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Resumen

La agricultura sostenible permite el uso eficiente de los recursos naturales, particularmente del
agua. El objetivo de este trabajo fue comparar la huella hidrica del cultivo de lechuga (Lactuca
sativa L.) en dos sistemas de produccién: acuapoénico e hidropoénico, para conocer su impacto en
los recursos hidricos. Ambos sistemas productivos se establecieron en una casa sombra en el
estado de Sonora, México. El experimento se realizé del 20 de mayo al 29 de julio de 2020. La
estimacion de la HH, se calculé mediante la suma de las huellas hidricas azules, consumo de
lamina de agua en el desarrollo del cultivo) y de los insumos y materiales utilizados en cada sistema
(con base en informacion de la literatura cientifica). Los resultados indicaron un peso promedio de
lechuga cosechada de 0.056 kg (+0.005 kg) en el sistema acuaponico y de 0.097 kg (£0.007 kg) en
el sistema hidroponico. El andlisis estadistico se evalué con la prueba t de student con un nivel de
significancia de 5%. Las HHA estimadas fueron 0.2941 y 0.1721 m® kg™, las HH,ow fueron 2.6841
m° kg™ y de 0.1821 m® kg™ para los sistema acuapdnico y sistema hidropénico, respectivamente,
para 19 plantas en cada sistema. Los valores de las HH,y fueron elevados ya que representan la
suma de las huellas hidricas azules y de la HHiysymos y materiales- LOS resultados de esta investigacion
confirmaron la hipétesis planteada, al registrar una mayor huella hidrica el sistema acuapoénico. Sin
embargo, es conveniente generar mayor conocimiento en el tema.
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Introduccion

La huella hidrica (HH) es un indicador del volumen total de agua dulce que se emplea directa e
indirectamente para producir un bien o servicio (Oltra y Melgarejo, 2020) y expresa la presién y los
impactos ambientales que las actividades productivas ejercen sobre los recursos hidricos. La HH
es una herramienta para la conservacion de la biodiversidad y de analisis para la sostenibilidad (Shi
et al., 2017) impulsada por la creciente demanda, escasez y degradacién de la calidad del agua.

La HH del sector agricola establece lineamientos para el uso y la gestion integral del agua (Zarate
et al., 2017), en la politica publica y en la investigacion cientifica. La HH agricola representa 86%
de la HH de la humanidad (Hoekstra y Chapagain, 2008) y mide la HH de la cadena de suministro
del producto: cultivo, procesamiento, fabricacion, transporte y venta del producto (Martinez, 2013).

La HH se integra por la HH azul (HHA) que es el volumen de agua dulce para el riego del cultivo,
se asocia con el déficit y la calidad hidrica; la HH verde (HHV) es el volumen de lluvia que las
plantas almacenan y consumen (evapotranspiracion), por lo que es aprovechado por el cultivo,
la HH gris (HHG) es el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes (agroquimicos)
hasta que sean inofensivos (Hoekstra y Mekonnen, 2011), solo considera el flujo de residuos
del contaminante mas critico a cuerpos hidricos, y valora parte de los agroquimicos empleados
(Hoekstra et al., 2011).

Los sistemas acuapdnicos (SA) e hidroponicos (SH) representan nuevas formas productivas con
un impacto ambiental menor (Wilson, 2018). El SA combina la acuacultura con la hidroponia y tiene
ventajas (bajos costos operativos, menor uso de agroquimicos, retso del agua en el sistema y
productividad vegetal con valor agregado) sobre los sistemas agricolas tradicionales (SAT), aunque
presenta limitaciones (depende de la electricidad para el funcionamiento de las bombas de agua
y de aireacién y la complejidad ecolégica que arriesga el sistema ante cualquier fallo (como la
densidad correcta de microorganismos, peces y plantas).

Por su parte, el SH de hortalizas utiliza dos técnicas: raiz flotante y NFT (Nutrient Film Technique)
por sus siglas en inglés: en la primera, la hortaliza crece directamente sobre el agua, con la solucién
nutritiva disuelta en ella y sin sustrato, con la técnica NFT la planta crece sobre una lamina de
agua en continuo movimiento enriquecida con soluciones nutritivas. El SH requiere 82 veces mas
energia que un SAT, pero 92% menos de agua y produce 11 veces mas rendimiento por area
(Barbosa et al., 2015).

