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El desafio de alimentar a una poblacién en crecimiento de manera sostenible es uno
de los desafios que los paises enfrentan actualmente. La agricultura convencional
resulta insostenible debido a practicas generalizadas que provocan la degradacion
del suelo y contaminacion de mantos acuiferos por el uso intensivo de agroquimicos
como fertilizantes e insecticidas. Ademads, representa el mayor consumidor de agua
dulce a nivel mundial y un contribuyente significativo al cambio climatico, debido en
gran medida a su demanda incesante de suelo fértil, que lleva a la deforestacion. La
hidroponia se posiciona como una alternativa prometedora, capaz de producir mas
alimentos con hasta un 90% menos de agua y sin necesidad de tierra fértil. Este
articulo examina si esta tecnologia ofrece un camino mas sostenible, sopesando su
potencial de ahorro drastico de agua y altos rendimientos frente a sus altas demandas
energéticas, particularmente en granjas verticales de ambiente controlado. Explora
cémo los sistemas simplificados adaptados a climas locales, la integracién con energias
renovables, los enfoques de economia circulary las aplicaciones en agricultura urbana
pueden mitigar esta huella energética. La conclusién es que la sostenibilidad de la
hidroponia no es inherente, sino contextual; su futuro papel depende de un disefio
inteligente que priorice la eficiencia energética, el empoderamiento comunitarioy la
sinergia ecoldgica, convirtiéndola en una herramienta versatil dentro de una transicién
mas amplia hacia sistemas alimentarios resilientes.

Palabras clave: hidroponia, desarrollo sostenible, sistemas alimentarios alternativos,
granja vertical, economia circular.

Abstract

The challenge of feeding a growing population sustainably is one of the problems
that countries face on a daily basis. Conventional agriculture, in its current form, is
unsustainable due to practices that lead to soil degradation and widespread water
contamination from agrochemicals like fertilizers and insecticides. Furthermore, it is
the largest consumer of freshwater resources and a significant contributor to climate
change, largely due to its incessant demand for fertile soil, which drives massive
deforestation. Hydroponics emerges as a promising alternative for sustainable food
production, yielding more food with up to 90% less water and no requirement for arable
land. This article examines whether soilless cultivation offers a more sustainable path,
weighing its potential for drastic water savings and high yields against its significant
energy demands, particularly in controlled-environment vertical farms. It explores
how simplified systems adapted to local climates, integration with renewable energy,
circular-economy approaches, and applications in urban agriculture can mitigate this
energy footprint. The conclusion is that hydroponics’ sustainability is not inherent
but contextual; its future role hinges on intelligent design that prioritizes energy
efficiency, community empowerment, and ecological synergy, making it a versatile
tool within a broader transition toward resilient food systems.

Keywords: hydroponics, sustainable development, alternative food systems, vertical
farming, circular economy.
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Introduccion

Todos amamos la comida, todos necesitamos de
ella. Aunque pocos, realmente somos conscien-
tes de la cantidad de recursos, trabajo humano
y energia que fueron necesarios para producirla
y llevarla a nuestra mesa.

Te has preguntado: ¢de dénde vienen los ali-
mentos? ¢Como se cultivan? ;Cudnto tardan en
crecer?. Usualmente, vemos los alimentos en los
supermercados, en el mercadillo, en la tienday
los colocamos en el refrigerador.

Las formas de produccion de alimentos en el
planeta sondiversas, segln el pais, el pueblo, la
ciudad e incluso en cada casa, la elaboracion de
alimentos es diversa, asicomo los ingredientes.
Ante este panorama los cultivos de alimentosy la
necesidad de consumo son diversos, para ello se
necesitan miles de hectdreas para satisfacerla
demanda, los insumos necesarios, agroquimicos,
mejoradores de suelo, fertilizantes, insecticidas,
pesticidas, acaricidas, etc., para asegurar que
los cultivos crezcan y lleguen a tu mesa, todas
estas acciones desgastan alos suelos, afectan
alos ecosistemas y consumen agua.

La sostenibilidad de la hidroponiano esinherente,
sino contextual; su papel futuro depende de un
disefiointeligente que priorice la eficiencia ener-
gética, el empoderamiento de lacomunidady la
sinergia ecoldgica, lo que la convierte en una
herramienta versatil. La sostenibilidad es la capa-
cidad de satisfacernuestras necesidades diarias
sincomprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas (ONU, 1987).

