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Resumen

Se describen resultados de un sistema de producción comercial hidropónico en condicio-
nes de invernadero, cultivando al mismo tiempo dos unidades con una misma solución 
nutritiva para producción continua, a diferentes densidades de población y concen-
traciones de la solución nutritiva. Se utilizaron especies de hortalizas de hoja, bulbo e 
inflorescencia. Se midieron variables morfológicas y componentes del rendimiento en 
experimentos independientes, utilizando un diseño de bloques completos al azar con 

cuatro repeticiones y unidad experimental de 1 m2. Se analizó con la varianza y comparaciones de 
medias (Tukey P0.05). Es posible producir diferentes especies de hortalizas de hoja, bulbo e inflo-
rescencia, con la misma solución nutritiva base al 75% de su concentración, compartiendo el mismo 
espacio de invernadero.
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Introducción

Considerando algunas limi-
tantes para 

la agricultura, tales como topografía, precipitación insufi-
ciente o errática, heladas, salinidad, mal drenaje, contami-
nación agotamiento de mantos freáticos en zonas de rie-
go y, en general, poca superficie agrícola por productor, se 
plantea que el futuro de la agricultura de especies de alto 
valor económico puede sustentarse en el uso de tecnolo-
gías de producción intensivas apropiadas para predios pe-
queños que reduzcan el riesgo de producir en condiciones 
limitantes de suelo o clima (Sánchez y Ponce, 1998). 

Debido a los beneficios que la agricultura protegida ofrece, 
tales como altos rendimientos y calidad, mayores niveles 
de sanidad e innocuidad en los productos obtenidos, mayor 
seguridad de la producción, independencia del suelo, clima, 
acceso a mejores mercados y potencial de alta rentabilidad 
económica (Hanan, 
1998; Von Zabeltizt, 
2011), en México este 
sector está crecien-
do significativamen-
te, alcanzando su-
perficies de 20,000 
ha1 bajo cubierta, 
de las cuales 12,000 
son de invernaderos 
(AMPHAC, 2013; Pon-
ce, 2013). En condicio-
nes de invernadero, 
la técnica de la hi-
droponía o cultivo sin 
suelo gana más acep-
tación cada año con 
respecto a la produc-
ción en suelo, sobre 
todo por su eficiencia 
en el control de riego, nutrición mineral, ausencia inicial de 
plagas (insectos, microrganismos y malezas) y facilidad de 
esterilización de los sustratos, entre otros (Alarcón, 2006; 
Raviv y Lieth, 2008). 

De acuerdo con Ponce (2013), 75% de la superficie de inver-
naderos se cultiva con jitomates (Solanum lycopersicum), 
sobre todo en regiones geográficas del sur y sureste de Mé-
xico, donde cerca de 86% de los productores de hortalizas 
en invernadero cuentan con menos de media hectárea. Lo 

anterior genera un crecimiento explosivo de la superficie 
de invernadero que, a su vez, ocasiona aumento en la pro-
ducción anual de jitomate, afectando a productores peque-
ños y medianos, debido principalmente a la competencia 
con la producción de campo abierto, afectando los índices 
de rentabilidad y espacios y ventanas de oportunidad en 
el mercado. Para que los pequeños y medianos producto-
res en invernadero obtengan beneficios económicos, es 
necesario contar con sistemas de producción alternativos 
a los que manejan las grandes empresas de invernaderos 
que se basan generalmente en un solo cultivo en grandes 
superficies. En función de lo anterior, se ha desarrollado un 
sistema de producción intensiva de hortalizas bajo condi-
ciones hidropónicas (HCH) en invernadero, que consiste en 
cultivar al mismo tiempo y hasta en dos invernaderos, con 
una solución nutritiva, mismo sustrato y sistema de riego, 
diversas especies de hortalizas, lo cual facilita cosechar de 
manera continua, todo el año (Figura 1). Esta tecnología 
está orientada para que los pequeños y medianos produc-

tores de invernadero 
puedan abastecer los 
mercados regionales 
o locales, ofreciendo 
precios de venta de 
consumidor final.

