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Resumen

Con el fin de innovar un sistema de produccion acuicola que incremente la productividad del agua,
se realiz6 un experimento en una granja acuicola en Saltillo, Coahuila, donde se establecio el
cultivo de lechuga bajo un sistema hidropénico denominado raiz flotante, en condiciones de malla
sombra y fertilizacion foliar, se analizaron las variables agrondmicas: longitud de raiz, grosor de
tallo, altura, peso fresco, numero de hojas, area foliar y didmetro de corona en cuatro tratamientos
distintos y se analizaron distintos indicadores de rentabilidad: valor actual neto, tasa interna de
retorno (TIR), relacion beneficio costo y retorno sobre la inversion, para determinar la factibilidad
econOmica del sistema, por lo que, el objetivo de esta investigacion fue determinar el rendimiento
agronémico y la rentabilidad econdmica del sistema productivo de lechuga raiz flotante en
condiciones de malla sombra y fertilizacion foliar. Los resultados obtenidos en las variables de
rendimiento agronémico mostraron incrementos en altura, peso fresco, nimero de hojas, area foliar
y diametro de corona en comparacion con su testigo absoluto de 41.77%, 113.9%, 30.43%,
155.92% y 22.22% respectivamente. El analisis de rentabilidad econdmica muestra resultados
favorables para la inversion adicional. Esta investigacion demuestra la viabilidad econémica y una
mejora en la productividad agronémica de la lechuga raiz flotante en condiciones de malla sombra
y fertilizacion foliar.
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Introduccion

El crecimiento del sector agricola se basa en la expansion de las areas de cultivo; sin embargo, hoy
en dia el potencial para el crecimiento estd 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. (Smilovic et al., 2018; Zheng et al., 2018; Kazem, 2020)
menciona que existen tres fuentes de pérdida de agua en los riegos agricolas, la evaporacion en la
superficie del suelo, por filtracion de drenaje (escorrentia 'y percolacién) y las perdidas por derrame.

Aunado a esto el sector agricola enfrenta dos grandes desafios, el estrés hidrico e inseguridad
alimentaria y las regiones mas afectadas seran las zonas rurales aridas y semiaridas del mundo,
donde se practica la agricultura de temporal y el uso del agua para riego se ve limitado por falta de
tecnologia o recurso econémico (Jin et al., 2018; Mandal, 2020). Por lo tanto, se requiere de
sistemas de produccion alternativos y sustentables que ayuden a optimizar el uso eficiente del agua
para la produccién de alimentos (Cabrera, 2014; Rios, 2016; Velazco, 2018).

La integracion de sistemas productivos es una alternativa para optimizar el uso de los recursos
naturales y generar una produccion de alimentos mas sustentable (Huong et al., 2018). Los sistemas
acuaponicos, por su doble propoésito, la produccion de peces y hortalizas son actividades
sustentables al mejorar la productividad del agua (Mirzoyan et al., 2018; Bosma et al., 2017)
mediante el aumento y diversificacion de productos. Diversos autores mensionan tener en cuenta
que toda actividad de reutilizacion 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 relacion entre los
beneficios netos de los cultivos y la cantidad de agua utilizada en los diferentes sistemas de
produccion. Por lo anterior, la acuaponia es considerada como una alternativa para solucionar los
problemas de agotamiento de suelos fértiles, disponibilidad de agua, contaminacion ambiental y
demanda de alimentos (Huong et al., 2018). Las hortalizas de hojas son comunes en estos sistemas,
por sus ciclos cortos de produccidn 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 aminoacidos
(Carranza, 2009) en comparacion con otros 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 analisis de rentabilidad econémico financiero, diferentes autores mencionan gque por su
valoracion en unidades monetarias los anélisis de rentabilidad econémico 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 mas comunes para determinar los analisis de rentabilidad econémico
(Zhao, 2016). Con base a lo anterior y con la finalidad de buscar una solucién para mitigar o reducir
los problemas que enfrenta en la actualidad el sector agricola, el objetivo del presente trabajo fue
determinar la viabilidad econémica y productiva de un sistema acuapoénico lechuga raiz flotante en
condiciones de malla sombra con fertilizacion foliar.
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Materiales y métodos
Localizacion del experimento