Enlaactualidad, la produccion global de alimen-
tosrepresentaalrededordel 30% del consumo de
energiamundial y cerca del 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) (FAO, 2011).
Y mientras mdas pasa el tiempo, la relacién entre
alimentaralahumanidady proteger el medioam-
biente se vuelve mds compleja (Juo & Freed, 1995).

Para 2050, necesitaremos alimentar a casi
10.000 millones de personas (ONU, 2017). Tan
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solo en América Latina, la demanda de alimen-
tos crecerd un 31% mientras que la demanda
de agua llegard hasta el 75% (Mahlknecht et
al., 2020; Miralles-Wilhelm & Mufoz-Castillo,
2018). Mientras tanto, la agricultura conven-
cional, el medio mas extendido para producir
nuestros alimentos actualmente, ve cémo sus
recursos —suelo fértil yagua limpia— seagotana
unritmo alarmante debido a su sobreexplotacién,
la degradacién ambiental y las consecuencias
del cambio climatico.

La agricultura convencional se vuelve insostenible

La agricultura convencional, esa que nos traeala
mente de enormes campos de cultivo bajo el sol,
esunode los principales contribuyentes de esta
crisis (Fitton etal., 2019;IPCC, 2019). De la super-
ficie total del planeta que los humanos hemos
ocupado, el 38% lo dedicamos exclusivamente
para el cultivo de los alimentos (Boylan, 2020;
Pomoni et al., 2023). Esta cifra sigue creciendo,
pues cada afio se talan miles de hectareas de
selva, especialmente en regiones como el Ama-
zonas, enbuscade mas tierra fértil paraaumentar
laproducciénagricolay ganadera (Haddad etal.,
2024).Mientras tanto, el 70% delaguadulce dela
que disponemos se usa pararegar estos campos
(Fitton etal., 2019; Pomoni et al., 2023).

Resulta, pues, bastante claro que laagricultura
representaun problema grave de sostenibilidad.
Al tiempo que la poblacion crece, crece junto
con ella la demanda de alimentos, lo que nos
Ileva a expandir nuestros terrenos de cultivo e
incrementar con ello la demanda del consumo
de agua, degradando el ambiente en el proceso
y agravando la crisis. Todo se convierte asienun
circulovicioso del que se ve muy dificil escapar.

En este contexto surge la urgencia por buscar
alternativas sostenibles para la produccién de
alimentos y es justo alli, que la alternativa sos-
tenible que puede ser adoptada en espacios
pequefios en ciudades o en grandes extensiones
denominadas granjas de hidroponia.
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La hidroponia ;nuestra salvacion?

Antes hablamos sobre cémo los principales
recursos necesarios para producir nuestra
comida son la tierra fértil y el agua dulce, y
cémo estos comienzan a escasear o degra-
darse aunritmo alarmante, pero ¢y si te dijera
que existe una forma de cultivar alimentos sin
tierra? Un método que utiliza hasta 90% menos
agua, multiplica pordiez la producciéony puede
serimplementado hasta en los terrenos mas
inhéspitos, desde unalmacénenel centrode la
ciudad, hasta el artico, el desierto, jO el mismo
espacio exterior!

Las plantas como las conocemos crecen en la
tierra, de la cual extraen los nutrientes que
necesitan (principalmente) y luego los procesan
utilizando la energia del sol (Curtis y Barnes,
1989; Salomén etal.,1996). La hidroponfa es una
técnicade cultivosintierraenel cualalasplan-
tas sonalimentadas exclusivamente a través de
agua enriquecida connutrientes (Resh,1997),a
diferenciade laagricultura convencional, donde
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al regar el agua se filtra al subsuelo, siendo
estdimposible derecuperar (lo cual explica su
altisima demanda de agua) enla hidroponia esta
agua se mantiene o se recircula dentro de un
sistema cerrado, haciendo que las pérdidas sean
minimas, apenas representadas por elagua que
absorbe laplantay la evaporacion de lamisma
en el ambiente (Naresh et al., 2024).

Estatécnicaeslabase de la Agricultura vertical:
los cultivos hidropdnicos en forma de torres, o
galeras apiladas una sobre otra para aprovechar
al maximo el espacio vertical, donde antes cre-
ciandos plantas, ahora pueden crecerveinte de
tal forma que se aprovechaal mdximo el espacio
disponible, utilizando torres o apilando lineas
de canales hidropénicos uno encima de otro
dentro de grandes invernaderos en ambiente
altamente controlado. En ese metro cuadrado
donde antes crecianun parde plantas de acelga,
ahorapuedencrecer100 20, o cuantas quieras
en tanto alto quieras ir.

