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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad el potencial para el desarrollo de la agricultura está influenciado y 

afectado por múltiples factores como el cambio climático, la escasez de suelos fértiles, 

recursos hídricos y forestales (Jin N, 2018)  aunado a esto también afecta el consumo 

irracional de los recursos naturales debido a la urbanización acelerada y crecimiento 

poblacional (Wada Y, 2014). El desafío para la agricultura en el año 2050 es el de 

aumentar la producción de alimentos en más del 70% para satisfacer la demanda de la 

población enfrentando el problema de escasez de agua (Narayanan K, 2020), el 

crecimiento del sector agrícola tendrá que ser generado mediante el aumento en la 

productividad del agua y el rendimientos en cosecha. 

Una solución a la problemática anterior es el optimizar el uso de los recursos naturales 

logrando generar una producción de alimentos más sustentable (Huong N, 2018), lo que 

implica implementar distintas técnicas como la integración de sistemas productivos para 

aumentar la productividad del agua (Velasco J, 2018; Narayanan K, 2020). Uno de los 

sistemas de producción más prometedores para aumentar y optimizar la productividad 

del agua es la acuaponía que utiliza el método combinado para producir peces y 

hortalizas sin suelo mediante un sistema de recirculación de agua haciendo de este una 

opción sustentable para la industria alimenticia (Yanes A, 2020). 

En la acuaponía la nutrición de las plantas debe de estar en un adecuado equilibrio entre 

macronutrientes y micronutrientes en el sistema acuícola ya que las plantas absorben los 

minerales de este (Rackocy J, 2012), sin embargo los nutrientes del cuerpo de agua no 

satisfacen las necesidades nutricionales de las plantas al 100% (Nozzi V, 2018). 

Siendo el K
+
 el ión de mayor abundancia en las células vegetales es esencial para el 

crecimiento de las plantas (Ahmad I, 2014; Zörb C, 2014) este interviene en procesos 

metabólicos y biológicos como homeostasis iónica, actividades enzimáticas, 

transpiración, fotosíntesis, crecimiento celular entre otras más (Shin R, 2017; Grzebisz 

W, 2013; Dreye I, 2014). Es esencial el investigar cómo las plantas asimilan la absorción 
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del K
+
 en sus diferentes presentaciones en los sistemas acuaponicos ya que su adecuada 

administración puede ser clave para generar ventajas competitivas al incrementar los 

rendimiento en la cosecha y a su vez lograr mayor productividad del agua. 

Las hortalizas de hoja son los cultivos más comunes en los sistemas acuaponicos debido 

a sus ciclos cortos de producción (Yep B, 2019), Gómez (2015) y Rodríguez (2015) 

mencionan que las lechugas, espinacas y albahaca, pueden establecerse en sistemas 

acuaponicos sencillos debido a que muestran bajos requerimientos nutrimentales.  

Sin embargo, para que una empresa pueda ser exitosa y crecer comercialmente es 

necesario que logre ventajas competitivas, es decir que genere participación en el 

mercado en función de precio y calidad (Rice, 2013). Hoy en día los proyectos 

productivos y empresas están enfocadas al alcance de sus objetivos mediante la 

aplicación de análisis económicos, financieros y de costos de producción (Hormgren C, 

2012; Yagi M, 2018)  para determinar la eficiencia de los recursos aplicados.  

Yagi y Kokubu (2018) mencionan que todo proyecto productivo debe ser respaldado por 

un análisis de rentabilidad económico financiero, la información que se genera a través 

de estas herramientas es útil para la toma de decisiones (Ramli I, 2014). 

Diferentes autores mencionan que por su valoración en unidades monetarias los análisis 

de rentabilidad económico financiero mediante distintos indicadores de factibilidad 

financiera sirven para la toma de decisiones (Ramli I, 2014; Smith M, 2014; Ofileanu D, 

2014) siendo el valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), relación 

beneficio costo (RB/C) y retorno sobre la inversión (ROI), los indicadores financieros 

más comunes para determinar los análisis de rentabilidad económico (Zao X, 2016).  

Considerando los problemas que enfrenta el sector agrícola en la actualidad, la 

factibilidad económica del sistema de producción acuaponico lechuga raíz flotante y la 

relación del K
+
 con la calidad nutracéutica de los cultivos, el objetivo de esta 

investigación fue conocer la viabilidad comercial del sistema acuaponico al igual que la 

sustentabilidad financiera de un proyecto de mediano plazo (seis años) y las ventajas 

competitivas que los diferentes mejoradores de calidad ofrecen al modificar la calidad 

nutracéutica de las lechugas. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Agricultura y La producción de alimentos  

La agricultura es la responsable de producir el 70% de los alimentos en el mundo lo que 

la hace ser el principal consumidor de agua (Zheng H, 2018), sin embargo la 

distribución  de la agricultura en la actualidad tiene un contraste en las diferentes 

regiones del mundo donde por un lado existe gran desarrollo tecnológico y expansión en 

áreas naturales y por otro lado el abandono de tierras agrícola (Levers C, 2018), teniendo 

en cuenta que el desarrollo del sector agrícola se basa en la expansión de las áreas de 

cultivo (Smilovic M, 2018), se requiere de sistemas de producción alternativos y 

sustentables que ayuden a optimizar el uso eficiente del agua para la producción de 

alimentos (Cabrera, 2014; Ríos J, 2016; Velasco J, 2018). 

 

Retos de la agricultura actual  

El estrés hídrico e inseguridad alimentaria son dos grandes retos que enfrenta la 

agricultura, y las regiones más afectadas serán las zonas rurales áridas y semiáridas del 

mundo, donde se practica la agricultura de temporal  y el uso del agua para riego se ve 

limitado por falta de tecnología o recurso económico (Jin N R. W., 2018; Mandal S, 

2020). Kazem (2020) menciona que existen tres fuentes de pérdida de agua en los riegos 

agrícolas: la evaporación del agua en la superficie de la tierra, la pérdida por filtración 

de drenaje (escorrentía y percolación) y las pérdidas por derrame.  

Mazzoni (2018) comenta que la escasez de agua se puede identificar a cuatro niveles: 

 Lugares en donde no hay agua disponible para el consumo humano y 

saneamiento local, esto tiene impacto en el bienestar humano. 

 Falta de agua para abastecer los sectores de producción agrícola e industrial. 

 Agua que se utiliza para servicios que se consideran elementales para el 

bienestar. 

 Agua que se requiere en los ecosistemas para garantizar los servicios necesarios 

para la vida en la Tierra. 
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Molden (2010) indica las áreas prioritarias para considerar mejoras en la productividad 

del agua son:  

 Áreas donde la pobreza es alta y la productividad del agua baja 

 Áreas de escasez física de agua (existe alta competencia por el agua) 

 Áreas con poco desarrollo de recurso hídrico (uso adicional del agua marca una 

gran diferencia)  

 Áreas de degradación de ecosistemas (desecación de ríos)  

Diversos autores mencionan que se debe tener en cuenta que toda actividad de 

reutilización de agua en cuencas o riegos puede compensar las pérdidas percibidas a 

escala de campo en términos de cantidad de agua (Gheewala, 2017; Brauman, 2013).  

 

Productividad del agua  

Huang (2020)  menciona que es fundamental realizar una agricultura sustentable basada 

en la optimización del recurso hídrico, el termino productividad del agua se puede 

definir como la relación entre los beneficios netos de los cultivos y la cantidad de agua 

utilizada  en los diferentes sistemas de producción (Li M, 2020). Ríos (2016) menciona 

que producir más alimentos, ingresos, medios de vida y beneficios ecológicos a un 

menor costo social y ambiental por unidad de agua consumida es el incrementar la 

productividad del agua.  

Li (2020) y Mekonnen (2020) definen a la productividad del agua en dos vertientes, la 

productividad física del agua: producción agrícola y la cantidad de agua consumida, más 

cultivos por gota utilizada y la productividad económica del agua: valor derivado por 

unidad de agua utilizada. Siendo el suministro o agotamiento del agua el denominador 

de la ecuación para la productividad del agua. 

 

Sistema de producción  acuaponica 

König (2018) menciona que la acuapónia es uno de los sistemas agrícolas más 

sustentables por el hecho de que logran incrementar la productividad del agua 

aumentando la producción de alimentos. 
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Distintos autores consideran a los sistemas acuapónicos por su doble propósito 

(producción de peces y plantas), como la solución al problema de disponibilidad 

limitada del agua, contaminación ambiental, incremento en costos de fertilización 

(Bosma R, 2017; Mirzoyan N., 2018). 

Rackocy (2012) y Yep (2019) mencionan que generalmente los niveles de potasio (K
+
), 

calcio (Ca+2) y magnesio (Mg) son insuficientes, por lo que se requiere una nutrición 

suplementaria de estos elementos para el crecimiento óptimo de las plantas, los nitratos 

(NO3), fosfatos (PO4-2) y sulfatos (SO4) generados en el sistema acuapónica son 

suficientes para el crecimiento de las plantas. 