La lechuga es una hortaliza popular a escala mundial, México fue el noveno productor en 2019
y 2020 (SADER, 2019) con 516 000 y 539 000 t, respectivamente (SIAP, 2021). En 2019 Baja
California, Puebla y Sonora fueron los estados con mayor superficie cosechada, pero Sonora tuvo
el mayor rendimiento (SIAP, 2019). En 2017, este cultivo se convirtié6 en uno de los principales
productos agricolas de exportacién de Sonora con 10 241 t (SAGARHPA, 2018).

El objetivo de la investigacion fue estimar la huella hidrica del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
en los sistemas acuapdnico e hidroponico para determinar el impacto sobre los recursos hidricos,
en comparacién con el sistema convencional de produccion y, generar conocimiento en el tema.
La hipétesis fue que el sistema acuapoénico tiene mayor huella hidrica que el sistema hidropdnico.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el vivero del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad
de Sonora, México, en las coordenadas geograficas 29° 00’ 47" latitud norte y 111° 08’ 13" longitud
oeste, a una altitud 151 m. El clima de la region es BW(h') hw (x') (e') caracterizado por una
temperatura media anual de 25 °C y una precipitacién anual de 246.4 mm (Garcia, 2004). El
experimento se realizo de 20 de mayo a 29 de julio de 2020 y comprendio las siguientes etapas.
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Etapa I: establecimiento de los sistemas acuaponico e hidroponico

El trabajo se realizé en una casa sombra cubierta con una malla tejida de 20 x 10 hilos en 1 cm?
(300 micras) de color cristal. En el suelo del interior de la casa se hicieron dos agujeros, de 70 cm
de diametro y 80 cm de profundidad. En cada uno de ellos, se introdujo un tinaco Rotoplas® de
250 L de capacidad, uno para el SA y otro para el SH. El suelo alrededor de los tinacos se cubrid
de grava blanca, a fin de reflejar los rayos y evitar la absorcion de calor. Para el reciclamiento del
agua se empled en cada uno de los sistemas productivos, una bomba Airon® de 800 L h™ y un
blower de 1 HP monofasico 110 Vy 11.6 A.

En el SA se colocé un biofiltro elaborado con 1 m de material de polietileno de alta densidad (HDPE),
corrugado, cortado en trozos y almacenado en una cubeta de 20 L. Luego, se integraron los
microorganismos nitrificantes y el 20 de mayo inicio el reciclamiento del agua. Las concentraciones
(ppm) de amoniaco (NHj3), nitritos (NO, ) y nitratos (NO; ) se midieron diariamente (por triplicado)
con un kit API master kit test segun el instructivo del kit, a partir de muestras de 5 ml.

Una vez determinada la madurez del biofiltro con la presencia de las bacterias nitrificantes, se
introdujeron en el tinaco tres tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus L.) con un peso inicial de 500
g cada una, mismas que se alimentaron con croquetas comerciales para peces en desarrollo 3.5
mm (marca Nutripec) enriquecidas con proteinas (32%) y grasas (6%).

Etapa lI: desarrollo y rendimiento del cultivo de lechuga

Esta etapa inici6 el 20 de mayo de 2020. La germinacién de la semilla se desarrollé6 en un cuarto
de cultivo agricola bajo condiciones ambientales controladas: temperatura de 25 °C,
humedad relativa de 51% (medido con un termohigrometro marca Taylor), iluminacién artificial
provista por una lampara horticola de colores azul (470 nm) y rojo (625 nm) de 1.2 m de
longitud, marca Arize™ life.

La semilla se sembré en un sustrato de lana de roca en una charola extra rigida plana con un area
de 55 x 28 cm (marca GLL, modelo CHOO). Las semillas se hidrataron con un riego dosificado de
2.47 L en total, durante los siguientes 37 dias (tiempo necesario para la germinacion) a partir de
la siembra. El 26 de junio se trasplantaron 19 plantulas de lechuga a los tubos de PVC de cada
uno de los sistemas. La infraestructura de los SA y SH tuvieron las dimensiones 3 x 0.5 m, el area
de cultivo fue de 1.5 m’ (Figuras 1y 2).