Figura 1. Cultivo hidropénico. https://r.search.yahoo.com/ylt=AwrjZhSuw3tpk2AGfDHO8Qt.;_ylu=-
Cc2VjA2ZWLWFOdH]pYgRzbGsDcnVybA--/RV=2/RE=1769747502/RO=11/RU=https¥3a%2fs2fhidroponia.

mx%2fguia-completa-para-empezar-un-cultivo-de-hidroponia-en-casa%2f/RK=2/RS=A_XUaf8nzYyblL_z4fTtOUpr.QA-
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Figura 2. Torres hidropénicas. https://r.search.yahoo.com/_ylt=Awr0Oo13FyXtpVAoQX.z08Qt.;_ylu=c2VjA2ZwWLWFOdH-
JpYgRzbGsDcnVybA--/RV=2/RE=1769749061/RO=11/RU=httpss3as2fs2fwww.arkiplus.com#2fhidroponia-vertical/RK=2/
RS=Cbehf7K62ieCcpMXrjDa34LASsU-

Segln un estudio comparativo sobre la produc-
cion de lechugas en Arizona, EE. UU. El cultivo
mediante hidroponia ofrece una produccion 11
veces mayor al del cultivo tradicional en suelo,
asi como un consumo de agua 13 veces menor
(Barbosa et al., 2015). Por su parte, Nederhoff

Todo esto suena excepcional, entonces

¢Cual es la letra pequefia? En una sola palabra: Energia.

El estudio de Barbosa etal. (2015) mostroé que,
si bien el ahorro de agua era enorme, cada
kilogramo de lechuga hidropdénica consumia
82vecesmas energfa que la cultivada de forma
tradicional. ¢Larazon? Estas granjas de agricul-
turavertical estudiadas son, enrealidad, fébri-
cas de plantas. Para lograr esa productividad
extraordinaria, necesitanunambiente perfecto
creado artificialmente: luces que sustituyenal
sol, sistemas de climatizaciéon que mantienen
una temperatura ideal y bombas que circulan
elagua sin parar. Este es el precio de lamaxima
eficiencia en espacioy agua.

Este alto consumo energético se traduce, a su
vez, en emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Segun Vatistas et al. (2022), producir

& Stanghellini (2010) demostraron que el agua
requerida paraproducir1kg de tomates frescos
puedereducirsede300Latansolo4Lengranjas
hidropénicas de ambiente controlado en sistema
cerrado del invernadero les permite recuperar
entre el 40-75% del agua que se evapora.

un kilogramo de alimento en estos sistemas
puede generarhasta’5.7 kg de CO,, esto es mas
de diez veces las emisiones de la agricultura
convencional (0.54 kg de CO,).

Sonvarios los estudios que confirman la misma
historia, independientemente del tipo de cul-
tivo: al tratarse de agricultura vertical, la mayor
parte del gasto energético proviene de la ilumi-
nacion y del clima artificial presente en estas
granjas (Martin & Molin, 2019).

Por todas estas razones, tal como sefialan los
mismos Barbosa et al. (2015) en sus conclu-
siones: en este momento la hidroponia aun
no puede ser considerada como una solucién
mas sostenible.
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Entonces, ;cuél es la alternativa?

Muchos estudios se han realizado para medir el
consumo energético de los cultivos hidropénicos
bajo diversas condiciones;uno de losmasintere-
santes fue el estudiorealizado por Martinez-Mate
etal. (2018) donde se estudiaron las emisiones
de GEl de un huerto hidropdnico de tomates en
el sur de Espania.

La energia especifica para producir un kg de
tomates en un sistema hidropoénico era apenas
un17 % mayor. Algo bastante mds modesto que
el 1100% adicional de las lechugas en Arizona.
¢Coémo es esto posible? ¢Es que los tomates no
requieren tanta energia como las lechugas?
En realidad, la respuesta estd en el sistema
empleado: mientras que la produccion de lechu-
gasenArizona se llevaacaboenambientesalta-
mente controlados en temperatura, iluminacion,
humedad, etc. El clima mediterrdneo del surde
Espafia permite que los tomates pudieran ser
cultivados al exterior, sinnecesidad de sistemas
que permitieranregularel climaolailuminacion,
en este caso especifico, la energia extrareque-
rida se debid casi exclusivamente al sistema de
bombeo y circulacion del agua.

La clave de la ruta de accién para reducir el
impacto ambiental de los sistemas hidropdni-
Cos y para que estos sean mas sostenibles es
simplificarlos y adecuarlos a las condiciones
climdticas de cada lugar. Aprovechar los climas
favorablesa cadatipo de cultivo para prescindir
de losambientes controlados: si puedes cultivar
afuera, ¢para qué necesitar un invernadero con
clima controlado?