 

Modificaciones en el ambiente  

Las modificaciones en el ambiente generan estrés oxidativo en las plantas a través de la 

oxidación de los compuestos celulares en sus diferentes organelos, lo que inactiva 

distintas funciones de la célula generando daño celular, esto a través de la generación de 

especies reactivas de oxígeno (RSO)  (Chen J, 2012). 

Las plantas continuamente producen RSO en sus diferentes organelos celulares, y estos 

son removidos por un complejo sistema antioxidante, en el que participan enzimas, 

proteínas y otros metabolitos que permiten mantener la homeostasis celular (Benezer M, 

2008).  

El control de los antioxidantes se logra a través de la inducción de los mecanismos 

antioxidantes de defensa que se componen de metabolitos como el ascorbato (ASC), el 

glutatión (GSH), el tocoferol, diversos metabolitos secundarios y los limpiadores 

enzimáticos de las RSO como las enzimas superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) 

y peroxidasas (POD) (Benezer M, 2008). Estos compuestos antioxidantes son 

reconocidos por sus efectos benéficos en la salud de los consumidores (Pérez S, 2017). 
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Calidad nutracéutica de la lechuga 

La lechuga es baja en calorías, grasa y sodio, es una muy buena fuente de fibra, hierro, 

ácido fólico y vitamina C, al igual que es otra forma de adquirir compuestos bioactivos 

beneficiosos para la salud como antiinflamatorio, reductor del colesterol y compuestos 

antidiabéticos se le atribuyen a la lechuga (Kim M, 2016)  

Por ser la lechuga un alimento que se consume fresco y crudo, más nutrientes son 

retenidos en comparación con otros vegetales que se cocinan o procesan, además en el 

consumo de ensaladas se utilizan las primeras hojas (cotiledones) o las plántulas 

(germinados) últimamente más populares en lo culinario (Xiao Z, 2012), esto lleva a que 

los productores tengan una perspectiva diferente sobre el cultivo y generar mayor 

utilidad al acortar los tiempos de cosecha.  

La lechuga por más popular y consumida que sea, no ha sido incluida como un alimento 

nutricional por su alto contenido de agua (95%), aunque su calidad nutracéutica puede 

ser equivalente a otros vegetales conocidos como ―nutritivos‖ teniendo en cuenta la 

variedad de la lechuga (Kim M, 2016). 

La lechuga es uno de los vegetales de mayor consumo a nivel mundial (Yang T, 2019), 

se consume en fresco, y tiene un gran contenido de nutrientes como vitaminas A, C, E, 

B1, B2, B3, B9, al igual que fosforo, hierro, calcio, potasio y son ricas en antioxidantes 

y aminoácidos (Carranza C, 2009) en comparación con otros vegetales que se cocinan o 

procesan (Xiao Z, 2012).  

 

Superficie sembrada a nivel Mundial y en México 

En el año 2016 en el ranking mundial el primer lugar lo obtuvo China con una 

producción de 13, 654,570 toneladas, es el país líder en superficie cosechada y 

producción de esta hortaliza a nivel mundial, México quedo renqueado ese mismo año 

en el noveno lugar con una producción de 406,678 toneladas siendo 1.6% de la 

producción mundial (SIAP, 2017). 

Como lo dice su nombre ―Baby leaf‖ haciendo referencia a sus hojas tiernas que se 

recolectan cuando su tamaño aun es bastante pequeño (entre ocho y 12 centímetros). Es 
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una hortaliza considerada de especialidad por estar orientada al segmento del mercado 

gourmet, por su diversidad de texturas y colores, su producción principal en el país es en 

el estado de Baja California (SIAP, 2017). 

La variedad Escarola tiene un sabor ligeramente amargo y se caracteriza por sus hojas 

rizadas de color verde y rojo, es de fácil digestión, depurativa y diurética y es la verdura 

con mayor contenido de ácido fólico, esta variedad se produce en la Ciudad de México 

(SIAP, 2018) 

La lechuga orejona tiene sus hojas largas y de textura crujiente de color verde oscuro y 

alrededor de 17% es proteína, los principales estados productores son Guanajuato y 

Puebla (SIAP, 2018). 

La variedad de lechuga más común es la Romana se caracteriza por tener forma similar a 

la de una col, sus hojas son largas y redondas, crujientes y de sabor suave y acuoso, es la 

más utilizada en sin fin de platillos, los estados con mayor producción son Guanajuato, 

Zacatecas y Aguascalientes (SIAP, 2018). 

La lechuga es una planta herbácea de sabor suave, por lo general, es de color verde 

intenso que se va aclarando hacia el tronco y oscureciendo hacia la punta de las hojas, en 

los últimos años se cosecharon cuatro variedades en el país: Baby leaf, Escarola, 

Orejona y Romana (SIAP, 2018). 

Dentro del estudio que desarrollo Sharma (2014) en los estados unidos donde se reportó 

la participación de hombres y mujeres de distintos grupos étnicos, la lechuga fue el 

vegetal más consumido en todos los grupos y géneros con la excepción mujeres 

Afroamericanas y mexicanos nacidos en los estados unidos.  
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Componente Económico y costos de producción  

Los análisis de producción equivalente generan información esencial para la toma de 

decisiones mediante la comparación de las cifras reales de los costos de producción 

contra las presupuestadas ofreciendo así ventajas competitivas a los productores 

(Torrado P, 2020). 

Los resultados obtenidos en los análisis anteriores por su valoración en unidades 

monetarias sirven como indicadores de productividad y rentabilidad y logran determinan 

si las distintas decisiones tomadas son alternativas efectivas para mejorar la 

competitividad en los negocios (Smith M, 2014). 

Valor Actual Neto (VAN). Para determinar el VAN se utilizó la ecuación (1) propuesta 

por Stewart et al., (Stewart J, 2001.).  

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰𝟎 +   
𝑭𝒏

(𝟏+𝒓)𝒏
 = −𝟏 +

𝑭𝟏

(𝟏+𝒓)
+

𝐅𝟐

(𝟏+𝒓)𝟐
+

𝑭𝒏

(𝟏+𝒓)𝒏
…  

𝑵

𝒏=𝟎
(1) 

Dónde: -I0)= equivale la inversión inicial del proyecto, Fn)= diferencia entre el flujo de 

efectivo de los ingresos con los gastos en la vida útil del proyecto, n)= vida útil del 

proyecto y r)= tasa mínima de retorno (TMR) o la tasa de interés que se le atribuye al 

proyecto.  

Para interpretar los resultados de la ecuación del valor actual neto se utiliza la síguete 

escala: 

 VAN > 0, el proyecto es aceptado. 

 VAN < 0, el proyecto es rechazado.  

 VAN = 0, la decisión es indiferente si se acepta o se rechaza. 

 

Tasa Interna de Retorno (TIR). Para obtener la TIR ecuación (2) dentro de la ecuación 

(1) el valor de r* se sustituye por 0 y el valor de la TIR que varía según el porcentaje de 

utilidad que el inversionista está dispuesto a generar por el uso de su capital en el 

proyecto (Canales S, 2015). 

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰𝟎 +   
𝑭𝒏

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝒏
 = −𝟏 +

𝑭𝟏

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)
+

𝐅𝟐

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝟐
+

𝑭𝒏

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝒏
= 𝟎  

𝑵

𝒏=𝟎
(2) 
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Para lograr interpretar los resultados de la ecuación de la TIR se utiliza la siguiente 

escala: 

 TIR > TMR, el proyecto es aceptado.  

 TIR < TMR, el proyecto es rechazado  

 TIR = TMR, la decisión de aceptar o rechazar el proyecto es indiferente. 

Mellichamp (2017) menciona que la TIR, una medida de rentabilidad ampliamente 

utilizada, es la Tasa de Descuento que arroja Valor Actual Neto (VAN) = 0 para un flujo 

de flujos de efectivo positivos y negativos. 

 

Relación Beneficio Costo (RB/C). Para obtener el resultado del indicador relación 

beneficio costo se dividió el beneficio o utilidad calculada al final del proyecto entre el 

costo total del proyecto según la ecuación (3) utilizada por Daniels et al., (2019). 

𝐑𝐁 𝐂 =
 

𝐁𝐣

(𝟏+𝐢)𝐧
𝐧
𝐣=𝟎

 
𝐂𝐣

(𝟏+𝐢)𝐣
𝐧
𝐣=𝟎

    (3) 

Donde: Bj)= ingresos generados durante la vida útil del proyecto, Cj)= costo generado 

en el transcurso del proyecto, j)= periodo de tiempo que se está evaluando dentro del 

proyecto, i)= tasa de interés o la TMR y n)= tiempo o vida útil del proyecto.  

Para interpretar los resultados del RB/C utilizamos la siguiente escala: 

 RB/C < 0, los costos del proyecto son mayores a los beneficios esperados, se 

rechaza el proyecto de inversión.  

 RB/C > 0, los beneficios o utilidades del proyecto son mayores a los costos de 

inversión, se acepta el proyecto de inversión. 