Figura 1. Sistema hidropodnico de produccion de lechuga.
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Figura 2. Sistema acuapodnico en la produccién de lechuga.

Durante el desarrollo del cultivo en el SH se emple6 un fertilizante hidroponico de la marca Hort
Americas (9-7-37 relacion N-P,05-K,0) y acido nitrico (HNO; al 3%) para mantener el pH en un
rango de 6.5-7.6 que es un intervalo adecuado (entre 6.5 y 8.5) segun Somerville et al. (2022). La
cosecha de lechuga se efectu6 el 29 de julio de 2020. En la produccién de los SA 'y SH se considerd
el peso de las plantas (kg) y el rendimiento (kg m™®). Cuyos valores promedio se compararon con
la prueba estadistica t de student con un nivel de significancia de 5%, en el programa Excel de
Windows, Version 10.

Etapa lll: huella hidrica del cultivo de lechuga en los sistemas acuapdnico
e hidropdnico

La HH total se calculé con el enfoque ‘Step-wise accumulative’, esto significa que la HH de un
producto se determind segun las HH de los insumos de cada actividad de la produccion, mas la
HH del proceso completo (Hoekstra et al., 2011). Por ello, las HH del cultivo de lechuga en los SA
y SH se determinaron:

H Htotal: H Hinstalac ion™ H Hproduc cién

1). Para obtener el impacto ambiental expresado en la HH;saacion, Previamente se realizé un listado
de todos los insumos y materiales utilizados en cada sistema. Los cuales, se pesaron con una
balanza digital de la marca Ohaus defender 3000 (sensibilidad 58 - 0.09 kg). La HHixstaiacisn S€ calculo
con la ecuacion 2.

_ HHinsumos y materiales *p |
H Hinstalacién_ p roduccidén Fou

2). Donde: la HHiysumos y materiales (m3 kg'l) se refiere a la HH de los insumos y materiales usados en
cada sistema (valores consultados en la literatura cientifica); p= es el peso (kg) de los materiales;
produccion= es el peso total de las lechugas; y F,,= (unidimensional) es el factor de vida util de
los materiales (como tuberia de PVC y tinaco de HDPE), que relaciona su vida util (o tiempo de
servicio) con el periodo del cultivo desde el trasplante hasta la cosecha (34 dias). Asi, se obtuvo
la HH; saacisn r€lativa al ciclo del cultivo de lechuga.

La HHroauccion iNcluye los volimenes de agua de: lluvia a campo abierto, agua contaminada en el
proceso productivo y aquellos utilizados por el cultivo (ecuacion 3):

HHproduccic')n: HHV+ HHG+HHA
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3). Donde: HHV= huella hidrica verde; HHG= huella hidrica gris; y HHA= huella hidrica azul. Sin
embargo, en el calculo de la HHauccion del presente estudio se excluyeron la HHV (se careci6 de
lluvia que trascendiera la casa sombra) y la HHG (sin evaluaciones de las HH de agroquimicos al
inicio y final del experimento).

Por ello, la HHyaucecion €N €ste estudio fue similar a la HHA. La cual, se valoro para sistemas no
convencionales segun la ecuacion 4:

I_IHA_AG+AyC+AA

4). Donde: HHA= es la HH azul: acuapénico e hidropdnico; AG= agua para la germinacion; AC=
es el agua circulante en el sistema; AA= es el agua agregada (lamina de riego, m); (= es la masa
producida por superficie (kg m'z). Una vez obtenidas 1as HHinsumos y materiaies ¥ 18 HHproguccion (= HHA),
se calculd la HH,,, con la ecuacion 1.