Asi han surgido propuestas interesantes para
difundir y promover el uso de estos sistemas
en zonas con climas favorables. Una de estas
propuestas es la conocida como “Huerta Hidro-
poénica Popular” promovida porla FAO (Izquierdo
&Marulanda, 2003). La cual consiste en,comoya
sedijoantes, simplificar estos sistemas de modo
que puedan ser montados y administrados por
las mismas comunidades, cultivando alimentos
adecuadosasuentornoy teniendo un consumo
minimo de energia.
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Otradelaspropuestas, manteniéndose del lado
delaproducciénintensiva, esintegrarelusode
energias renovables como fuente primaria para
el funcionamiento de estas granjas verticales
intensivas, es decir: se sigue utilizando mucha
mas energia para eficientar la produccién al
maximo, pero esta energia proviene de fuentes
limpias que hacen que se reduzca por mucho su
impacto ambiental.

Los estudios de Liantas etal. (2023) compararon
elimpactoambiental (huellade carbono) de una
granja hidropénica que utilizé la red eléctrica
convencional y de una que utilizé un sistema
de energia solar para alimentarla, respectiva-
mente. Liantas concluyé que, al usarun sistema
de energiasolar, se emitenunas 30 veces menos
CO, al afio.

Porotraparte, Jassimetal. (2024) analizaron el
desempefio de un prototipo que integrauna torre
de cultivo hidropénico dentro de una camara de
ambiente controlado, un sistema de energia solar,
bombeo y una unidad de control y monitoreo.
Este andlisis demostré que el sistema de energia
solar genera suficiente energia para mantener
el sistema funcionando de manera auténoma.

Otros estudios, como el de Martin & Molin (2019),
exploran otro concepto interesante: la simbio-
sisy el aprovechamiento de la energia residual
urbana. Dentro de su estudio se llegé alamisma
conclusion: lamayor parte del impacto ambiental
viene de lamano conlos sistemas de iluminacién
y climatizacién (especialmente en un lugar tan
frio como puede llegara ser Suecia, donde toma
lugar el estudio); sin embargo, este sistema no
todalaenergiautilizada proviene de lared eléc-
trica: una parte importante se aprovecha de la
energia térmica (calor) residual del edificio sobre
el cual se encuentramontado el sistema, creando
unasinergiarelevante que sienta las bases para
desarrollarestaclase derelaciones simbidticas
de maneras muy creativas.

Finalmente, Abdelhamid et al. (2025) realiza-
ron un analisis comparativo del desempefio, la
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eficiencia energética y el impacto ambiental
de sistemas hidropdnicos que utilizan energia
solar frente a aquellos que utilizan la red eléc-
trica convencional. Demostraron que el sistema
alimentado por energia solar obtuvo un aprove-
chamiento energético superior al de su contra-
parte. Estoredujo drasticamente sus emisiones
de carbono.

Estos estudios demuestran que la integracién
de energias renovables con tecnologias hidro-
pénicasnosolo esposible, sino factible, aqui el
Unico detalle que falta por tratares laviabilidad

Y
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economica de realizar esta integraciéon pues,
montarun sistema de energia solar fotovoltaica
no es precisamente baratoy, aunque con el paso
del tiempo lainversion puede verse recuperada
e incluso representar ganancias, la inversion
inicial no deja de serfuerte y algo que no todos
los productores se pueden permitir.

Finalmente, algunos autores proponen un enfo-
que mas holistico. Esto quiere decir: ver algo
como un todo. Por ejemplo, Chatterjee et al.
(2025) sugieren laintegracion de la hidroponia
en sistemas como el siguiente:

Production of
value added
products

Clear and toxin
free water
released from
hydropenic
system

due to industrial
effluents

Figura 3. Diagrama que presenta la propuesta de un sistema hidropdnico adaptado a los con-

ceptos de la bioeconomia y de la economia circular. Fuente: Chatterjee et al. (2025)

Como podemos observar, este sistema plantea
un ciclo en el que las plantas a cultivar se uti-
lizan como biorremediadores, es decir, actlan
como filtros naturales vivos. Se ‘alimentan’ de
los contaminantes presentes en el agua, que
para ellas son nutrientes, y limpidndolo en el
proceso mientras crecen. Esto tiene un doble
beneficio: descontaminar elagua sin necesidad
de unuso intensivo de energia, a lavez que se
producen vegetales frescos para consumo. Esto
esposible, enelambiente o lavidaacuatica, por
considerar algunos contaminantes y toxinas,
paramuchas especies de plantas serannutrien-
tes que les permiten desarrollarse. Entonces,

el sistema se alimenta de agua “contaminada”,
las plantas se nutren y absorben esos conta-
minantesy finalmente el agua sale del sistema
libre de toxinas.

