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Resumen

El incremento de la demanda global de proteinas y la necesidad de sistemas de produccion
sostenibles han impulsado la basqueda de fuentes alternativas de origen vegetal. En este contexto,
la lenteja de agua (Lemna minor L.) se considerd una alternativa promisoria por su rapido
crecimiento, alto rendimiento potencial y adecuado perfil nutricional. La investigacion tuvo como
objetivo evaluar el rendimiento y el contenido nutricional de Lemna minor L. fertilizada con
estiércol de cuy. El experimento se realizd en cajas plasticas de 32 L de capacidad, cada una con
12 L de agua potable y 20 g de biomasa inicial. Sobre esta lamina de agua se aplicaron cuatro dosis
de solucion de estiércol de cuy: 0, 1, 1,5 y 2,5 L por caja, durante 140 dias, en un disefio
completamente al azar con tres repeticiones. La temperatura del medio se mantuvo estable entre
17,5 y 17,7 °C, mientras que el pH aumentd de 8,66 (testigo) a 8,94 (maxima dosis) y la
conductividad eléctrica de 0,17 a 1,56 mS/cm. El tratamiento T2 (1 L) alcanzd el mayor
rendimiento de biomasa fresca (161 + 12,29 g), superando significativamente al testigo T1 (63 =
3,61 g) y a la dosis maxima T4 (72 £ 6,56 g) (p < 0,05). La tasa de crecimiento relativo también
fue mayor en T2 (0,0157 g g! dia™). El contenido de proteina cruda se incremento de 5,56 % en
T1 a 25,60 % en T4, mientras que la fibra cruda disminuy6 de 11,26 % a 6,93 % en T3. Se concluye
que el estiércol de cuy es un fertilizante organico viable para Lemna minor L., siendo las dosis
intermedias las mas convenientes para optimizar el rendimiento y la calidad nutricional de la

biomasa.

Palabras clave: Lemna minor, estiércol de cuy, rendimiento, proteina cruda, fertilizacion

organica.
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Abstract

The increase in global demand for protein and the need for sustainable production systems

have driven the search for alternative plant-based sources. In this context, duckweed (Lemna minor
L.) was considered a promising option due to its rapid growth, high yield potential and suitable
nutritional profile. The research aimed to evaluate the yield and nutritional content of Lemna minor
L. fertilized with guinea pig manure. The experiment was conducted in plastic boxes with a
capacity of 32 L, each containing 12 L of tap water and 20 g of initial biomass. On this water layer,
four doses of guinea pig manure solution were applied: 0, 1, 1.5 and 2.5 L per box, for 140 days,
in a completely randomized design with three replications. Medium temperature remained stable
between 17.5 and 17.7 °C, while pH increased from 8.66 (control) to 8.94 (highest dose) and
electrical conductivity from 0.17 to 1.56 mS/cm. Treatment T2 (1 L) achieved the highest fresh
biomass yield (161 £ 12.29 g), significantly surpassing the control T1 (63 £ 3.61 g) and the highest
dose T4 (72 + 6.56 g) (p < 0.05). Relative growth rate was also highest in T2 (0.0157 g g* day™).
Crude protein content increased from 5.56 % in T1 to 25.60 % in T4, while crude fiber decreased
from 11.26 % to 6.93 % in T3. It is concluded that guinea pig manure is a viable organic fertilizer
for Lemna minor L., with intermediate doses being the most suitable to optimize biomass yield

and nutritional quality.