Resultados y discusion

Desarrollo y rendimiento del cultivo de lechuga (etapa ll

En cada sistema productivo se recolectaron 12 cabezas de lechuga por m’ de siembra, el
rendimiento obtenido fue el doble en comparacion con el SAT, donde se producen de seis a ocho
lechugas en 1 m” debido a los espacios entre los canales de riego. El peso total del cultivo (en 1.5
m’= 19 cabezas de lechuga) fue de 1.08 kg en el SA'y 1.85 kg en el SH, mientras que los pesos
promedios de las plantas fueron 0.056 kg (x0.005) y 0.097 kg (x0.007), respectivamente.

La prueba t de student mostré diferencia significativa (p< 0.05) entre los pesos promedios
registrados en cada sistema. Los rendimientos fueron de 0.72 y1.23 kg m™ en los SA y SH,
respectivamente, lo que representé un mayor rendimiento (58.37%) en el SH que en el SA. El SH
produjo plantas con mayor peso que el SA (97 y 56 g planta™), contrario a lo reportado por Delaide
et al. (2016), quienes sefialaron mayor peso en las plantas del SA que aquellas del SH.

Eso se atribuy6 a que este estudio se efectud en condiciones de temperatura ambiente (30 a 40
°C) y del agua elevadas (30 y 37 °C), superiores a los rangos manejados por Delaide et al. (2016) y
los sugeridos por Portillo et al. (2020) para el desarrollo éptimo del cultivo (15 a 20 °C). Se estimg,
que la elevada temperatura del agua en el SA afectd el metabolismo de los peces y redujo su tasa
de alimentacion, lo que aporté menor cantidad de nutrientes para el crecimiento y producciéon de
plantas en el SA con respecto al SH.

Monsees et al. (2019) registraron un rendimiento 32% menor al valor promedio debido a la
temperatura del agua (29 °C): reportaron diferencias en el peso de la lechuga, en el nimero de
hojas y en el area foliar de las cabezas entre el SH y el SA. Lennard y Ward (2019) destacaron
gue las altas temperaturas (>2 °C) y los sistemas NFT presentan bajos niveles de oxigeno disuelto
en el agua (<5 ppm), lo que afecta la alimentacion de las tilapias ya que éstos dejan de comer
y de producir compuestos nitrogenados (necesarios para el desarrollo de las lechugas). Por ello,
se estimé que la temperatura hidrica registrada en el presente estudio (30 y 37 °C) fue un factor
limitante en el rendimiento de absorcién nutrimental de las plantas.

En este estudio se detectd una concentracion de nitratos de 80 ppm. El NO; es el producto final
de la oxidacion del amonio por las bacterias nitrificantes y es menos toxico que el NO, y el amonio
gue arriesgan la salud, la sobrevivencia y el desempefio zootécnico de los peces (Gonzélez et al.,
2021). Aunque el NO; esta presente en bajos niveles en los SA porque es la principal fuente de
N de las plantas, Kubitza (2017) sugiere cantidades entre 100 y 200 mg L™ para el crecimiento
optimo de la tilapia.

Flores-Aguilar et al. (2020) sugieren recambiar el agua para eliminar los nutrientes en exceso,
evitar la toxicidad y arriesgar la salud de las bacterias nitrificantes y de las tilapias (Valenzuela et
al., 2017). Somerville et al. (2022) sefialé que los parametros de calidad del agua recomendados
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en los SA para el éptimo desarrollo de los peces son: nitrégeno amoniacal total < 2 mg L™ (=1
ppm), nitrito < 1 mg L™, oxigeno disuelto > 4 mg L™, pH entre 6.5 y 8.5, temperaturas del agua
Optima 27-30 °C y vital 14-36 °C.

En el desarrollo del cultivo se agregaron 0.0675 m® de agua en ambos sistemas: en el SA fue para
disminuir el contenido de nitratos y en el SH fue para contrarrestar el aumento generado en la
conductividad eléctrica (2.9 dS m™) y asf, evitar condiciones adversas en el cultivo de la lechuga
ya que las raices dejan de absorber macro y micronutrientes cuando el agua tiene alto contenido
de sales minerales (Monsees et al., 2019).