Además de las ven-
tajas propias del uso 
de la hidroponía bajo 
invernadero (Hanan, 
1998; Urrestarazu, 
2004; Castilla, 2005; 
Alarcón, 2006), el 
HCH facilita que el 
usuario planifique su 
producción en fun-
ción de lo que puede 
vender de acuerdo 
con su mercado, con-

siderando las especies más rentables; asimismo, al involu-
crar diversidad, se logra mayor estabilidad financiera de-
bido a que la fluctuación de precios se compensa entre las 
diversas hortalizas. El HCH permite fomentar el desarrollo 
regional, el autoempleo, activa los mercados locales y re-
duce el arrastre por transporte de los productos a largas 
distancias (Ucán et al., 2005; Vázquez et al., 2007), (Sán-
chez et al., 2006; Ortiz et al., 2009) (Cruz et al., 2005; Re-
séndiz et al., 2010). Para contribuir en lo anterior, usando 
el HCH se evaluaron diferentes densidades de población 

Figura 1. Huerto comercial hidropónico, mostrando diferentes especies, 
creciendo en el mismo espacio y tiempo.
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y concentraciones de soluciones nu-
tritivas en especies de hortalizas de 
hoja, bulbo e inflorescencia.

Materiales y Métodos

El trabajo se llevó a cabo en inverna-
deros del Instituto de Horticultura 
del Departamento de Fitotecnia, ubi-
cado en el Campo Experimental de la 
Universidad Autónoma Chapingo. Se 
establecieron experimentos indepen-
dientes para evaluar diferentes densi-
dades de población y concentraciones 
de solución nutritiva para las siguien-
tes especies: acelga (Beta vulgaris 
var, Cycla), variedad Fordhook; beta-
bel (Beta vulgaris L.), variedad Crosby 
egiptian; cebolla cambray (Allium 
cepa L.), variedad Blanca de cojumat-
lán; cilantro (Coriandrum sativum), 
variedad canadiense; frijol ejotero 
(Phaseolus vulgaris L.), variedad Strike; 
lechuga tipo europea (Lactuca sativa), 
variedad Corbera; rábano (Raphanus 
sativus), variedad Champion; brócoli 
(Brassica oleracea var. italica), varie-
dad Hy-liberty; col (Brassica oleracea 
var. capitata), variedad Copenhagen 
market; chícharo (Pisum sativum L.), 
variedad Early perfection; y espinaca 
(Spinacea oleracea), variedad Viroflay. 
Como contenedores de sustrato se 
utilizaron camas de 1.2 m de ancho 
por 22 m de largo, elevadas sobre el 
terreno a 0.3 m rellenas con arena 
de tezontle rojo con partículas de 2 
a 4 mm de diámetro en promedio, y 
sistema de riego por goteo basado en 
cintillas con emisores a cada 20 cm 
(Figura 2).

En todos los experimentos, las plan-
tas fueron irrigadas con una solución 
nutritiva al 100% que contenía en 
200 mg L1 de nitrógeno, 60 mg L1 
de fósforo, 250 mg L1 de potasio, 250 
mg L1 de calcio, 60 mg L1 de mag-
nesio, 200 mg L1 de azufre, 3 mg L1 
de fierro, 0.5 mg L1 de boro, 0.5 mg 

L1 de manganeso, 0.01 mg L1 de cobre y 0.01 mg L1 de zinc (Sánchez y Esca-
lante, 1988). Además del anterior, para el caso de los experimentos de concen-
tración de soluciones nutritivas se usaron tratamientos con concentraciones al 
75% y 50%. Las siembras fueron directas o de trasplante, dependiendo de la es-
pecie cultivada. En este último caso, las plántulas fueron obtenidas en charolas 
de poliestiereno de 200 cavidades, utilizándose como sustrato una mezcla de 
peat moss® y perlita® en proporción volumétrica 2:1. Para cada una de las espe-
cies consideradas, se evaluó el efecto sobre el crecimiento y rendimiento de tres 
densidades de población como plantas m2 útil1: acelga (16, 20 y 30), betabel (30, 
42 y 56), cebolla cambray (132, 198 y 396), cilantro (1575, 1750 y 1925), frijol ejotero 
(20, 30 y 54), lechuga tipo mantequilla (30, 42 y 56) y rábano (81, 99 y 126). 

En otros experimentos con las mismas especies, excepto acelga, cilantro y frijol 
ejotero, se evaluó el efecto sobre el crecimiento y rendimiento de tres concen-
traciones de solución nutritiva al 100%, 75% y 50% de la antes mencionada, y 
en cada experimento se aplicó un diseño experimental de bloques completos al 
azar con cuatro repeticiones y la unidad experimental fue de 1 m2 útil. Las den-
sidades de población para cada especie fueron: acelga, 30; betabel 56; cebolla 
cambray, 396; cilantro, 1925; rábano, 126; frijol ejotero, 30; lechuga mantequilla, 
30; lechuga orejona, 14; espinaca, 110; brócoli, 10; col, 8; y chícharo, 63. Se evalua-
ron variables morfológicas que diferían según la especie, así como variables de 
rendimiento y sus componentes. En cada variable se hicieron análisis de varian-
za y comparaciones de medias de Tukey (P0.05) con el paquete estadístico SAS 
(1998). 