Keywords: Lemna minor, guinea pig manure, yield, crude protein, organic fertilization.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Para el afio 2050, segun las proyecciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,
2022), se estima que la poblacion mundial alcanzara los 9700 millones. Este crecimiento
demografico conlleva un aumento significativo en la demanda de alimentos, especialmente de
proteinas de origen animal, previéndose que esta se duplique para esa misma fecha (Gauna et al.,
2019), generando preocupaciones sobre la sostenibilidad y seguridad alimentaria. Este aumento de
la demanda de proteinas de origen animal esta asociado con la expansion de la produccién
ganadera, la cual representa el 12 % de las emisiones de gases de efecto invernadero y el 30 % de
la pérdida de biodiversidad terrestre inducida por el hombre (van Zanten et al., 2016; Westhoek et
al., 2011). A pesar de que las proteinas de origen vegetal son consideradas preferibles desde la
perspectiva del uso de la tierra y las emisiones de gases de efecto invernadero (Tilman & Clark,
2014), también estan sujetas a criticas ambientales. Por ejemplo, la produccion de soya esta
asociada con la deforestacion y la pérdida de habitat, especialmente en América del Sur (Forum
for the Future, 2016; Pérez & Nufez, 2010). Ademas, el uso de agroquimicos en la agricultura,
puede generar efectos negativos tanto en la salud humana como en el medio ambiente, incluyendo

la contaminacion de suelos y aguas (Aloo, 2024; Anjaria & Vaghela, 2024; Llenque, 2022).

En este contexto, es crucial considerar nuevas fuentes de proteinas vegetales y estrategias
eficientes de uso de la tierra para abordar estos desafios. Una alternativa emergente es el cultivo
de lentejas de agua (Lemna minor L.), que ofrece un excelente perfil nutricional y que se ha
demostrado eficaz en la alimentaciéon animal (Acosta et al., 2021; Chakrabarti et al., 2018) y

consumo humano (Appenroth et al., 2017; Zeinstra et al., 2019). Sin embargo, se carece de
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informacion sobre su produccion con fertilizantes organicos, y especificamente sobre el uso y
efecto del estiércol de cuy como fuente de nutrientes.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Cudl es el rendimiento y contenido nutricional de Lemna minor L. fertilizada con
estiércol de cuy?
1.2.2. Problemas especificos
v ¢Cuales son los parametros fisicoquimicos del medio de cultivo de Lemna minor L.
fertilizada con estiércol de cuy?
v ¢Cudl es el rendimiento de Lemna minor L. fertilizada con estiércol de cuy?

v' ¢Cual es el contenido nutricional de Lemna minor L. fertilizada con estiércol de cuy?

1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion ambiental

La forma en que cultivamos alimentos hoy en dia degrada el agua y la tierra, requiriendo
demasiados recursos para sostenerse a largo plazo. Una nueva generacion de alimentos de origen
vegetal serd fundamental para construir un sistema que proteja la biodiversidad y mejore la
resiliencia climatica (Ajmal et al., 2024; Benton et al., 2021). En este contexto, las lentejas de agua
(Lemna minor) emergen como una opcion prometedora debido a que su cultivo requiere menos
recursos hidricos y de tierra, mitigando la deforestacion y la competencia por tierras agricolas
(Jaimes et al., 2024). Ademas, superan ampliamente a cultivos convencionales como la soya en
términos de productividad por hectérea (Baek et al., 2021; Pyett et al., 2023; Roman & Brennan,

2019). Este estudio se justifica, por tanto, al investigar una especie que esta ganando cada vez mas



15

relevancia en el ambito ambiental, validando su produccién mediante el uso de un fertilizante

organico local.

1.3.2. Justificacion préactica

La macrofita Lemna minor presenta un excepcional perfil rico en aminoacidos esenciales
y vitamina Bio, posiciondndose como una opcion valiosa tanto para la seguridad alimentaria
humana (Cees & Derksen, 2015; de Beukelaar et al., 2019; Klamann et al., 2023) como animal.
Ha demostrado ser eficaz en la alimentacion de gallinas (Akter et al., 2011), patos (Khanum et al.,
2005), peces como la carpa (Asimi et al., 2018) y ganado bovino y ovino (Gule et al., 2023; Huque
et al., 1996; Sonta et al., 2019). A diferencia de otros forrajes, toda la planta es comestible, siendo
ideal como ingrediente alternativo en piensos (Chepkirui et al., 2023; Devlamynck et al., 2021).
Por tal motivo, esta investigacion es relevante, ya que busca confirmar mediante analisis de
laboratorio si la fertilizacion con estiércol de cuy permite mantener una alta calidad nutricional,
poniendo a disposicion de los productores un suplemento nutricional accesible y validado

bromatoldgicamente.