El experimento fue establecido en la granja de un productor cooperante en el rancho La Joya,
ubicado a 25° 14’ 52.1°’ latitud norte 101° 16” 0.5’ longitud oeste, en el ejido de Derramadero, en
el municipio de Saltillo, Coahuila, México. La granja cuenta con un sistema de engorda acuicola,
constituido por 12 estanques circulares de geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE.75
Mn) con esqueleto de soporte metélico, con 10 m de didmetro y 1.2 m de altura por estanque para
almacenar un volumen de agua de 94 248 L en su capacidad maxima por estanque. Dentro de cada
estanque se tenian sembrados 2 200 alevines de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) con la
finalidad de producir dos toneladas de trucha por estanque.

Material vegetal

Se utiliz6 como material vegetativo lechuga (Lactuca sativa) variedad Climax de la casa comercial
Western Seeds. Esta es una lechuga tipo romana que presenta cabezas bien formadas con hojas
grandes y envolventes, con un tiempo de siembra a cosecha aproximado de 90 a 95 dias.

Desarrollo de plantulas y trasplante

Las plantulas se establecieron en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
ubicada a 25° 21’ 19” latitud norte, 101° 01’ 48” longitud oeste, a una altura de 1 779 msnm en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, en el mes de mayo de 2019 en el departamento de Horticultura en
un invernadero de mediana tecnologia, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando
como sustrato peat-moss y perlita en una relacion 70/30, una vez brotada la semilla, estas fueron
regadas dos veces por dia, hasta obtener plantulas con tres hojas verdaderas y una altura de 12 cm
(30 dias posteriores a la emergencia), se llevaron a la granja acuicola para su trasplante donde se
extrajeron de la charola con todo y cepellon, para posteriormente realizar un lavado de raices a fin
de eliminar el sustrato e incorporarlas al efluente acuicola.

El trasplante fue realizado a los 30 dias de haber emergido las plantas, donde se colocaron en placas
de unicel de cinco centimetros de espesor y un metro cuadrado, trazando una densidad de poblacién
de 20 plantas m™, en los tanques de geomembrana.

Nutricién vegetal

La fertilizacion foliar se realiz6 tomando como referencia la solucion Steiner (1961) rebajada al
75% y estd misma aplicada en diferentes concentraciones en funcién de la etapa fenoldgica del
cultivo, siguiendo una fertilizacion 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 dia después del trasplante.

Tratamientos
Se analizaron cuatro tratamientos (T) con 10 repeticiones por tratamiento. T1) sin malla sombra
(SM) vy sin fertilizacién foliar (SF); T2) sin malla sombra (SM) y con fertilizacion foliar (CF). T3)

con malla sombra (CM) y sin fertilizacién foliar (SF); T4) con malla sombra (CM) y con
fertilizacion foliar (CF).
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Medicion del rendimiento agronémico

Para la medicién de las variables agronémicas, se recolectd todo el material vegetativo del
experimento del rancho La Joya, alrededor de las 10:00 am para su medicién en campo y posterior
mente fue llevado al laboratorio de cultivo de tejidos del departamento de Horticultura en la
UAAAN. Las variables evaluadas fueron: longitud de raiz, grosor de tallo, altura de la planta, peso
fresco, numero de hojas, area foliar y diametro de la corona.

Para la medicién de longitud de raiz y altura se utilizd una cinta métrica, donde se tomo en cuenta
para la medicion de la raiz la base de la lechuga hasta la punta de la raiz y para la altura se tomo 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 utiliz6 una balanza de la marca And Hr-200 (Max 210 g d= 0.1 mc), el area foliar se
midié al finalizar el estudio con un medidor portatil de area foliar modelo LI-500, el diametro
comercial se consider6 la longitud de la circunferencia cultivo en su etapa final al cosechar (C/x)
para obtener el area de corona se tomo en cuenta la mitad del diametro comercial por planta ("r?) y
se utiliz6 un vernier digital de la de marca Steren Her-411 con precision: (£0.1 mm) y resolucion:
(0.1 mm) Version 0.0 para medir el grosor de tallo.