 

Retorno Sobre la Inversión (ROI).  Kousky (2019) menciona que es una herramienta 

que se utiliza tradicionalmente en el ámbito privado, para evaluar y comparar proyectos 

de inversiones, una manera simple de interpretarlo es las ganancias netas de un proyecto 

divididas por los costos del proyecto. Obtener el cálculo del indicador retorno sobre la 

inversión se utilizó la ecuación (4): 
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𝐑𝐎𝐈 =

 𝐑𝐭𝐓
𝐭=𝟎

(𝟏+𝐢)𝐭
 

 𝐂𝐭
𝐓
𝐭=𝟎

(𝟏+𝐢)𝐭
 

   (4) 

Donde: Rt)= beneficio o utilidad generada a través del tiempo por la inversión realizada, 

Ct)= costo total de la inversión a través del tiempo y i)= tasa de interés.  

Para interpretar los resultados del ROI utilizamos la siguiente escala: 

 ROI < 0, el proyecto de inversión no es rentable. 

 ROI > 0, el proyecto de inversión si es rentable. 

Obteniendo así como resultado el porcentaje que equivale a la utilidad de la inversión.  
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RESUMEN 

Con el fin de innovar un sistema de producción acuícola que incremente la 

productividad del agua, se realizó un experimento en una granja acuícola en Saltillo, 

Coahuila, donde se estableció el cultivo de lechuga bajo un sistema hidropónico 

denominado raíz flotante, en condiciones de malla sombra y fertilización foliar, se 

analizaron las variables agronómicas: longitud de raíz, grosor de tallo, altura, peso 

fresco, numero de hojas, área foliar y diámetro de corona en cuatro tratamientos distintos 

y se analizaron distintos indicadores de rentabilidad: valor actual neto (VAN), tasa 

interna de retorno (TIR), relación beneficio costo (RB/C) y retorno sobre la inversión 

(ROI) para determinar la factibilidad económica del sistema, por lo que, el objetivo de 

esta investigación fue determinar el rendimiento agronómico y la rentabilidad 

económica del sistema productivo de lechuga raíz flotante en condiciones de malla 

sombra y fertilización foliar. Los resultados obtenidos en las variables de rendimiento 

agronómico mostraron incrementos en altura, peso fresco, número de hojas, área foliar y 

diámetro de corona en comparación con su testigo absoluto de 41.77%, 113.90%, 

30.43%, 155.92% y 22.22% respectivamente. El análisis de rentabilidad económica 
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muestra resultados favorables para la inversión adicional. Esta investigación demuestra 

la viabilidad económica y una mejora en la productividad agronómica de la lechuga raíz 

flotante en condiciones de malla sombra y fertilización foliar.  

Palabras Clave: Producción, Acuaponía, Raíz flotante, Sustentabilidad del agua. Malla 

sombra   

INTRODUCCIÓN  

El crecimiento del sector agrícola se basa en la expansión de las áreas de cultivo, sin 

embargo, hoy en día el potencial para el crecimiento está disminuyendo debido al 

crecimiento poblacional, disponibilidad de tierras cultivables y la escasez de agua (Wada 

et al., 2014). Teniendo en cuenta que la agricultura es el principal consumidor de agua a 

nivel mundial y es la responsable producir el 70% de los alimentos en el mundo (Zheng 

et al., 2018; Smilovic et al., 2018), Kazem (2020) menciona que existen tres fuentes de 

pérdida de agua en los riegos agrícolas, la evaporación del agua en la superficie de la 

tierra, la perdida por filtración de drenaje (escorrentía y percolación) y las pérdidas por 

derrame. Aunado a esto el sector agrícola enfrenta dos grandes desafíos, el estrés hídrico 

e inseguridad alimentaria, y las regiones más afectadas serán las zonas rurales áridas y 

semiáridas del mundo, donde se practica la agricultura de temporal  y el uso del agua 

para riego se ve limitado por falta de tecnología o recurso económico (Jin et al., 2018; 

Mandal, 2020). Por lo tanto, se requiere de sistemas de producción alternativos y 

sustentables que ayuden a optimizar el uso eficiente del agua para la producción de 

alimentos (Cabrera, 2014; Ríos, 2016; Velazco, 2018). 

La integración de sistemas productivos es una alternativa para optimizar el uso de los 

recursos naturales y generar una producción de alimentos más sustentable (Huong et al., 

2018). Los sistemas acuapónicos, que, por su doble propósito, la producción de peces y 

hortalizas son una actividad sustentable al mejorar la productividad del agua (Mirzoyan 

et al., 2018; Bosma et al., 2017) mediante el aumento y diversificación de productos. 

Diversos autores mencionan que se debe tener en cuenta que toda actividad de 



14 

 

 

 

reutilización de agua en cuencas o riegos puede compensar las pérdidas percibidas a 

escala de campo en términos de cantidad de agua (Gheewala, 2017; Brauman, 2013).  

Li et al., (2020) menciona que la productividad del agua se define como la relación entre 

los beneficios netos de los cultivos y la cantidad de agua utilizada en los diferentes 

sistemas de producción. Por lo anterior, la acuaponía es considerada como una 

alternativa para solucionar los problemas de agotamiento de suelos fértiles, 

disponibilidad de agua, contaminación ambiental y demanda de alimentos (Huong et al., 

2018).  

Las hortalizas de hojas son comunes en estos sistemas, por sus ciclos cortos de 

producción y bajos requerimientos nutrimentales (Rakocy, 2012).  La lechuga es uno de 

los vegetales de mayor consumo a nivel mundial (Kim et al., 2016; Yang et al., 2019), 

se consume en fresco, y tiene un gran contenido de nutrientes como vitaminas A, C, E, 

B1, B2, B3, B9, al igual que fosforo, hierro, calcio, potasio y son ricas en antioxidantes 

y aminoácidos (Carranza, 2009) en comparación con otros vegetales que se cocinan o 

procesan (Xiao et al., 2012).  

Sin embargo, Yagi y Kokubu (2018) mencionan que todo proyecto productivo debe ser 

respaldado por un análisis de rentabilidad económico financiero, diferentes autores 

mencionan que por su valoración en unidades monetarias los análisis de rentabilidad 

económico financiero sirven como fundamento para la toma de decisiones mediante 

distintos indicadores de factibilidad financiera (Smith et al., 2014; Ofileanu, 2014; 

Ramli e Iskandar, 2014), siendo el VAN, TIR, RB/C y ROI, los indicadores financieros 

más comunes para determinar los análisis de rentabilidad económico (Zhao, 2016). Con 

base a lo anterior, y con la finalidad de buscar una solución para mitigar o reducir los 

problemas que enfrenta en la actualidad el sector agrícola, el objetivo del presente 

trabajo fue determinar la viabilidad económica y productiva de un sistema acuapónico 

lechuga raíz flotante en condiciones de malla sombra con fertilización foliar. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

Localización del experimento 

El experimento fue establecido en la granja de un productor cooperante en el rancho La 

Joya, ubicado a 25° 14ʹ 52.1ʺ N 101° 16ʹ 0.5ʺ W, en el ejido de Derramadero, en el 

municipio de Saltillo, Coahuila, México. La granja cuenta con un sistema de engorda 

acuícola, constituido por 12 estanques circulares de geomembrana de polietileno de alta 

densidad (HDPE .75 Mn) con esqueleto de soporte metálico, con 10 m de diámetro y 

1.20 m de altura por estanque para almacenar un volumen de agua de 94 248 L en su 

capacidad máxima por estanque. Dentro de cada estanque se tenían sembrados 2 200 

alevines de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) con la finalidad de producir 2 

toneladas de trucha por estanque.   

Material Vegetal 

Se utilizó como material vegetativo lechuga (Lactuca sativa) variedad Climax de la casa 

comercial Western Seeds. Esta es una lechuga tipo romana que se caracteriza por 

presentar cabezas bien formadas con hojas grandes y envolventes, con un tiempo de 

siembra a cosecha aproximado de 90 a 95 días.  

Desarrollo de plántulas y trasplante  

Las plántulas se establecieron en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN), ubicada a 25° 21’ 19‖ latitud norte, 101
o
 01’ 48‖ longitud oeste, a una altura 

de 1 779 msnm en Buenavista, Saltillo, Coahuila, en el mes de mayo del 2019 en el 

departamento de Horticultura en un invernadero de mediana tecnología, en charolas de 

poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato peat-moss y perlita en una 

relación 70/30, una vez brotada la semilla, estas fueron regadas dos veces por día, hasta 

obtener plántulas con tres hojas verdaderas y una altura de 12 cm  (30 días posteriores a 

la emergencia), se llevaron a la granja acuícola para su trasplante donde se extrajeron de 
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la charola con todo y cepellón, para posteriormente realizar un lavado de raíces a fin de 

eliminar el sustrato e incorporarlas al efluente acuícola. 

El trasplante fue realizado a los 30 días de haber emergido las plantas, donde se 

colocaron en placas de unicel de cinco centímetros de espesor y un metro cuadrado, 

trazando una densidad de población de 20 plantas por m
2
, en los tanques de 

geomembrana.  