1.3.3. Justificacion investigativa

El presente estudio aborda un vacio de conocimiento especifico: la produccién de Lemna
minor fertilizada con estiércol de cuy, una practica aun no investigada ampliamente. Al determinar
el comportamiento fisicoquimico, el rendimiento y la composicién nutricional bajo este manejo
organico, esta investigacion generara nueva evidencia cientifica que servird como base para
investigaciones posteriores orientadas a la valorizacion de residuos pecuarios locales, y para el

fomento de précticas en economia circular. Asimismo, sentara los precedentes técnicos para la
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integracion de este cultivo en sistemas de produccion sostenible a mayor escala, contribuyendo a

la diversificacion de la literatura académica en nutricion vegetal.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el rendimiento y contenido nutricional de Lemna minor L. fertilizada con estiércol de
cuy.
1.4.2. Objetivos especificos
v Determinar los parametros fisicoquimicos del medio de cultivo de Lemna minor L.
fertilizada con estiércol de cuy.
v Cuantificar el rendimiento de Lemna minor L. fertilizada con estiércol de cuy.

v Analizar el contenido nutricional de Lemna minor L. fertilizada con estiércol de cuy.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Achoki et al. (2024) en su estudio compararon la composicion de acidos grasos de Lemna
minor cultivada en tanques plasticos interiores y en estanques de tierra exteriores, evaluando su
potencial como fuente sostenible de alimento. Se utilizé estiércol de aves como fertilizante,
aplicando 1,052 kg/m? inicialmente y 0,263 kg/m? semanalmente en ambos entornos durante 30
dias analizando el crecimiento y perfil lipidico mediante cromatografia de gases. La produccion
de L. minor fue mayor en estanques exteriores (0,69 kg/m2) en comparacion con tanques interiores
(0,14 kg/m?), identificandose diferencias significativas en la composicion de 15 acidos grasos; los
estanques exteriores presentaron mayor contenido de &cidos grasos poliinsaturados, especialmente
omega-3 (DHA y EPA), mientras los tanques interiores favorecieron acidos grasos saturados y
monoinsaturados. Los hallazgos demuestran que L. minor cultivada en estanques exteriores
produce mayor biomasa y un perfil enriquecido en &cidos grasos omega-3 de cadena larga,

posicionandola como fuente viable para acuicultura y nutricion animal y humana.

Anjur et al. (2024) evaluaron el efecto de diferentes fertilizantes (estiércol de cabra, pollo
y fertilizante organico) en la concentracion de 2 g/L en el crecimiento de Lemna minor para su uso
en la alimentacion de tilapia roja. La metodologia incluyo el cultivo de Lemna minor en
contenedores con distintos tratamientos durante 37 dias, midiendo parametros fisicoquimicos
como pH, temperatura, nitrato, fosfato y amoniaco. El estiércol de cabra produjo la mayor tasa de
crecimiento de Lemna minor (0,76 g/dia), seguido por el estiércol de pollo (0,15 g/dia) y el
fertilizante organico (0,03 g/dia). Se concluye que el estiércol de cabra destaca su potencial para

reducir costos en la alimentacion de tilapia y promover una acuicultura mas sostenible.
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Sosa (2023) evalu6 el potencial de Lemna minor como fuente sostenible de proteinas
vegetales para la industria alimentaria, analizando su respuesta a diferentes condiciones de pH y
fotoperiodos. Se realizaron ensayos con fotoperiodos de 4, 8 y 12 horas de luzy pH de 6,5y 9,5,
utilizando un fertilizante rico en nitratos (NOs) para estabilizar el ecosistema acuatico. Se encontrd
que la produccion de proteinas vario entre el 10 % y el 33 %, siendo 6ptima en pH 6,5 (33 %) y
fotoperiodo de 8 horas (23 %). EI pH 6,5 mostr6 un color verde més intenso, mientras que el pH
9,5 favorecié una mayor actividad antioxidante. Se concluye que Lemna minor se adapta a diversas
condiciones ambientales, pero la produccion de proteinas se maximiza en pH cercano a la

neutralidad y con un fotoperiodo de 8 horas de luz.