Medicion de la factibilidad economica

Se realizo un analisis de factibilidad econdmica utilizando la metodologia de proyecto de inversion
y se introdujeron los costos de produccion del sistema alternativo malla sombra con fertilizacion
foliar extrapolando la produccion a una hectarea, cotizando los productos y equipos utilizados en
la zona cercana a la ciudad de Saltillo, Coahuila, mostrado en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Costos de produccion sistema lechuga acuapénica con malla sombra y fertilizacién

foliar.
Conceptos Costo unitario Unidades por hectarea Costo por hectérea
Costo variable
Semilla $0.0017 200 000 $1 026.00
Plantulas $0.30 199 680 $179 712.00
Fertilizantes 75% $14.05 40 dias d/trasplante $1 686.00
Fertilizantes 50% $7.02 70 dias d/trasplante $1474.20
Fertilizantes 25% $3.51 90 dias d/trasplante $947.70
Aminoéacidos $800.00 4.25 L dia* (30 dias) $306 000.00
Bralic repelente ajo $500.00 4.25 L dia™ (30 dias) $191 250.00
Total costo variable $682 095.90
Inversion adicional
Malla sombra $9500.00 128 estructuras $1 216 000.00
Sujetador $0.30 199 680 $59 904.00
Charolas $65.00 9984 $648 960.00
Total inv. adicional $1 924 864.00
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Conceptos Costo unitario Unidades por hectarea Costo por hectarea
Costos fijos
Gastos administrativos $15 000.00 12 $180 000.00
Gastos de operacion $31 300.00 12 $375 600.00
Total costo fijo $555 600.00
Costo total $1 237 695.90

Nota: los costos de produccion del sistema lechuga acuaponica con malla sombra y fertilizacion foliar se calcularon
para tres ciclos productivos en un afio, tomando en cuenta los costos de produccién como inversion adicional a la
granja acuicola de los productores cooperantes se extrapolaron los datos a una hectarea de produccion.

Valor actual neto (VAN)

N

Para determinar el VAN se utiliz6 la ecuacion: VAN= -IO+Z ( i n)=.1+ o, R, Iy
=0 (1+1) (I+r)  (1+r) (1+4r)

propuesta por Stewart et al. (2001). Donde: -lo= equivale la inversion inicial del proyecto; Fn=
diferencia entre el flujo de efectivo de los ingresos con los gastos en la vida util del proyecto; n=
vida atil del proyecto; y r= tasa minima de retorno (TMR) o la tasa de interés que se le atribuye al
proyecto.

Para interpretar los resultados de la ecuacion del valor actual neto se utiliza la siguete escala: VAN>
0, el proyecto es aceptado; VAN< 0, el proyecto es rechazado; VAN= 0, la decision es indiferente
si se acepta o se rechaza.

Tasa interna de retorno (TIR)

N

S _ Fn_ \_ F1 F2 Fn _
Para obtener la TIR se utilizO VAN= -1+ Zn_o (—(1+TIR)") 1+ T AR 0 2) dentro

de la ecuacion (1) el valor de r” se sustituye por 0 y el valor de la TIR que varia segin el porcentaje
de utilidad que el inversionista esta dispuesto a generar por el uso de su capital en el proyecto
(Canales, 2015); para lograr interpretar los resultados de la ecuacion de la TIR se utiliza la siguiente
escala: TIR> TMR, el proyecto es aceptado; TIR< TMR, el proyecto es rechazado; TIR=TMR, la
decision 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.

Relacion beneficio costo (RB/C)

Para obtener el resultado del indicador relacion beneficio costo se dividio el beneficio o utilidad
n

calculada al final del proyecto entre el costo total del proyecto segun la ecuacion Ry /= Jn O“E}) 3)
=0
(1+1)]

utilizada por Daniels et al. (2019). Donde: Bj= ingresos generados durante la vida util del proyecto;

Cj= costo generado en el transcurso del proyecto; j= periodo de tiempo que se esta evaluando

dentro del proyecto; i= tasa de interés o la TMR; y n=tiempo o vida util del proyecto.
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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 inversion. RB/C> 0,
los beneficios o utilidades del proyecto son mayores a los costos de inversion, se acepta el proyecto
de inversion.

