivos sin suelo no
pueden comercializarse como orgénicos; en
otros si se permite, siempre que el productor
demuestre un balance de nutrientes cerrado y
el uso exclusivo de insumos libres de

pesticidas.

Por tanto, la falta de criterios homogéneos
dificulta el reconocimiento de sellos “eco-
friendly” y crea barreras comerciales para los

exportadores de productos hidroponicos.

Inocuidad microbioldgica

Aunque el cultivo se realiza sin suelo, los
brotes de Listeria monocytogenes vy
Salmonella Javiana asociados a lechuga NFT
demuestran que los puntos criticos son la
recirculacion de agua y el biofilm en tuberias.
Las medidas mas efectivas reportadas son
desinfeccion UV-C en linea, filtracion

absoluta y limpieza “in situ” (CIP, por sus

siglas en inglés) con peroxido de hidrogeno o

acido peracético (Lara-Perez y col., 2024).

En este mismo apartado, la recirculacion
continuada favorece la acumulacién de Na*,
Cl, Cu* y Zn** que pueden rebasar los
limites permitidos, por lo que el precipitado
selectivo de estruvita o la ésmosis inversa a
baja presion son las estrategias mas usadas

para cumplir la normativa.

5.4 Tendencias emergentes: de las

megaciudades al espacio

En paralelo a su consolidacion como
tecnologia agricola urbana, la hidroponia
evoluciona sobre cinco ejes disruptivos que

redefiniran su alcance en la proxima década.

Primero, la digitalizacion se dirige hacia la
creacion de gemelos digitales: modelos
virtuales que integran datos de sensores 10T
con simulaciones de dindmica de fluidos
(CFD, por sus siglas en inglés) y algoritmos
de aprendizaje automatico (TRL 6). Estos
entornos predicen en tiempo real la
distribucion de luz, la dindmica de nutrientes
y los microclimas, permitiendo ajustes

automaticos (Reyes Yanes y col., 2022).

En segundo lugar, el cultivo multi-especie

cobra  fuerza como  estrategia de
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sostenibilidad. Rotaciones controladas, por
ejemplo, lechuga-fresa o albahaca-tomate,
equilibran la extraccion ionica, reducen la
descarga salina y diversifican la oferta
comercial de cada mddulo. Ensayos piloto
muestran disminuciones de hasta 25 % en
purgas de solucién nutritiva, manteniendo la

productividad global (Pomoni y col., 2023).

El tercer frente es la edicion génica dirigida
que se emplean para desarrollar variedades de
tomate y lechuga con sistemas radiculares
compactos y mayor absorcion de nitrato,
capaces de prosperar a conductividades
eléctricas sin pérdida de biomasa (Rouphael y
col., 2017).

En cuarto lugar, emergen las finanzas verdes,
es decir, fondos de inversién sostenible
comienzan a emitir bonos tematicos y lineas
de crédito bonificadas para granjas verticales
alimentadas con fotovoltaica. Al demostrar
reducciones certificadas de CO., dichas
instalaciones pueden generar creditos de
carbono que se reintegran como flujo
financiero adicional, acelerando el retorno de

inversién inicial.

Finalmente, la exploracion espacial impulsa
avances que retroalimentan la hidroponia
terrestre. Programas de la Administracion

Nacional de Aeronautica y el Espacio

(NASA, por sus siglas en inglés) y las
Agencias Aeroespaciales Europea y Japonesa
(ESA y JAXA, respectivamente) han
demostrado en la Estacion Espacial
Internacional el cultivo hidropénico de
lechuga, trigo y rabanos bajo microgravedad,
mientras la granja antartica EDEN-ISS
produjo 268 kg de hortalizas en 9 m?
simulando condiciones marcianas (TRL 6)
(Zabel y col., 2020). Proyectos recientes
combinan hidro- y aeroponia en circuitos de
reciclaje total de agua y nutrientes para
futuros habitats lunares y marcianos (Ryu y
col.,, 2025; Maity y Saxena, 2024). El
Proyecto Luna Verde es una iniciativa de
investigacion multidisciplinar espafiola que
explora la viabilidad de cultivar plantas mas

alla de la Tierra (Green Moon Project).

La Figura 3 muestra la Camara de Produccion
de Biomasa del Centro Espacial Kennedy,
banco de pruebas donde se valida la
iluminacién, la  desinfeccion vy la
automatizacion que luego adopta la industria

hidroponica urbana.
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Figura 3. Cémara de Produccion de Biomasa del
Centro Espacial Kennedy. Fuente: (NASA
SPINOFF).

En conjunto, estos cinco vectores,
digitalizacion, diversificacion de cultivos,
mejoramiento genético, innovacion
financiera 'y proyeccion extraterrestre,
configuran un panorama en el que la
hidroponia dejara de ser un nicho tecnolégico
para convertirse en pilar de la seguridad
alimentaria, tanto en las megaciudades como

mas alla de la Tierra.

6. Conclusiones

La evidencia cientifica revisada confirma que
la hidroponia puede ahorrar entre 85 % y 95
% de agua, duplicar o triplicar el rendimiento
por unidad de superficie y reducir de forma
significativa el uso de plaguicidas frente a los
cultivos en suelo. Estos beneficios se deben al

control preciso de la solucion nutritiva, la

recirculacion cerrada y la posibilidad de
operar en ambientes totalmente gestionados,
desde invernaderos periurbanos hasta granjas

verticales en centros urbanos.

No obstante, la adopcion generalizada del
sistema exige superar tres barreras clave: la
inversion inicial elevada, la dependencia
energética de la iluminaciéon LED vy el
bombeo y la gestion sostenible de la solucion
agotada, que puede concentrar sales y metales
tras varios ciclos de recirculacion. Las
tendencias emergentes presentadas apuntan a
mitigar estos retos y a consolidar modelos de
economia circular con baja huella de carbono.
La hidroponia espacial y de la granja EDEN-
ISS en la Antéartida demuestran que la
tecnologia es capaz de suministrar alimentos
frescos en entornos extremos, utilizando
volimenes minimos de agua y un control

ambiental hermético.

En conjunto, la hidroponia se perfila como un
pilar de la seguridad alimentaria global, capaz
de abastecer a megaciudades, reducir la
presion sobre suelos fértiles y, a medio plazo,
sostener misiones de exploracion fuera de la
Tierra. Para consolidar su despegue, sera
indispensable armonizar la normativa
internacional, promover incentivos fiscales y
energéticos, e impulsar lineas de 1+D que

integren inteligencia artificial, fuentes
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renovables y valorizacion de efluentes. Con
estas acciones coordinadas, la hidroponia
puede trascender su condicién de nicho
tecnologico y convertirse en una herramienta
clave para la sostenibilidad agricola del siglo
XXI.

La pregunta final sigue abierta: ;serd la
hidroponia la clave para la agricultura del

futuro?
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