Tekogul (2023) investigo el tratamiento de lixiviados de residuos solidos mediante
fitorremediacion con Lemna minor y la produccion de biomasa proteica a partir de nutrientes de
aguas residuales. El estudio evalud seis ratios de dilucion de aguas residuales (100 %, 75 %, 50 %,
25 %, medio Hoagland con Lemna, y 100 % sin Lemna) durante 45 dias, analizando peso, biomasa
total, tasas de crecimiento, contenido proteico y tasas de remocién de nutrientes. EI grupo T3
(dilucion 50 %) mostrd el mejor desempefio con 75.24 % de proteina cruda 'y 61 % de incremento
en biomasa total; las tasas de remocion para NH4*-N oscilaron entre 85,40 % (T4) y 56,50 % (T1),
con un aumento promedio de biomasa de 50,55 % respecto al nivel inicial. Se concluye que la
fitorremediacion con Lemna minor es eficaz para tratar lixiviados de residuos sélidos y producir

biomasa proteica de alto valor til para alimentacién animal y bioenergia.

Stadtlander et al. (2023) evaluaron el estiércol de pollo como fertilizante para el cultivo de

Lemna minor. Se utilizaron tres concentraciones de estiércol solubilizado (baja, media y alta;
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factores de dilucion 1:16, 1:12 y 1:8) durante cuatro semanas, midiendo biomasa fresca y seca,
contenido proteico y capacidad de produccion de proteina. Los resultados mostraron que, a mayor
concentracion de estiércol, mayor NH4-N, pero menor crecimiento y produccion proteica, con casi
total mortalidad en la concentracion mas alta. La concentracion baja resulté en un crecimiento de
1,85 g DM/m?/dia 'y 42, 8% de proteina cruda, mientras que la concentracion media estimulé el
crecimiento a 0,88 g DM/m?/dia y 40,6 % de proteina. Se concluye que el estiércol de pollo es un
fertilizante potencial para la lenteja de agua, aunque es dificil equilibrar la cantidad necesaria para

obtener la concentracion objetivo de NH4-N.

Coughlan et al. (2023) desarrollaron un biorreactor multinivel para cultivar Lemna minor
en la remediacion de aguas residuales de la industria de piensos agricolas. Utilizaron un disefio
con cuatro capas de cultivo (1 m? cada una), iluminacién LED vy flujo recirculatorio de 2,5 L/min,
evaluando durante 7 dias la eliminacién de nutrientes y probando un sistema de cosecha
semiautomatizado. Los resultados mostraron una reduccion del Fésforo Total de 1,49 a 0,01 mg/L
(45 = 1 mg TP/m?/dia) y del Nitrogeno Total de 34,2 a 23,8 mg/L (313 + 41 mg TN/mz?/dia),
mientras que el sistema de cosecha automatizado retird consistentemente un promedio de 128 g de
biomasa por ciclo. El sistema funcion6 todo el afio con minima intervencion humana, demostrando

su potencial para la fitorremediacion y practicas de economia circular en entornos industriales.

Opiyo et al. (2023) investigaron el impacto de diferentes fuentes de estiércol en la
composicion nutricional de la lenteja de agua (Lemna minor) para la alimentacion de peces.
Cultivaron L. minor utilizando fertilizantes inorgénicos, estiércol de pollo y estiércol de vaca, y

analizaron la composicién proximal, los aminoacidos y los acidos grasos. Los resultados mostraron
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que la lenteja de agua cultivada con estiércol de pollo tenia un contenido proteico mas alto (36,8
%) y un menor contenido de grasa (8,10 %), mientras que los fertilizantes inorganicos producian
un mayor contenido de acidos grasos poliinsaturados (43,05 mg/100 g). Concluyeron que L. minor
cultivada con estiércol de pollo presentaba un perfil nutricional superior, destacandose como una

opcién prometedora para la formulacion de piensos para peces.