Retorno sobre la inversion (ROI)

Para obtener el céalculo del indicador retorno sobre la inversion se utilizd6 la ecuaciéon

YL Rt
(1+)'

ZT: OCt
t /<1+i>t

realizada; Ct= costo total de la inversion a través del tiempo; y i= tasa de interés. Una forma para
corroborar el resultado de la ecuacién del ROI es la siguiente: donde las utilidades netas son los

ingresos menos el costo de produccion, con la ecuacién ROI= (I- C)/C *100 5). Donde: I=ingreso

o utilidad generada; C= costo de la inversion elaborado. Para interpretar los resultados del ROI
utilizamos la siguiente escala: ROI< 0, el proyecto de inversion no es rentable. ROI> 0, el proyecto
de inversion si es rentable. Obteniendo, asi como resultado el porcentaje que equivale a la utilidad
de la inversion. Kousky (2019) menciona que es una herramienta que se utiliza tradicionalmente
en el ambito 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.

ROI= 4). Donde: Rt= beneficio o utilidad generada a través del tiempo por la inversion

Disefio experimental

El experimento se establecid con un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial 2x2, donde el primer factor es el uso de malla sombray el segundo factor es la aplicacién
de fertilizacion foliar, sin fertilizacion (SF) y con fertilizacion (CF), con un total de cuatro
tratamientos (T) y 10 repeticiones por tratamiento.

Anélisis estadistico

Los resultados de cada una de las variables agronémicas evaluadas se analizaron mediante analisis

de varianza (Anova), y se aplico la prueba de diferencia minima significativa de Fisher para
comparar las medias (p< 0.05), en el programa estadistico InfoStat/L.

Resultados y discusion
Analisis de rendimiento agronémico
Factor malla sombra
Para la variable de longitud de raiz no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 2),
lo que indica en este caso que no se modificd el crecimiento radicular al usar malla sombra; sin

embargo, Reyes (2016) menciona que depende mucho del cultivo acuaponico que se esté
desarrollando al igual que el sistema acuaponico con el que se esté trabajando.
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Cuadro 2. Interaccion entre ambientes de produccion para variables agrondmicas de lechuga
cultivadas en un sistema acuaponico con malla sombra y fertilizacion foliar.

Longitud de  Grosor Peso NUm. Area Diadmetro
Factor . Altura - .

raiz de tallo fresco hojas foliar de corona
Sin malla 22.38 a 1.76a 6.44b 37.62b 115D 39.16 b 9b
Con malla 21.06 a 159b 9.13a 8047a 15a 100.22 a 1la

Sin fertilizacién 21.56 a 1.73a 7.19b 54.74a 13 a 65.63 a 9.88 a
Con fertilizacion 21.88 a 163a 8.38a 63.34a 135a 73.75a 10.13 a

SM SF 21.63 a 183a 563c 3484b 115D 36.13 Db 8.88 b

SM CF 23.13 a 17a 7.25b 404D 115b 42.19b 9.13ab
CM SF 215a 1.63b 875a 7464a 1l45a 95.13a 10.88 ab
CM CF 20.63 a 155b 95a 86.29a 155a 105.3la 11.13a

SM= sin malla sombra; CM= con malla sombra; SF= sin fertilizacion foliar; CF= con fertilizacion foliar, los valores
con diferentes literales son significativamente diferentes (Fisher LSD <0.05).

Los resultados del andlisis estadistico muestran para la variable grosor de tallo que el testigo
absoluto (T1) tiene 10.69% mas que el T4 el cual se encontraba en malla sombray con fertilizacion
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, area foliar y diametro de corona el T4
muestra diferencia estadistica en comparacion con el testigo absoluto, siendo 41.77%, 113.9%,
30.43%, 155.92% y 22.22% respectivamente mayor que el T1, diferentes autores como, Espinoza
etal. (2016); 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 las plantas cultivadas bajo malla sombra producen mayor
biomasa y follaje que las cultivadas en campo abierto.