Nutrición vegetal 

La fertilización foliar se realizó tomando como referencia la solución Steiner (1961) 

rebajada al 75% y está misma aplicada en diferentes concentraciones en función de la 

etapa fenológica del cultivo, siguiendo una fertilización foliar al 25% en su etapa de 

trasplante, 50% desarrollo, 75% en etapa de crecimiento y al 100% en la etapa final, 

aplicando cada tercer día después del trasplante. 

Tratamientos 

Se analizaron cuatro tratamientos (T) con 10 repeticiones por tratamiento.  

T1) Sin Malla Sombra (SM) y Sin Fertilización Foliar (SF). 

T2) Sin Malla Sombra (SM) y Con Fertilización Foliar (CF). 

T3) Con Malla Sombra (CM) y Sin Fertilización Foliar (SF). 

T4) Con Malla Sombra (CM) y Con Fertilización Foliar (CF).  

Medición del Rendimiento Agronómico 

Para la medición de las variables agronómicas, se recolectó todo el material vegetativo 

del experimento del rancho La Joya, alrededor de las 10:00 a.m. para su medición en 

campo y posterior mente fue llevado al laboratorio de cultivo de tejidos del 
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departamento de Horticultura en la UAAAN. Las variables evaluadas fueron: longitud 

de raíz, grosor de tallo, altura de la planta, peso fresco, numero de hojas, área foliar y 

diámetro de la corona. 

Para la medición de longitud de raíz y altura se utilizó una cinta métrica, donde se tomó 

en cuenta para la medición de la raíz la base de la lechuga hasta la punta de la raíz, y 

para la altura se tomó en cuenta de la base de la lechuga hasta la parte superior de la 

hoja, el peso fresco se obtuvo de los pesos individuales de las plantas de los distintos 

tratamientos en la etapa final de cosecha, para lo anterior se utilizó una balanza de la 

marca AND HR-200 (Max 210 g d = 0.1 mc), el área foliar se midió al finalizar el 

estudio con un medidor portátil de área foliar modelo LI-500, el diámetro comercial se 

consideró la longitud de la circunferencia cultivo en su etapa final al cosechar (C/π) para 

obtener el área de corona se tomó en cuenta la mitad del diámetro comercial por planta 

(π*r
2
) y se utilizó un vernier digital de la de marca STEREN HER-411 con precisión: (± 

0,1 mm) y resolución: (0,1 mm) Versión 0.0 para medir el grosor de tallo. 

Medición de la Factibilidad Económica   

Se realizó un análisis de factibilidad económica utilizando la metodología de proyecto 

de inversión y se introdujeron los costos de producción del sistema alternativo malla 

sombra con fertilización foliar extrapolando la producción a una hectárea, cotizando los 

productos y equipos utilizados en la zona cercana a la ciudad de Saltillo, Coahuila, 

mostrado en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Costos de Producción Sistema Lechuga Acuapónica con Malla Sombra y 

Fertilización Foliar 

Conceptos Costo unitario Unidades x ha Costo ha 

Costo Variable 
   

Semilla $               0.0017 200000 $                 1,026.00 

Plántulas $                   0.30 199680 $             179,712.00 

Fertilizantes 75% $                 14.05 40 días d/trasplante $                 1,686.00 

Fertilizantes 50% $                   7.02 70 días d/trasplante $                 1,474.20 

Fertilizantes 25% $                   3.51 90 días d/trasplante $                    947.70 

Aminoácidos  $               800.00 4.25 L día (30 días) $            306,000.00 

Bralic repelente ajo $               500.00 4.25 L día (30 días) $            191,250.00 

Total Costo Variable 
  

$            682,095.90 

    

Inversión adicional  
   

Malla Sombra $           9,500.00 128 estructuras $        1,216,000.00 

Sujetador $                   0.30 199680 $              59,904.00 

Charolas  $                 65.00 9984 $            648,960.00 

Total Inv. Adicional 
  

$        1,924,864.00 

    

Costos Fijos 
   

Gastos 

administrativos 
$         15,000.00 12 $            180,000.00 

Gastos de operación  $         31,300.00 12 $            375,600.00 

Total Costo Fijo 
  

$            555,600.00 

    

Costo total 
  

$         1,237,695.90 

Nota: Los Costos de Producción del Sistema Lechuga Acuapónica con Malla Sombra y 

Fertilización Foliar se calcularon para tres ciclos productivos en un año, tomando en 
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cuenta los costos de producción como inversión adicional a la granja acuícola de los 

productores cooperantes se extrapolaron los datos a una hectárea de producción.   

Valor Actual Neto (VAN). Para determinar el VAN se utilizó la ecuación (1) propuesta 

por Stewart et al., (2001).  

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰𝟎 +   
𝑭𝒏

(𝟏+𝒓)𝒏
 = −𝟏 +

𝑭𝟏

(𝟏+𝒓)
+

𝐅𝟐

(𝟏+𝒓)𝟐
+

𝑭𝒏

(𝟏+𝒓)𝒏
…  

𝑵

𝒏=𝟎
(1) 

Donde: -I0)= equivale la inversión inicial del proyecto, Fn)= diferencia entre el flujo de 

efectivo de los ingresos con los gastos en la vida útil del proyecto, n)= vida útil del 

proyecto y r)= tasa mínima de retorno (TMR) o la tasa de interés que se le atribuye al 

proyecto.  

Para interpretar los resultados de la ecuación del valor actual neto se utiliza la síguete 

escala: 

 VAN > 0, el proyecto es aceptado. 

 VAN < 0, el proyecto es rechazado.  

 VAN = 0, la decisión es indiferente si se acepta o se rechaza. 

Tasa Interna de Retorno (TIR). Para obtener la TIR ecuación (2) dentro de la ecuación 

(1) el valor de r* se sustituye por 0 y el valor de la TIR que varía según el porcentaje de 

utilidad que el inversionista está dispuesto a generar por el uso de su capital en el 

proyecto (Canales, 2015). 

 𝑽𝑨𝑵 = −𝑰𝟎 +   
𝑭𝒏

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝒏
 = −𝟏 +

𝑭𝟏

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)
+

𝐅𝟐

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝟐
+

𝑭𝒏

(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝒏
= 𝟎  

𝑵

𝒏=𝟎
(2) 

Para lograr interpretar los resultados de la ecuación de la TIR se utiliza la siguiente 

escala: 

 TIR > TMR, el proyecto es aceptado.  
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 TIR < TMR, el proyecto es rechazado  

 TIR = TMR, la decisión de aceptar o rechazar el proyecto es indiferente. 

Mellichamp (2017) menciona que la TIR, una medida de rentabilidad ampliamente 

utilizada, es la Tasa de Descuento que arroja Valor Actual Neto (VAN) = 0 para un flujo 

de flujos de efectivo positivos y negativos. 

Relación Beneficio Costo (RB/C). Para obtener el resultado del indicador relación 

beneficio costo se dividió el beneficio o utilidad calculada al final del proyecto entre el 

costo total del proyecto según la ecuación (3) utilizada por Daniels et al., (2019). 

𝐑𝐁 𝐂 =
 

𝐁𝐣

(𝟏+𝐢)𝐧
𝐧
𝐣=𝟎

 
𝐂𝐣

(𝟏+𝐢)𝐣
𝐧
𝐣=𝟎

    (3) 

Donde: Bj)= ingresos generados durante la vida útil del proyecto, Cj)= costo generado 

en el transcurso del proyecto, j)= periodo de tiempo que se está evaluando dentro del 

proyecto, i)= tasa de interés o la TMR y n)= tiempo o vida útil del proyecto.  

Para interpretar los resultados del RB/C utilizamos la siguiente escala: 

 RB/C < 0, los costos del proyecto son mayores a los beneficios esperados, se 

rechaza el proyecto de inversión.  

 RB/C > 0, los beneficios o utilidades del proyecto son mayores a los costos de 

inversión, se acepta el proyecto de inversión. 

Retorno Sobre la Inversión (ROI). Para obtener el cálculo del indicador retorno sobre 

la inversión se utilizó la ecuación (4): 

𝐑𝐎𝐈 =

 𝐑𝐭𝐓
𝐭=𝟎

(𝟏+𝐢)𝐭
 

 𝐂𝐭
𝐓
𝐭=𝟎

(𝟏+𝐢)𝐭
 

   (4) 
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Donde: Rt)= beneficio o utilidad generada a través del tiempo por la inversión realizada, 

Ct)= costo total de la inversión a través del tiempo y i)= tasa de interés.  

Una forma para corroborar el resultado de la ecuación del ROI es la siguiente: 

Donde las utilidades netas son los ingresos menos el costo de producción, con la 

ecuación (5): 

𝐑𝐎𝐈 =  
(𝐈 − 𝐂)

𝐂  ∗ 𝟏𝟎𝟎   (5) 

Donde: I)= ingreso o utilidad generada, C)= costo de la inversión elaborado. 