Resultados y Discusión

Densidades de población
El Cuadro 1 presenta la comparación de medias del rendimiento obtenidas en 
cada especie bajo estudio. Con excepción de la col y chícharo, el mayor rendi-
miento se obtuvo con la densidad más alta evaluada, atribuido a mayor apro-
vechamiento por las plantas de la radiación solar desde etapas tempranas del 

Figura 2. Panorámica de camas de cultivo, sustrato y sistema de riego usado en las evalua-
ciones del huerto (HCH).
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desarrollo (Janick et al., 1981). Lo anterior es coincidente 
con lo registrado por autores como Mack y Varseveld 
(1982), Martinac y Borosic (1986) y Russo (2008), quienes 
señalan que, dentro de cierto rango, las plantas maneja-
das en alta densidad en un ambiente sin limitaciones cli-
máticas, como las que se dan en invernadero, incremen-
tan su rendimiento por unidad de superficie. El mismo 
Cuadro 1 indica que al aumentar la densidad, en la mayo-
ría de las especies hubo una disminución en el rendimien-
to por planta, indicativo de cierto grado de competencia 
por radiación fotosintéticamente activa (RFA), producto 
de un mayor índice de área foliar (IAF); sin embargo, este 
decremento no fue tan importante, de manera que el ren-
dimiento por unidad de superficie aumentó por mayor 
número de plantas. 

Los resultados concuerdan con lo registrado por Gardner 
et al. (1986), Cebula (1995) y Jolliffe y Gaye (1995), en el sen-
tido de que, dentro de un cierto rango, los aumentos en 
densidad de población se traducen en menor rendimiento 
por planta, pero mayor por unidad de superficie. Cruz et al. 
(2005) reportan una disminución del orden de 50% en ren-
dimiento por planta, y un incremento en el mismo porcen-
taje sobre el rendimiento por m2 al variar la densidad de 3 a 
15 plantas m2 de chile pimiento despuntadas por arriba de 
la tercera bifurcación, atribuyendo a que con ese manejo de 
despunte, la competencia por RFA entre las plantas en alta 
densidad no era tan fuerte, pues el dosel apenas alcanzó un 
IAF de tres a la densidad de 15 plantas m21. De manera si-
milar, trabajando con plantas de pepino (Cucumis sativum), 
despuntado a 1 m de altura, Ortiz et al. (2009) encontraron 

Cuadro 1. Rendimiento de diferentes especies hortícolas con base en altas densidades de población.

Plantas m2 Acelga
(g m2) Plantas m2 Betabel

(g m2) Plantas m2 Cebolla cambray
(g m2)

30 4509.0 a 56 5078.4 a 396 18040.0 a

20 3344.2 b 42 4054.7 ab 198 13860.0 ab

16 3140.9 b 30 3520.7 b 132 11440.0 b

DMS 1339.2 DMS 1517.3 DMS 5144

Plantas m2 Cilantro
(g m2) Plantas m2 Rábano

(g m2) Plantas m2 Frijol ejotero
(g m2)

1925 6688.0 a 126 2851.2 a 30 4100.0 a

1750 5414.0 ab 99 2371.1 b 25 2534.0 ab

1575 3588.0 b 81 2068.7 c 15 1429.0 b

DMS 3110 DMS 272 DMS 1826.6

Plantas m2
Lechuga 

mantequilla
(g m2)

Plantas m2 Lechuga orejona
(g m2) Plantas m2 Espinaca 

(g m2)

56 6346.7 a 16 7880.0 a 110 9830.0 a

42 4020.0 b 14 7870.0 a 55 5010.0 b

30 4232.5 b 12 6800.0 b 35 3390.0 b

DMS 841.5 DMS 760 DMS 1930.0

Plantas m2 Brócoli
(g m2) Plantas m2 Col

(g m2) Plantas m2 Chícharo 
(g m2)

14 3600.0 a 17 12780.0 a 125 4480.0 a

10 3080.0 b 11 12760.0 a 63 3810.0 a

7 2200.0 b 8 12590.0 a 42 3660.0 a

DMS 850 DMS 4200 DMS 2020.0

DMSDiferencia Mínima Significativa.
Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales (Tukey P0.05).
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que el rendimiento por planta dismi-
nuyó 45%; sin embargo, el rendimien-
to por unidad de superficie fue igual 
al aumentar la densidad de población 
de nueve a 16 plantas m2 útil.