Enfoques como estos avanzan la idea de una
economia circular, es decir, una economia sin
desechos, esto es posible graciasa que comien-
zan a verse los residuos de un proceso como
la materia prima de otro, en el caso anterior:
las aguas contaminadas con ciertos elemen-
tos debido a la actividad humana e industrial
se utilizan como fuente de nutrientes para la
producciéon de alimentos.
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El futuro de la hidroponia

El futuroinmediato de la hidroponia parece diri-
girse portres caminos paralelos en subuisqueda
por la sostenibilidad:

1. Sistemas simplificados para la agricul-
turaurbanay comunitaria, que aprovechen los
climas favorables para minimizar el consumo
energético.

2. Integracién de energfas renovables en
los sistemas intensivos, mediante el uso de
paneles solares u otras fuentes de energia
alternativas, que compensen el alto consumo
eléctrico.

3. Incorporacién de modelos de economfa
circular, en los que la hidroponia no solo pro-
duce alimentos, sino que también contribuye
aresolverotros problemasambientales, como
la descontaminacién de aguas.

Sin embargo, hay un aspecto que no hemos
explorado del todo y no podemos dejar pasar
poralto: supapel dentro de laagriculturaurbana
y el fortalecimiento de la soberania alimentaria
de las comunidades:

La hidroponia ofrece un panorama promete-
dor para la agricultura urbana, ya que propone
traerla produccién de alimentos del campoala
ciudad; se presenta como una respuesta viable
paramitigar problemas generados porlarapida
urbanizacion, como la escasez de alimentos y
de tierra (Chatterjee etal., 2025).

Autores como Chatterjee et al. Estan convenci-
dos de que la hidroponia puede reforzar la bioe-
conomiay el crecimiento agricola sostenible.

Al realizar estudios de Andlisis de ciclo de vida
(LCA), muchos estudios reportan que la produc-
ciénlocal de alimentos puede resultarmuchomas
eficiente en términos energéticos, estodebidoa
los grandes ahorros que representa en transporte
(Edwards-Jones et al., 2008).
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Un estudiorealizado en Filipinas muestra que los
huertos hidroponicos en las azoteas del Metro
Manila podrianreducirlas emisiones anuales de
C02en1.962,67 toneladas al eliminar la necesi-
dad de importacién de lechuga, asi como ahorrar
energiaal utilizar fuentes de energiarenovable
para el funcionamiento de las bombas y airea-
doresrequeridos porlos sistemas hidropénicos
(Tayloretal., 2012).

Casosreportados comolos de Turneretal. (2024)
en Hanoi, Vietnam. Muestran cémo la agricultura
urbanadesarrolladaatravés de huertos urbanos
en las azoteas de la ciudad se ha convertido en
una manera eficaz de mitigar estos problemas,
empoderando ademas a la comunidad, volvién-
dose mas resilientes y menos dependientes de
las largas cadenas de suministro. Ghimire et al.
(2024) respalda este punto al mostrar que la
agricultura urbana, especialmente el cultivo
de hortalizas, puede mejorar la calidad de la
alimentacién y nutricién de las comunidades
urbanas marginadas, ademds de fortalecer el
tejido social de la comunidad.

Conclusion

En definitiva, la hidroponia por si sola no es la
solucién definitivaanuestros problemas, pero si
una herramienta poderosay versatil dentro del
arsenal necesario para alimentar al futuro. Su
verdadero potencial de sostenibilidad no estd en
latecnologiaporsimisma, sinoencémo laimple-
mentamos. Al disefiar sistemas simplificados que
aprovechen climas favorables, integrarlos con
energiasrenovables, concebirlos bajo principios
de economiacirculary, sobre todo, al ponerlosal
servicio de la soberania alimentaria de la comu-
nidad, la hidroponia puede trascender suactual
dilema energético. Asi, deja de ser una simple
alternativa para convertirse en un componente
clave de un sistema alimentario mas resiliente,
descentralizadoy enarmonia con los limites del
planeta. Todo depende de nuestra capacidad
para adaptar esta tecnologia con inteligencia,
contextoyunavisionintegral que priorice tanto
al planeta como a las personas.
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