Para interpretar los resultados del ROI utilizamos la siguiente escala: 

 ROI < 0, el proyecto de inversión no es rentable. 

 ROI > 0, el proyecto de inversión si es rentable. 

Obteniendo así como resultado el porcentaje que equivale a la utilidad de la inversión.  

Kousky (2019) menciona que es una herramienta que se utiliza tradicionalmente en el 

ámbito privado. 

para evaluar y comparar proyectos de inversiones, una manera simple de interpretarlo es 

las ganancias netas de un proyecto divididas por los costos del proyecto. 

Diseño Experimental   

El experimento se estableció con un diseño experimental completamente al azar con 

arreglo factorial 2x2, donde el primer factor es el uso de malla sombra y el segundo 

factor es la aplicación de fertilización foliar, sin fertilización (SF) y con fertilización 

(CF), con un total de cuatro tratamientos (T) y 10 repeticiones por tratamiento.  
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Análisis estadístico 

Los resultados de cada una de las variables agronómicas evaluadas se analizaron 

mediante análisis de varianza (ANOVA), y se aplicó la prueba de Diferencia Mínima 

Significativa de Fisher para comparar las medias ( p ≤ 0.05), en el programa estadístico 

InfoStat/L. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de rendimiento agronómico 

Factor malla sombra 

Para la variable de longitud de raíz no hubo diferencias estadísticas entre tratamientos, 

(Tabla 2), lo que indica en este caso que no se modificó el crecimiento radicular al usar 

malla sombra, sin embargo, Reyes (2016) menciona que depende mucho del cultivo 

acuapónico que se esté desarrollando al igual que el sistema acuapónico con el que se 

esté trabajando. 

Los resultados del análisis estadístico muestran para la variable grosor de tallo que el 

Testigo absoluto (T1) tiene un 10.69% más que el T4 el cual se encontraba en malla 

sombra y con fertilización foliar. Choosakul (2017) obtuvo resultados similares donde el 

grosor del tallo de sus lechugas también es mayor en la lechuga cultivada sin malla 

sombra. 

Para las variables altura, peso fresco, numero de hojas, área foliar y diámetro de corona 

el T4 muestra diferencia estadística en comparación con el testigo absoluto, siendo 

41.77%, 113.90%, 30.43%, 155.92% y 22.22% respectivamente mayor que el T1, 

diferentes autores como, Espinoza et al., (2016) y Ayala et al., (2011) reportaron efectos 

positivos en altura con el uso de malla sombras en chile manzano (Capsicum pubescebc) 

y tomate (Solanum lycopersicum) respectivamente, Gaurav et al., (2016) menciona que  
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las plantas cultivadas bajo malla sombra producen mayor biomasa y follaje que las 

cultivadas en campo abierto.  

Choosakul (2017) en su investigación menciona que el área foliar de las hojas de 

lechuga que se encontraban en malla sombras de diferentes colores se registraron más 

grandes que las que estaban en condiciones de campo abierto. Fu et al., (2012) señala 

que la alta intensidad de la luz promueve el crecimiento de la lechuga, sin embargo, este 

efecto promotor del crecimiento se satura a un cierto nivel de intensidad de luz, y los 

rangos recomendados para la producción de lechuga son de 400 a 600 µmol/m
2
 s. 

Factor de fertilización foliar  

Para el factor de fertilización foliar no se presentaron diferencias significativas (Tabla 

2), en las variables agronómicas evaluadas de longitud de raíz, grosor de tallo, peso 

fresco, numero de hojas, área foliar, diámetro de corona, Nozzi et al., (2018) obtuvo 

resultados similares donde al desarrollar un estudio con diferentes aplicaciones de 

nutrición foliar a un sistema de lechuga raíz flotante no obtuvieron diferencias 

significativas entre tratamientos, al igual que Pickens (2015) reportó que no hubo 

diferencias significativas entre tratamientos al evaluar tomates cherry (Solanum 

lycopersicum var. cerasiforme) regados con efluente acuícola y fertilización foliar. 

Sin embargo, para la variable altura el T4 mostró una diferencia de 16.55% en 

comparación con el testigo absoluto, lo que coincide con Roosta (2011, 2012), donde 

mencionan que el suplemento de nutrientes de forma foliar en sistemas acuapónicos 

mejora la productividad de las plantas. 

Factor Malla y Fertilización  

En la interacción de factores (Tabla 2), para la variable de longitud de raíz no se 

observan diferencias estadísticas, sin embargo para las variables grosor de tallo, altura, 

peso fresco, numero de hojas, área foliar y diámetro de corona se obtuvieron diferencias 
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estadísticas entre tratamientos que se debieron a que la malla sombra que favoreció el 

crecimiento de los cultivos, a lo que Mudau et al., (2017) menciona en su trabajo 

realizado con espinacas (Spinacia oleracea L.) que el crecimiento vegetativo de los 

cultivos se ve más pronunciado en plantas cultivadas bajo malla sombras en 

comparación con plantas cultivadas en campo abierto, también Choosakul (2017) 

menciona que el uso de malla sombra de cualquier tipo de color logra aumentar el 

crecimiento de los cultivos. Por otra parte, el uso de malla sombra con aplicaciones 

foliares incremento el diámetro de corona, lo que Yep et al (2019) menciona que el 

suplemento de nutrientes de forma foliar si mejora la productividad de las plantas en 

sistemas acuapónicos, debido a que se suministra de forma adicional los elementos 

faltantes en los efluentes acuícolas.  

Tabla 2. Interacción entre Ambientes de Producción para Variables Agronómicas 

de Lechuga Cultivadas en un Sistema Acuapónico con Malla Sombra y 

Fertilización Foliar  

Factor 
Longitud de 

Raíz  

Grosor de 

Tallo 
Altura 

Peso 

Fresco 

Numero 

Hojas 

Área 

Foliar  

Diámetro de 

Corona 

Sin Malla 22.38 a 1.76 a 6.44 b 37.62 b 11.50 b 39.16 b 9.00 b 

Con Malla 21.06 a  1.59 b 9.13 a 80.47 a 15.00 a 100.22 a 11.00 a 

        

Sin Fertilización  21.56 a 1.73 a 7.19 b 54.74 a 13.00 a 65.63 a 9.88 a 

Con Fertilización 21.88 a 1.63 a 8.38 a 63.34 a 13.50 a 73.75 a 10.13 a 

        

SM SF 21.63 a 1.83 a 5.63 c 34.84 b 11.50 b 36.13 b 8.88 b 

SM CF 23.13 a 1.70 a 7.25 b 40.40 b 11.50 b 42.19 b 9.13 ab 

CM SF 21.50 a 1.63 b 8.75 a 74.64 a 14.50 a 95.13 a 10.88 ab 

CM CF 20.63 a 1.55 b 9.50 a 86.29 a 15.50 a 105.31 a 11.13 a 

SM (Sin Malla Sombra), CM (Con Malla Sombra), SF (Sin Fertilización Foliar), CF 

(Con Fertilización Foliar), los valores con diferentes literales son significativamente 

diferentes (Fisher LSD ≤0.05). 
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Análisis Económico  

El análisis económico fue realizado en un escenario con bajo precio de venta para tener 

panorama pesimista y poder ofrecer una mejor alternativa en la toma de decisiones, para 

el cálculo de vida útil del proyecto se estableció un panorama a seis años descrito en la 

Tabla 3, siendo este factible con los resultados de los diferentes indicadores positivos.  

Tabla 3. Análisis de Rentabilidad Económico del Sistema Productivo 

6 años 0 1 2 3 4 5 6 

Plantas  
 

199680 199680 199680 199680 199680 199680 

Precio de venta 
 

$ 9.50 $ 9.50 $ 9.50 $ 9.50 $ 9.50 $ 9.50 

Ingresos  
 

$1,896,960.00 $1,896,960.00 $1,896960.00 $1,896960.00 $1,896960.00 $1,896960.00 

Costo Fijo 
 

$555,600.00 $583,380.00 $612,549.00 $643,176.45 $675,335.27 $709,102.04 

Costo Variable 
 

$682,095.90 $716,200.70 $752,010.73 $789,611.27 $829,091.83 $870,546.42 

Costo Total 
 

$1,237,695.90 $1,299,580.70 $1,364,559.73 $1,432,787.72 $1,504,427.10 $1,579,648.46 

        
Saldo 

 
$659,264.10 $597,379.31 $532,400.27 $464,172.28 $392,532.90 $317,311.54 

Flujo Efectivo -$ 1,924,864.00 $659,264.10 $597,379.31 $532,400.27 $464,172.28 $392,532.90 $317,311.54 

        
VAN $47,908.30 

      
TIR 16% VPN $0.00 Σ Ingreso neto $1,972,772.30 TI 15% 

    
Σ Ingreso bruto $7,179,012.29 

  

  
R B/C 1.379 Σ Costos $5,206,239.99 ROI $ 1.02 

    
ΣC + Inversión $7,131,103.99 

  

Nota: El precio de venta fue el peor de los escenarios posibles para la venta de lechuga 

en el periodo. 