Huella hidrica del cultivo de lechuga en los sistemas acuapdnico e
hidropdnico (etapa lll)

La HH,oquci0n (FHHA) del SA (0.2941 m® kg™) fue superior que aquella del SH (0.1721 m® kg™)
(Cuadro 1), las HHinsumos y materiales (Sin considerar el F,,) guardaron la misma relacion (8.1429 y
1.98 m* kg'l, respectivamente) (Cuadro 2). Las HHiysumos y materiales S€ CONsideraron como las ‘huellas
hidricas de inversién’ del establecimiento de la infraestructura para los S y SH, cuyos valores
incluyeron toda la vida util de los insumos y materiales. En dichos casos, la HH,y, del cultivo de
lechuga en el SA fue de 8.437 m* kg™ y en el SH, de 2.15 m® kg™. No obstante, los materiales e
insumos se utilizaran en mas ciclos productivos, por lo que, al considerar el F,,, la HH del SA
fue de 2.6841 m> kg™ y en el SH de 0.1821 m® kg™ (Cuadro 2).

Cuadro 1. Huella hidrica azul de los sistemas acuapénico e hidropénico.

Proceso Lamina (m) HHA SA (m®kg™) Lamina (m) HHA SH (m®kg™)
Etapa de germinacion 0.0008 0.001111 0.0008 0.00065
Desarrollo de cultivo 0.045 0.0625 0.045 0.0365
Agua recirculante 0.166 0.2305 0.166 0.1349
en el sistema
HHA 0-2941 0.1721

HHA= huella hidrica azul; SA= sistema acuapdnico; SH= sistema hidroponico.

Cuadro 2. Huella hidrica de los insumos y materiales de los sistemas acuapodnico e hidropodnico.

Material  Huella hidrica Vida atil Fw Sistema acuapdnico* Sistema hidropénico*
(m*kg™) Fuente afios Fuente Material VC (m®) HHsin HHcon Material" VC (m® HHsin HH con
(kg) Fw Fuw (kg) Fw Fuw
(m’kg™) (m*kg™)
Alimento 2.25 (Pérez- NA 1.14 2.56 2.38 2.38 NA NA NA NA
de Rincén
peces etal.,
2017)
Cubeta 0.12° (Haghighi  10(Sendanayake, 0.0066 2 0.24 0.23 0 NA NA NA NA
y etal., 2016)
biofiltro 2018)
(HDPE)
Estructuras 0.7 (Kluender, 40 (Hernandez 0.0016 6.9 4.86 45 0.01 3.6 2.53 1.37 0
metalicas 2013) 2019)
Fertilizante 0.00018 (Tolonet NA NA NA NA NA 0.19 0.034 1.85 0.18
al., 2013 E”
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Material  Huella hidrica Vida atil Fw Sistema acuapénico* Sistema hidropénico*
(m*kg™ Fuente afios Fuente Material VC (m®) HHsin HHcon Material’ VC (m® HHsin HH con
(kg) Fw Fw (kg) Fw Fw
(m°kg™) (m°kg™)
Manguera 0.12° (Haghighi 10(Sendanayake, 0.0066 0.06 0 0.01 0 0.06 0 0 0
inyecciéon etal., 2016)
de aire 2018)
(HDPE)
PVvC 0.01 (Wang 5 (Zaman 0.0132 8.2 0.13 0.13 0 8.2 0.13 0.07 0
etal., y
2019) Newman,
2021)
Tanque 0.12° (Haghighi  10(Sendanayake 0.0066 7.9 097 09 001 7.9 097 053 0
polietileno etal., 2016)
250 L 2018)
(HDPE)
HHinsumos 8.14  2.39 1.98 0.01
y materiales
HH total 8.43 2.68 2.15 0.1821
Fvu= factor de vida Util (adimensional); HH con F,y= huella hidrica calculada con factqr devidattil; HH sin k=
huella hidrica calculada sin factor de vida ttil; NA= no aplica; VC= volumen calculado; "= la estimacién de la huella
hidrica por kg considerd la produccién total de 1.07 y 1.85 kg para el sistema acuapénico e hidropénico,
respectivamente; °= valor promedio de datos globales; "= peso del material utilizado.