Choosakul (2017) en su investigacién menciona que el area foliar de las hojas de lechuga que se
encontraban en malla sombras de diferentes colores se registré mas grandes que las que estaban en
condiciones de campo abierto. Fu et al. (2012), sefiala 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 produccion de lechuga son de 400 a
600 umol m2 s,

Factor de fertilizacion foliar

Para el factor de fertilizacion foliar no se presentaron diferencias significativas (Cuadro 2), en las
variables agrondmicas evaluadas de longitud de raiz, grosor de tallo, peso fresco, numero de hojas,
area foliar, diametro de corona, Nozzi et al. (2018) obtuvo resultados similares donde al desarrollar
un estudio con diferentes aplicaciones de nutricidn foliar a un sistema de lechuga raiz flotante no
obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos, al igual que Pickens (2015) report6 que no
hubo diferencias significativas entre tratamientos al evaluar tomates cherry (Solanum lycopersicum
var. cerasiforme) regados con efluente acuicola y fertilizacion foliar.
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Sin embargo, para la variable altura el T4 mostré una diferencia de 16.55% en comparacion con
el testigo absoluto, lo que coincide con Roosta and Hamidpour (2011, 2012), donde mencionan
que el suplemento de nutrientes de forma foliar en sistemas acuapénicos mejora la productividad
de las plantas.

Factor malla y fertilizacion

En la interaccion de factores (Cuadro 2), para la variable de longitud de raiz no se observan
diferencias estadisticas, sin embargo para las variables grosor de tallo, altura, peso fresco, numero
de hojas, area foliar y diametro de corona se obtuvieron diferencias estadisticas entre tratamientos
que se debieron a que la malla sombra que favorecié 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 mas pronunciado en plantas cultivadas bajo malla
sombras en comparacion 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 didmetro 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 acuapénicos, debido a que se suministra de forma
adicional los elementos faltantes en los efluentes acuicolas.

Anélisis econdmico

El andlisis econdémico 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 calculo de vida
util del proyecto se establecié un panorama a seis afios descrito en el (Cuadro 3), siendo este factible
con los resultados de los diferentes indicadores positivos.

Cuadro 3. Analisis de rentabilidad econdémico del sistema productivo.

Seis afios 0 1 2 3 4 5 6
Plantas 199680 199680 199680 199680 199680 199680
Precio de $9.50 $9.50 $9.50 $9.50 $9.50 $9.50
venta

Ingresos $1896960.00 $1896960.00 $1896960.00 $1896960.00 $1896960.00 $1896960.00
Costo $555600.00 $583 380.00 $612 549.00 $643 176.45 $675 335.27 $709 102.04
fijo

Costo $682095.90 $716 200.70 $752 010.73 $789611.27 $829 091.83 $870 546.42
variable

Costo $1237695.90 $1299580.70 $1364559.73 $1432787.72 $1504427.10 $1579648.46
total

Saldo $659264.10 $597379.31 $532400.27 $464172.28 $392532.90 $317311.54

Flujo -$1924864.00 $659264.10 $597379.31 $532400.27 $464172.28 $392532.90 $317311.54
efectivo
VAN $47908.30
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Seis afios 0 1 2 3 4 5 6
TIR 16% VPN $0.00 Y Ingreso  $1972772.30 TI 15%
neto
Y Ingreso  $7179012.29
bruto
R B/C 1.379 Y Costos  $5206239.99 ROI $1.02
>C+ $7131103.99
Inversion

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 0.38 centavos, al igual que el ROI por cada peso invertido
el retorno de la inversion es de 0.02 centavos, siendo estos resultados bajos significando que el
riesgo es mayor al ser un resultado que esta en los limites aceptables, esto se debe al panorama
pesimista en el cual desarrollamos en analisis econdmico y la vida util del proyecto.

Conclusiones

El cultivo de lechuga acuaponica en condiciones de raiz flotante y malla sombra, mostré ser mas
eficiente en cuanto al desarrollo del cultivo presentando incrementos en el rendimiento
agronémico.

El sistema lechuga raiz flotante en condiciones de malla sombra y fertilizacion foliar, mostrd ser
rentable a través de los diferentes indicadores economicos.

No se observo influencia de la interaccion fertilizacion foliar y la malla sombra en las diferentes
variables de rendimiento evaluadas, por lo anterior se puede lograr ser mas rentable al bajar los
costos variables de produccion omitiendo el gasto por fertilizacion foliar, lo que muestra una
eficiencia productiva en el uso del efluente acuicola como nutricién para el cultivo de lechuga, es
importante resaltar, que el sistema lechuga raiz flotante en condiciones de malla sombra presenta
una factibilidad econémica positiva en una vida Gtil de seis afios, ademas la lechuga que proviene
de sistemas en condiciones de agricultura protegida se caracteriza por tener un sobreprecio y es de
mayor aceptacion en el mercado.
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