La TIR solo es 1% mayor al TMR o tasa de interés, y la RB/C de 1.38 quiere decir que 

por cada peso invertido en el proyecto se generan .38 centavos, al igual que el ROI por 

cada peso invertido el retorno de la inversión es de .02 centavos, siendo estos resultados 

bajos significando que el riesgo es mayor al ser un resultado que está en los límites 
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aceptables, esto se debe al panorama pesimista en el cual desarrollamos en análisis 

económico y la vida útil del proyecto. 

CONCLUSIONES 

El cultivo de lechuga acuapónica en condiciones de raíz flotante y malla sombra, mostró 

ser más eficiente en cuanto al desarrollo del cultivo presentando incrementos en el 

rendimiento agronómico. 

El sistema lechuga raíz flotante en condiciones de malla sombra y fertilización foliar, 

mostró ser rentable a través de los diferentes indicadores económicos. 

No se observó influencia de la interacción fertilización foliar y la malla sombra en las 

diferentes variables de rendimiento evaluadas, por lo anterior se puede lograr ser más 

rentable al bajar los costos variables de producción omitiendo el gasto por fertilización 

foliar, lo que muestra una eficiencia productiva en el uso del efluente acuícola como 

nutrición para el cultivo de lechuga, es importante resaltar, que el sistema lechuga raíz 

flotante en condiciones de malla sombra presenta una factibilidad económica positiva en 

una vida útil de seis años, además la lechuga que proviene de sistemas en condiciones de 

agricultura protegida se caracteriza por tener un sobreprecio y es de mayor aceptación en 

el mercado.  
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RESUMEN   

Se estudió el efecto de diferentes mejoradores de calidad en base a potasio aplicados 

foliarmente a lechuga cultivada en un sistema acuapónico con la finalidad de determinar 

cómo las plantas asimilaban el potasio en las diferentes presentaciones aplicadas en 

condiciones de raíz flotante, ya que generalmente las modificaciones en el ambiente 

generan estrés oxidativo a través de la generación de especies reactivas de oxígeno 

(ROS). Es esencial conocer los mecanismos antioxidantes de defensa derivados de los 

diferentes mejoradores de calidad según las indicaciones planteadas por las casas 

comerciales ya que este macroelemento (potasio) está directamente relacionado con la 

morfología y la calidad nutracéutica de los cultivos. En este experimento, el tratamiento 

testigo mostró mayor producción de proteínas en las lechugas, y el Amifol-K el que 

aumentó su producción de Glutation reducido, para la Catalasa, el fosfato de potasio 

favoreció su actividad, en tanto que el tratamiento con Final-k aumento la actividad del 

Ascorbato Peroxidasa. 

Palabras Clave: acuapónia, potasio, calidad nutracéutica, ERO   
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Abstract   

The effect of different potassium-based quality improvers applied foliar to lettuce grown 

in an aquaponic system was studied to determine how the plants assimilated potassium 

in it´s different presentations applied under floating root conditions, generally the 

modifications in the environment generate oxidative stress through the formation of 

reactive oxygen species (ROS). That why It´s essential to know about the antioxidant 

defense mechanisms derived from the different quality improvers according to the 

indications given by commercial houses since this macroelement (potassium) is related 

to the morphology and nutraceutical quality of the crops. In this experiment, the control 

treatment showed higher protein production in lettuce, the Amifol-K increased its 

production of reduced Glutathione, potassium phosphate had better respond for the 

Catalase and the treatment with Final-k increased Ascorbate Peroxidase. 

Key Words: Aquaponics, Potassium, nutraceutical quality, oxidative stress 

INTRODUCCIÓN 

Los cultivos más comunes en los sistemas acuapónicos son las hortalizas de hojas que 

reportan mayores ganancias por su alto valor de mercado y ciclos cortos de producción 

(Rakocy, 2012; Yep et al., 2019), por ejemplo lechugas, espinacas y albahaca, muestran 

bajos requerimientos nutrimentales y pueden establecerse en sistemas acuapónicos 

sencillos (Gómez et al., 2015; Rodríguez, 2015), König (2018) menciona que la 

acuaponia es uno de los sistemas agrícolas más sustentables por el hecho de que logran 

incrementar la productividad del agua aumentando la producción de alimentos.  

Sin embargo los nutrientes del cuerpo de agua no satisfacen las necesidades 

nutricionales de las plantas al 100% (Nozzi, 2018); otros autores como Rakocy (2012) y 

Yep et al., (2019) mencionan que generalmente los niveles de nitratos (NO3
-
), fosfatos 

(PO4
3-

) y sulfatos (SO4
2-

) en sistemas acuapónicos son suficientes para el crecimiento de 

las plantas pero los niveles de potasio (K
+
), calcio (Ca

+2
) y magnesio (Mg

+2
) no lo son, 
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por lo que se requiere una nutrición suplementaria de estos elementos para el 

crecimiento óptimo de las plantas. 

Siendo el ión potasio (K
+
) de mayor abundancia en las células vegetales y esencial para 

el crecimiento de las plantas (Ahmad y Maathuis, 2014)  participando al mismo tiempo 

en procesos metabólicos y procesos biológicos como la presión de turgencia, 

homeostasis iónica, actividades enzimáticas, intercambio gaseoso, transpiración, 

fotosíntesis, crecimiento celular entre otras (Shin, R. 2017; Grzebisz et al., 2013; 

Dreyer, 2014); además es esencial investigar cómo las plantas asimilan la absorción del 

K
+
 en sus diferentes presentaciones en un sistema acuapónico ya que generalmente las 

modificaciones en el ambiente generan estrés oxidativo en las plantas a través de la 

oxidación de los compuestos celulares en sus diferentes organelos, lo que inactiva 

distintas funciones de la célula generando daño celular, esto a través de la generación de 

especies reactivas de oxigeno (RSO) (Chen et al., 2012). 

Las plantas continuamente producen RSO en sus diferentes organelos celulares, y estos 

son removidos por un complejo sistema antioxidante, en el que participan enzimas, 

proteínas y otros metabolítos que permiten mantener la homeostasis celular (Benezer, 

2008). El control de los antioxidantes se logra a través de la inducción de los 

mecanismos antioxidantes de defensa que se componen de metabolitos como el 

ascorbato (ASC), el glutatión (GSH), el tocoferol, diversos metabolitos secundarios y los 

limpiadores enzimáticos de las RSO como las enzimas superóxido dismutasa (SOD), 

catalasa (CAT) y peroxidasas (POD) (Benezar, 2008). Estos compuestos antioxidantes 

son reconocidos por sus efectos benéficos en la salud de los consumidores (Pérez, 2017). 

Siendo los sistemas acuapónicos, una actividad sustentable por su doble propósito, al 

aumentar y diversificar la producción de alimentos mejorando la productividad del agua 

(Bosma et al., 2017, Mirzoyan et al., 2018), por lo que es importante conocer los 

mecanismos antioxidantes de defensa que ocurren en los sistemas acuapónicos al igual 

que los derivados de los diferentes mejoradores de calidad en los cultivos acuapónicos.  
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Materiales y métodos 

Este experimento se estableció en un predio denominado Rancho La Joya ubicado a 

25°14ʹ52.1ʺN 101°16ʹ00.5ʺW aproximadamente a 35 kilómetros de la cabecera 

Municipal de Saltillo, Coahuila, México, propiedad de un productor cooperante. 

El predio cuenta con un sistema de engorda acuícola, que lo constituyen 12 estanques 

circulares de geomembrana de polietileno de alta densidad, con un esqueleto de soporte 

metálico, cada uno de ellos con 10 metros de diámetro y 1.20 metros de altura, por lo 

que se tiene un volumen de agua de 94.248 mil litros por estanque en su capacidad 

máxima.  

Dentro de los estanques se encuentran sembrados 2,200 alevines de trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss). Esta engorda tarda en promedio 10 meses en desarrollar las 

truchas un tamaño comercial de 0.50 kilogramos en peso. 

Material vegetal 

Se utilizó Lechuga (Lactuca sativa) variedad CLIMAX, de la casa comercial Western 

Seeds, dicho material es una lechuga tipo romana de hoja suelta formando un cogollo. 

Esta lechuga se caracteriza por presentar cabezas bien formadas con hojas grandes y 

envolventes, es tolerante al frío (Pink, 1993), con un tiempo de siembra a cosecha 

aproximado de 90 a 95 días. 

La semilla se sembró en el mes de enero del 2019, en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro en un invernadero de mediana tecnología en el Departamento de 

Horticultura, en charolas de polietileno de 200 cavidades, utilizando como sustrato Peat 

moss y perlita en una relación de 70:30 respectivamente, una vez obtenidas las plántulas 

con tres hojas verdaderas y una altura de 12 cm (30 días posteriores a la emergencia), se 

extrajeron de la charola con todo y cepellón, para posteriormente realizar un lavado de 

raíces a fin de eliminar el sustrato. 
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Las plantas se trasplantaron a los 30 días de haber emergido, colocándolas en placas de 

unicel de 10 cm de espesor y una densidad de población de 21 plantas por metro 

cuadrado, a un tanque de geomembrana de alta densidad en condiciones de malla 

sombra al 70% de luminosidad donde se estableció el sistema acuapónico de raíz 

flotante. 