Eltema de HH de cultivos de lechuga en SA 'y SH esta en desarrollo, por lo que existe poca literatura
cientifica que permita comparar los resultados obtenidos en este trabajo. Algunas tesis de grado
como la de Blandén y Benavides (2020), registran la HH del SA (NFT) de 6.77 L (0.0067 m®) y
la HH con SAT (un riego diario) de 63 L (0.063 m®), en ambos casos para producir una planta de
lechuga en un ciclo de 30 dias. Los mismos autores sefialaron que en el SA, el peso de la lechuga
fue diferente: la variedad Auvona se tasé entre 45.4 y 54.06 g, la variedad Batavia, entre 22.26 y
43.86 g, sin reporte del peso de la lechuga en SAT.

Con base en los datos anteriores, si se considera un peso promedio de la variedad Auvona
de 49.73 g y de 33.06 g para la variedad Batavia, un kg se conforma por 20 y 30 cabezas de
lechuga, respectivamente. Si dichas cantidades se multiplican por la HH que se obtuvo en ese
estudio (6.77 L), se generan HH de 135.4 L kg™ (0.1354 m® kg™) y 203.1 L kg™ (0.2031 m® kg™),
correspondientemente. Lo que significa, que la HH,,, obtenida en este estudio (2.6841 m° kg'l) es
19.82 y 13.22 veces mayor (Cuadro 3).

Cuadro 3
Huella hidrica del cultivo de lechuga en sistemas acuapoénico, hidropdnico y tradicional.
Sistema de Pais HHA HHG HHV HHT Fuente
produccion (m°kg™
SA/l India 0.038 (Biswas et
al., 2023)
SA/Var. Auvona  Nicaragua 0.213 (Blandon y
Benavides,
2020)
SAlVar. Nicaragua 0.0948 (Blando y
Impulsora Benavides,
2020)
SH/tamafio Baby Chile 0.017 0.0008 0 0.018 (Caro, 2014)
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Sistema de Pais HHA HHG HHV HHT Fuente
produccion (m°kg™
SAT/agua India 0.077 (Biswas et
corriente/l al., 2023)
SAT/agua India 0.026 (Biswas et
residual/l al., 2023)
SAT Malasia 0.0511 0.1865 0.2376 (Haruny
Hanafiah, 2018)
SAT 0.1332 0.0758 0.028 0.237 (Mekonnen y
Hoekstra, 2011)
SAT/verano Sudafrica 0.0313 (le Roux et
al., 2018)
SAT/otofio Sudaéfrica 0.0512 (le Roux et
al., 2018)
SAT/invierno Sudafrica 0.0926 (le Roux et
al., 2018)
SAT/primavera Sudafrica 0.0562 (le Roux et
al., 2018)
SAT Colombia 0.0884 0.0815 0.105 0.2749 (Orjuela'y
Vargas, 2016)
SA= sistema acuapénico; SH= sistema hidroponico; SAT= sistema agricola tradicional.

Esto se atribuyo a que en este estudio se considerd la HHinsymos y materialess Mi€ntras que Blandon
y Benavides (2020) no especificaron el procedimiento para calcular la HH. La HH de la variedad
Auvona del SAT fue menor que las HH obtenidas en este estudio (HHA del SA= 0.2941 m® kg™,
HHA del SH= 0.1721 m® kg™), mientras que la HH de la variedad Batavia fue mayor que la HHA
del SH, pero menor que la HHA del SA.

Por otro lado, Caro (2014) determiné la HH,o de 18 m®t* (0.018 m* kg™) de la variedad Levistro (Rijk
Zwaan) tamafio ‘baby’ producida en SH en invernadero (HHA= 95.4%, HHG= 4.6%) al comparar
la HH,ow de esa investigacion con la propia (0.01821 m® kg™), se observé que aquella fue 10 veces
menor. La autora resaltdé que, los valores obtenidos estan subestimados debido a omisiones de
consumos de agua que generarian un incremento en la HH (en las plantaciones en vivero y HHinsumos
y materiales, €Ntre otros). Sin embargo, la HHA (0.017 m’ kg'l) que reporta Caro (2014) es similar a la
de este estudio (0.1721 m® kg™).