La comparación de medias para den-
sidad de población (datos no presen-
tados) indicaron que en acelga no 
hubo diferencias significativas en 
peso fresco ni en diámetro de plan-
ta; en betabel el peso y el diámetro 
de bulbo fueron el mismo; en cilan-
tro no hubo diferencia en altura de 
planta; en frijol ejotero el peso seco 
de planta y el área foliar fue la mis-
ma; en brócoli se tuvo el mismo diá-
metro de inflorescencia. En lechuga 
mantequilla, tanto el ancho como el 
peso fresco de planta fue mayor con 
30 plantas m2, respecto a 56 plan-
tas m2; no obstante, el rendimien-
to por unidad de superficie fue ma-
yor en esta última debido al mayor 
número de plantas establecidas. En 
col, tanto el diámetro como el peso 
de cabeza fueron mayores con ocho 
plantas m2 respecto a 17 plantas 
m2. En espinaca la longitud de hoja 

aumentó con 100 plantas m2 res-
pecto a 33 plantas m2, posiblemen-
te como efecto de etiolación y no del 
crecimiento. 

Experimentos de concentraciones de 
la solución nutritiva
El Cuadro 2 muestra que para la ma-
yoría de las hortalizas evaluadas no 
existieron diferencias significativas 
en rendimiento por unidad de super-
ficie al usar soluciones nutritivas en-
tre 50 y 100% de concentración. Sólo 
en betabel y rábano se registró mayor 
rendimiento con la solución nutritiva 
al 100%, aunque sin diferencias esta-
dísticas respecto a la solución al 75%, 
ya que el peso de bulbo de betabel y 
rábano fue semejante con ambas so-
luciones.

En cebolla cambray y lechuga europea 
bastó una solución nutritiva de 50% 
para alcanzar el mayor rendimiento. 
Incluso se observó un aumento de 
la concentración de la solución nu-
tritiva; el rendimiento disminuyó de 
manera significativa, atribuible a que 
estas especies son poco tolerantes a 

la salinidad (Maynard y Hochmuth, 
2007), la cual se puede acrecentar 
a nivel de rizosfera entre un riego y 
otro, pues la transpiración y sobre 
todo la evaporación en las camas y 
con un sustrato rugoso, como el te-
zontle, ocasionan que la humedad del 
riego se evapore con mayor rapidez, 
dejando mayor concentración de sa-
les (Lieth y Oki, 2008; Silber y Bar-Tal, 
2008).

Considerando que la solución nutri-
tiva representa un porcentaje im-
portante en el costo de producción y 
que el rendimiento no se ve afectado 
al disminuir 25%, se sugiere usar la 
concentración de la solución madre o 
base al 75% en el manejo del sistema 
de producción de huerto comercial 
hidropónico (HCH) para todas estas 
especies de hortalizas. Los resultados 
obtenidos de esta investigación han 
sido validados con éxito de manera 
comercial, al utilizar las densidades 
de población que mejor resultaron 
según la especie y manejando la solu-
ción nutritiva al 75% de su concentra-
ción normal (Figura 3).

Cuadro 2. Comparaciones de medias del rendimiento entre diferentes concentraciones de la solución nutritiva para distintas especies del huerto.

Concentración de la solución 
nutritiva

Betabel 
(Kg m2)

Cebolla cambray (Kg 
m2)

Lechuga europea 
(Kg m2)

Lechuga orejona
(Kg m2) Rábano (Kg m2)

100 10.9 a 2.13b 6.88b 4.27 a 3.31a

75     9.02ab 2.11b   7.29ab 4.98 a   2.99ab

50  8.10b 3.17a 9.00a 4.39 a 2.32b

DMS 2.3 0.85 2.09 1.85 0.87

Concentración de la solución 
nutritiva 

Brócoli
(kg m2) 

Chícharo 
(kg m2)

Col
(kg m2)

Espinaca
(kg m2)

100 2.08 a 3.69 a 10.85 a 11.88 a

75 1.96 a 2.92 a 12.18 a 11.33 a

50 1.92 a 2.99 a 9.49 a 8.91 a

DMS 0.74 1.10 4.53 5.67

DMSDiferencia Mínima Significativa.
Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales (Tukey P0.05).
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Conclusiones

Los resultados hasta ahora ob-
tenidos permiten concluir 

que es posible producir especies hor-
tícolas de hoja y bulbo, usando una 
sola solución nutritiva base al 75% de 
su concentración, compartiendo el 
mismo espacio de invernadero, y que 
las densidades de población (plantas 
m-2 útil) sugeridas son: acelga, 30; 
betabel, 42; cebolla cambray, 198; ci-
lantro, 1,750; rábano, 126; frijol ejote-
ro, 25; lechuga tipo mantequilla, 56; 
lechuga orejona, 14; espinaca, 110; 
brócoli, 14; col, 8; y chícharo, 42.
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