Tratamientos 

La fertilización fue suplementada con seis fuentes a base de potasio como tratamientos y 

un testigo absoluto, las aplicaciones se hicieron vía foliar desde el momento del 

trasplante por intervalos de 3 días, la nutrición utilizada fue la fórmula Steiner (1961), 

reducida en un 75% y esta misma al 25%, 50%, 75% y 100% (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Tratamientos evaluadosrr con diferentes mejoradores de calidad a base de 

potasio. 

Tratamientos Nombre Composición Dosis % masa molecular 

1 Testigo (T0) H2O 1 L 0.0 

2 Fainal-K
®

 K2O + N 2.5 mL 31.0 – 3.0 

3 Amifol-K
®

 K2O 2.5 mL 31.0 

4 Fosfato de Potasio KH2PO4 1.25 g 28.7 

5 Nitrato de Potasio KNO3 2.5 g 38.6 

6 Sulfato de Potasio K2SO4 3.5 g 44.8 

7 Cloruro de Potasio KCl 1 g 52.4 
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Diseño Experimental   

Los tratamientos fueron evaluados bajo un diseño experimental de bloques 

completamente al azar con 9 repeticiones por tratamiento, donde se tenían 3 repeticiones 

por tratamiento en 3 diferentes bloques. 

Determinación de Enzimas   

Extracto Enzimático (EE). Se colocaron 200 mg de tejido vegetal previamente 

liofilizado y macerado en mortero de mano, se adicionaron 20 mg de polivinil 

pirrolidona y 1.5 mL de buffer de fosfatos pH 7-7.2 (0.1 M), se sónico por 5 minutos, y a 

continuación se centrifugó a 12 000 rpm por 10 minutos a 4°C en una microcentrífuga. 

El sobrenadante fue recolectado y filtrado con filtros para jeringa de membrana de 

PVDF de 0.45 micras de poro. Finalmente se diluyó a una proporción 1:20 con buffer de 

fosfatos. Con este extracto enzimático se determinaron: catalasa, superóxido dismutasa, 

fenilalanina amonio liasa, glutatión peroxidasa, ascorbato peroxidasa, proteínas y 

glutatión reducido.  

Catalasa (CAT). La actividad enzimática de catalasa se cuantificó midiendo 2 tiempos 

de reacción, tiempo 0 (T0) y tiempo 1 (T1) por el método espectrofotométrico (Cansev 

et al., 2011). El blanco de calibración: 0.1 mL del EE, 1 mL de buffer de fosfatos pH 7.2 

y 0.4 mL de H2SO4 al 5 %.  

Para el T0 se mezcló 0.1 mL de EE, 1 mL de H2O2 100 mM e inmediatamente 0.4 mL de 

H2SO4 al 5 %. En el T1 se mezcló 0.1 mL de EE y 1 mL de H2O2 100 mM, después de 

un minuto de reacción se agregaron 0.4 mL de H2SO4 al 5 %. La reacción se realizó a 20 

°C bajo agitación constante, el consumo de H2O2 se leyó a 270 nm en el espectro de UV-

VIS, usando una celdilla de cuarzo. La diferencia de las absorbancias obtenidas fue 

interpolada en la ecuación de la curva de calibración realizada con H2O2, los estándares 

se encontraban en un rango de 20 a 200 mM. El resultado obtenido se sustituyó en la 

siguiente fórmula para reportarlo como actividad específica. 
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𝐶𝐴𝑇 (𝑈𝐼𝑚𝑔) = ((𝑈𝐼 m𝐿𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 𝑋 1.5 𝑚𝐿 0.1 𝑚𝐿) 𝑋 𝐹𝐷 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 (𝑚𝑔 𝑚𝐿-1
)  

Donde:  

FD = Factor de dilución. UI = Actividad enzimática (1 μmol de sustrato convertido x 

min
-1

). 

Ascorbato Peroxidasa (APX): La medición se realizó en dos tiempos T0 (Tiempo 

inicial) y T1 (Tiempo un minuto de reacción) de acuerdo a Asada (2006). Para el T0 se 

colocó en tubo de 2 mL 0.1 mL de EE, 0.5 mL de ascorbato a 40 ppm, 1 mL de H2O2 a 

100 Mm e inmediatamente 0.4 mL de H2SO4 al 5 % para detener la reacción; en el 

tiempo T1 se realizó todo lo anterior con la diferencia de que los 0.4 mL de H2SO4 al 5 

% se agregaron 1 minuto después de haber agregado el mL de H2O2. Se leyó la 

absorbancia a 266 nm con celdilla de cuarzo, las absorbancias fueron interpoladas en la 

ecuación de la curva de calibración realizada con ácido ascórbico con estándares a 

concentraciones de 0 a 1 ppm. Los valores obtenidos se sustituyen en la siguiente 

fórmula.  

𝐴𝑃𝑋 (𝑈𝐼 𝑚𝑔) = ((𝑈𝐼𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 𝑋 2 𝑚𝐿 0.1 𝑚𝐿) 𝑋 𝐹𝐷𝐶 𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 (𝑚𝑔𝑚𝐿)  

Donde:  

FD= Factor de dilución, UI = Actividad enzimática (1 μmol de sustrato convertido x 

min
-1

). 

Antioxidantes no enzimáticos  

Proteínas Totales. Se determinó bajo la metodología descrita por Bradford (1976), se 

agregó en una celdilla de microplaca 5 μL de EE y 250 μl de reactivo Bradford (para 

preparar este reactivo se disolvieron 100 mg de Azul Brillante de Coomassie G250 
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(C47H49N3NaO7S2) en 50 mL de etanol (98 %), posteriormente se agregaron 100 mL 

de H3PO4 (85 %), enseguida se aforó a 1 L con agua destilada, se filtró dos veces con 

papel filtro N° 11 y se guardó en un frasco ámbar a 4°C hasta su uso) se mezcló 

ligeramente, se incubo a temperatura ambiente durante 10 minutos. Se determinó la 

absorbancia en el Lector de microplacas (Modelo ELx808™) a 630 nm. Las 

absorbancias obtenidas fueron interpoladas en la ecuación de la curva de calibración 

realizada con Albúmina Sérica Bovina (ABS), con estándares de 10 a 1000 ppm de 

ABS.  

Los datos se expresaron en mg g-1 con la siguiente formula:  

𝐶𝑥=𝐶𝑠∗𝐹𝐷∗𝑉𝑀 

Dónde:  

Cx = Concentración en mg g-1; Cs = Concentración obtenida en la ecuación de la recta 

(ppm); FD = Factor de dilución; V = Volumen utilizado en la dilución de la muestra; M 

= Masa total utilizada en la extracción. 

Glutatión Reducido (GSH). Fue cuantificado según la metodología espectrofotométrica 

establecida por Xue et al., (2001), mediante la reacción con DTNB (ácido 5,5'-ditio-bis 

(2-nitrobenzoico)). En un tubo de ensayo se colocaron 0.48 mL de EE, se mezcló con 

2.2 mL de fosfato dibásico de sodio (Na2HPO4) a 0.32 M y 0.32 mL del colorante 

DTNB al 1 mM. Se determinó la absorbancia en un espectrofotómetro UV-VIS a 412 

nm con una celdilla de cuarzo, y estas fueron interpoladas en la ecuación de la curva de 

calibración realizada con GSH, esta curva se realizó con estándares a una concentración 

de 0.02 a 1 mM. Los valores obtenidos se reportan en mM de GSH/ mL /min 

Capacidad antioxidante. Se determinó capacidad antioxidante por DPPH (1,1-difenil-2-

picrilhidrazil) y ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-ácido sulfónico). Para hacer 

la determinación por DPPH se utilizó la metodología utilizada por Gill (2010), se 
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colocaron en un pocillo de microplaca 6 μL de EE y 234 μL de DPPH (C18H12N5O6) a 

0.1 mM, se agito cuidadosamente y en obscuridad se incubó por 30 minutos, enseguida 

se determinó la absorbancia del lector de Microplacas (Modelo ELx808™) a 540 nm. Se 

colocaron 240 μL de buffer de fosfatos sobre el pocillo para usarlo como blanco. 