En tanto que, Biswas et al. (2023) determinaron la HH del cultivo de lechuga bajo SA y en SAT.
En el SA la HH fue de 38 cm® g™ (0.038 m® kg™), que fue 70 veces menor que la HH, de este
estudio (2.6841 m*>kg™), en el SAT, las HH con manejo de agua corriente y de agua residual fueron
0.077 y 0.026 m® kg™, respectivamente. Los autores indicaron que las HH reportadas representan
la medida del volumen total de agua requerida para producir un cultivo, sin especificar si los valores
corresponden solamente a la HHA.

Otras investigaciones en SAT como la de Orjuela y Vargas (2016), sefialaron una HH, de 274.9
m’t*(0.2749 m* kg ™) para la lechuga (38.2% HHV, 32.2% HHA'y 29.6% HHG) (Cuadro 3). La HH
de este estudio fue 9.8 veces mayor que la anterior, asi como 3.3 y 1.9 veces superior con respecto
ala HHA del SA 'y SH, respectivamente. Eso se atribuy6 a que 1a HHiysymos y materiates € €Ste estudio
representd 89% de la HHy €n el SA'y 52.5% del SH. Por su parte, Orjuela y Vargas (2016) solo
contemplaron la HH de insumos (= HHG; relacionada con la contaminacién de los agroquimicos)
y no consideraron la HH de materiales.

Autores como Harun y Hanafiah (2018) determinaron en SAT de lechuga una HH,gw 0.2376 m® kg™
y una HHA de 0.0511 m’ kg'l: la HH,, de ese estudio es 11 veces inferior en contraste con la HH gy
de esta investigacion, asi como las HHA del SA y del SH (5.7 y 3.37 veces, respectivamente).
Por su parte, le Roux et al. (2018) reportaron las HHA en SAT con valores extremos de 0.0313
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(verano) y 0.0926 m® kg™ (invierno) (Cuadro 3), las HHA son inferiores que las correspondientes
a este estudio.

Al comparar la HH, del SA y del SH obtenidas en este trabajo con los estudios anteriores, se
hallé que éstas indicaron valores inferiores con respecto al presente estudio, en el que se utilizé el
enfoque ‘Step-wise accumulative’ y que integro la HHinsumos y materiaies €N €1 calculo de la HH,oe. Aungque
algunas de esas investigaciones incluyeron la HH;,sumos (@grogquimicos), excluyeron el calculo de
las HH,aeriaes Fequeridos en las instalaciones de los SA y SH. Las que, al contemplarse en este
trabajo, elevaron sustancialmente la HH, de los SA y SH ya que constituyeron 89 y 52.5%
(respectivamente) de su valor. Bautista et al. (2020); Hoekstra y Mekonnen (2011) registraron una
HH para esta hortaliza en el SAT, de 237 m®t* (0.237 m® kg™), que es considerado como el valor
promedio global (Water Foodprint Network, 2016).

Al contrastar esa HH con la HHA del SA (0.2941 m® kg™) y del SH (0.1721 m® kg™) de este
trabajo, se encontrd6 que éstas son 1.24 veces mayor y 0.726 veces menor que la primera,
correspondientemente. La HHA del SA es menor con respecto ala HHA de otras hortalizas del SAT,
como la espinaca (0.014 m® kg™), el brécoli (0.021 m® kg™) y la cebolla (0.044 m® kg™) (Mekonnen
y Hoekstra, 2011).

Conclusiones

En esta investigacién se determiné la huella hidrica del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en los
sistemas acuaponico e hidropénico. Los resultados confirmaron la hipotesis planteada, al registrar
una mayor huella hidrica en el sistema acuapénico. Las huellas hidricas estimadas fueron mayores
en comparacién con estudios similares, lo que se justifica con la inclusién de las huellas hidricas
de materiales e insumos utilizados en la construcciéon de los sistemas, como parte de la cadena
del proceso productivo del cultivo. Este estudio contribuyd con la generacion de conocimiento en
el tema, mismo que es escaso a escala global.
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