ABTS: se realizó por el método espectrofotométrico, estos métodos se basan en la 

decoloración del catión radical ABTS, el cual se obtuvo mezclando en partes iguales 

ABTS a 7 mM y persulfato potásico (K2S2O8) a 2.45 mM, la mezcla se dejó reposar en 

obscuridad, a temperatura ambiente (25 °C) durante 16 horas antes de ser utilizada. En 

un tubo de 2 mL se agregaron 20 μL de EE, 980 μL del radical ABTS (con absorbancia 

de 0.7±0.01 a 754 nm, se realizaron diluciones con etanol al 20% para ajustar la 

absorbancia), se agitó en Vortex durante 5 segundos y se dejó reposar durante 7 min en 

oscuridad. Se determinó la absorbancia en un espectrofotómetro UV-VIS a 754 nm con 

una celdilla de cuarzo, como blanco se usó buffer de fosfatos pH 7. Las absorbancias 

fueron interpoladas en las ecuaciones obtenidas de las curvas de calibración realizada 

con TROLOX (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-ácido carboxílico) (C14H18O4) y 

ácido ascórbico (C6H8O6) con estándares a una concentración de 0.1 a 5 mM y 0.01 a 

0.5 mg mL
-1

 respectivamente, ambos reactivos se diluyeron en buffer de fosfatos pH 7.  

Análisis Estadístico  

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza (ANOVA) y una 

prueba de medias Fisher Least Significant Difference test (LSD, p ≤ 0.05) con el 

software InfoStat/L (versión 2017). 
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Resultados y Discusión  

En el Cuadro 2, se puede observar los resultados relacionados con la calidad 

nutracéutica de las lechugas acuapónicas mediante el análisis de las enzimas presentes 

que en seguida se analizan más adelante.   

Cuadro 2. Determinación de la calidad nutracéutica en lechugas acuaponicas mediante 

el análisis de enzimas presentes.    

Tratamientos 

Proteínas 

(mg g
-1

) 

CAT (mM 

H2O2/min) 

APX                    

(mg g
-1

) 

GSH             

(g/Kg DE PS) 

AOXT                                       

(mg ET/100g) 

<0.0001 0.0877 <0.0001 0.0010 0.0353 

Testigo 1 L 50.68 a 0.03 b 4.6e-04c 0.03 bc 275.67 ab 

Fainal-K® 2.5 mL 11.05 d 0.05 b 0.02 a 0.02 d 256.62 b 

Amifol-K® 2.5 mL 30.93 b 0.04 b 4.2e-04c 0.05 a 306.33 a 

K2SO4 3.5 g 19.55 c 0.04 b 1.6e-03c 0.04 b 265.66 b 

K3PO4 1.25 g 13.93 cd 0.15 a 0.01 b 0.04 bc 249.52 b 

KNO3 2.5 g 17.49 cd 0.09ab 0.01 bc 0.03 bcd 249.20 b 

KCl 1 g 21.49 c 0.05 b 2.7e-0bc 0.03 cd 250.81 b 

 

DMSH 

 

8.339 

 

0.086 

 

0.005 

 

0.008 

 

35.350 

CV 20.19 74.93 56.30 15.09 7.62 

Valores con la misma letra dentro de la columna son estadísticamente iguales, DMSH= 

diferencia mínima significativa honesta (Fisher, 0.05) CV=coeficiente de variación, NS= 

no significativo (p>0.05), *=significativo (p≤0.05), **= muy significativo (≥0.01), ***= 
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altamente significativo (≥0.001). CAT: Catalasa. APX: Ascorbato peroxidasa. GSH: 

Glutatión. AOXT: Antioxidantes Totales µM/g Trolox) dpph. 

Proteínas 

El tratamiento testigo en lechuga acuapónica en condiciones de raíz flotante mostro 

mayor diferenciación entre los demás tratamientos para la variable proteína, esto 

teniendo en cuenta que la principal fuente de nitrógeno (N) en los sistemas acuapónicos 

es el amonio (NH
+4

) (Hasanuzzaman et al., 2018). Marino et al., (2016) menciona en su 

investigación que la nutrición con NH+4 en Arabidopsis thaliana y Brócoli (Brassica 

oleracea) aumentó el contenido de glucosinolatos y la activación de las enzimas 

mirosinasas, esenciales como mecanismos de defensa al ser consumida la planta por 

insectos. Ballesteros et al.,  (2016) en su investigación obtuvo un incremento en el nivel 

de reserva de proteínas con una nutrición NH+4 en granos de triticale (xTriticosecale 

Wittmack) al igual que Fuertes et al., (2013) menciona que en trigo obtuvo incrementos 

en proteína. 

Catalasa  

La aplicación de fosfato de potasio en forma suplementaria en 3.5gL
-1

 indujo un 

incremento en la actividad de la enzima catalasa en lechuga bajo condiciones de raíz 

flotante en acuaponia. Ávila (2013) menciona que en plantas de frijol (Phaseolus 

vulgaris L.) con una nutrición suplementaria de fosforo, la estimulación del metabolismo 

secundario por fosfito puede potencialmente aumentar las actividades de enzimas 

antioxidantes como la catalasa, Roveda (2019) menciona en su investigación donde 

evaluaron diferentes dosis de fósforo en el suelo en grosella espinosa (Physalis 

peruviana L.) y concluyen que las deficiencias de fosforo incrementan los niveles de 

catalasa. Barroti (2003) menciona que la actividad enzimática se puede ver afectada por 

las fuentes de fósforo, debido a que el fosforo forma parte de los compuestos llamados 

organofosforados. 
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Ascorbato Peroxidasa  

Para el cultivo de lechuga acuapónica en condiciones de raíz flotante, el tratamiento 

FinalK (K2O)+(N) 31.0% - 3% mostro un mayor incremento en APX que el resto de los 

tratamientos, siendo el APX una enzima antioxidante importante para la síntesis de 

Ascorbato (AsA) y la eliminación del exceso de peróxido de hidrógeno H2O2 (Liu et al., 

2019).    

GSH  

El tratamiento donde se aplicó Amifol-K (fertilizante orgánico con aminoácidos libres 

5.12% p/p) se obtuvo mayor concentración de GHS en comparación al testigo absoluto y 

al resto de los tratamientos que no incluían aminoácidos, teniendo en cuenta que el 

glutatión (L-g-glutamil-L-cisteinil-glicina) es un tripéptido hidrosoluble formado por los 

aminoácidos ácido glutámico, glicina y cisteína (Glu-Gly-Cys) (Denzoin et al., 2013), 

Sharma (2006) menciona que la aplicación de aminoácidos libres genera acumulación 

del GSH y esta se debe considerar como una respuesta activa y no como una 

consecuencia a la desregulación metabólica. El glutatión se biosintetiza en las células a 

partir de los aminoácidos disponibles (Aaseth, 2016). 

Antioxidantes totales (AOXT)  

La capacidad antioxidante total determinada por el método DPPH en lechugas 

acuaponicas en condiciones de raíz flotante fue de 306.33 mg ET/100g y 275.67 mg 

ET/100 g para los tratamientos Amifol-k y el testigo respectivamente que obtuvieron 

mayores diferencias significativas en comparación al resto de los tratamientos, esto es 

mayor a lo reportado por Alcarraz et al., (2018) y Llorach et al., (2008) que fue 157 mg 

ET/100 g y 244.1 mg ET/100 g respectivamente en el cultivo de lechuga cv. continental, 

sin embargo, estos resultados son menores a los reportados por Llorach et al., (2008) con 

lechugas color rojo (hoja de roble) con 600 mg ET/100mg.     
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Conclusiones  

El sistema de producción lechuga acuapónica en condiciones de raíz flotante con 

diferentes mejoradores de calidad a base de sales de potasio aplicados foliarmente 

modifican la calidad nutracéutica de la lechuga acuapónica, el tratamiento testigo mostró 

mayor producción de proteínas el Amifol-K aumento la producción de Glutation 

reducido, el fosfato de potasio modifico la Catalasa y el tratamiento con Final-k aumento 

el Ascorbato Peroxidasa. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

El cultivo de lechuga acuapónica en condiciones de raíz flotante y malla sombra, mostró 

ser más eficiente en cuanto al desarrollo del cultivo presentando incrementos en el 

rendimiento agronómico.  

El sistema lechuga raíz flotante en condiciones de malla sombra y fertilización foliar, 

mostró ser rentable a través de los diferentes indicadores económicos. 

No se observó influencia de la interacción fertilización foliar y la malla sombra en las 

diferentes variables de rendimiento evaluadas, por lo anterior se puede lograr ser más 

rentable al bajar los costos variables de producción omitiendo el gasto por fertilización 

foliar, lo que muestra una eficiencia productiva en el uso del efluente acuícola como 

nutrición para el cultivo de lechuga. Es importante resaltar, que el sistema lechuga raíz 

flotante en condiciones de malla sombra presenta una factibilidad económica positiva 

con una vida útil de seis años, además la lechuga que proviene de sistemas en 

condiciones de agricultura protegida se caracteriza por tener un sobreprecio y es de 

mayor aceptación en el mercado.  

El sistema de producción lechuga acuapónica en condiciones de raíz flotante con 

diferentes mejoradores de calidad a base de sales de potasio aplicados foliarmente 

modifica la calidad nutracéutica de la lechuga acuapónica, el tratamiento testigo mostró 

mayor producción de proteínas, el Amifol-K aumentó la producción de Glutatión 

reducido, el fosfato de potasio modificó la actividad de la Catalasa y el tratamiento con 

Final-k aumentó la actividad de la Ascorbato Peroxidasa. 
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