Chepkirui et al. (2023) investigaron el potencial de cultivo de Lemna minor en acuicultura
en interiores en Kenia para evaluar su viabilidad como alimento para peces. Se realiz6 un
experimento de 30 dias en tanques plasticos con estiércol de pollo, monitoreando parametros como
el pH, oxigeno disuelto y temperatura. Lemna minor alcanzé una cobertura del 100 % en 10 dias,
con una produccion de 1,09 + 0,09 kg/m3/mes, y una tasa de crecimiento mayor en la primera
cosecha (0,38 g/dia). El estudio concluy6 que Lemna minor puede ser cultivada eficientemente

con recursos locales, reduciendo costos y mejorando la seguridad alimentaria en Kenia.

Sree y Appenroth (2022) buscaron demostrar el potencial de las lentejas de agua en la
rapida produccién de biomasa rica en almidén, destacando su capacidad para convertirse en
prometedoras plantas de cultivo de proxima generacion. Se investigaron 21 clones abarcando 11
especies y los 5 géneros de la familia Lemnaceae, aplicando medios carentes de fosfato, nitrato y
sulfato durante dos semanas. Los valores mas altos de almidon (40-50 % en peso seco) se
obtuvieron en los medios carentes de fosfato o nitrdgeno, mientras que la carencia de sulfato
mostro efectos menores. Se concluyo que ciertos clones de Landoltia punctata, Lemna minor y

Spirodela intermedia son candidatos prometedores para la produccion de biomasa rica en almidén.
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Ullah et al. (2022) investigaron el efecto de diferentes concentraciones de nitrégeno (N) y
fésforo (P) en la composicion nutricional de Lemna minor. Se cultivaron plantas en tanques con
diversas concentraciones de N, P y NP (10, 20 y 30 ppm) y un grupo control, usando un disefio
completamente al azar con tres repeticiones. Los resultados mostraron que 30 ppm de NP
proporcionaron la mayor biomasa (172 g/m2 dia). Las concentraciones de proteinas, lipidos y
carbohidratos fueron mas altas en los tanques con 30 ppm de NP, 20 ppm de NP y 10 ppm de NP,
respectivamente. Los minerales como Ca, Mg, Fe, Mn y Zn aumentaron en el tanque con 20 ppm
de P y en todas las concentraciones de N. El estudio concluy6 que la combinacion de Ny P mejora
significativamente el perfil nutricional de Lemna minor, destacando su potencial como fuente de

alimento para las industrias acuicola y avicola.

Queiroz et al. (2022) evaluaron el potencial de desarrollo de Lemna minor cultivada en
diferentes residuos acuosos para determinar las mejores condiciones de produccion. Utilizaron seis
tratamientos: agua (M1), agua y arena (M2), suelo de cultivo (M3), tierra de matorral (M4),
compost organico (Mb), y estiércol porcino (M6), cada uno con 50 litros de agua y 13 g de Lemna
minor. Las muestras M4, M5 y M6 presentaron plantas con hojas mas oscuras debido a la alta
disponibilidad de materia organica y nutrientes; en particular, M5 y M6 mostraron plantas mas
vigorosas y un desarrollo rapido, ocupando todo el espacio disponible. Se concluyo que el compost
organico y el estiércol porcino proporcionaron las mejores condiciones para la produccion de

Lemna minor.

Escobar (2022) determind la densidad 6ptima de siembra para mejorar la produccién de

Lemna minor. Se evaluaron tres densidades (20, 30 y 50 g/m?) durante 28 dias en la estacion de
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acuacultura de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras, analizando propiedades
fisicas y quimicas del agua mediante un disefio completamente al azar (DCA). Las diferentes
densidades no afectaron significativamente la tasa de crecimiento, aunque si generaron variaciones
en la temperatura y el oxigeno disuelto, siendo las densidades de 20 y 30 g/m? las que presentaron
los mejores niveles de oxigeno disuelto. Por lo que se recomendd sembrar a 20 g/m? para una
menor utilizacion de insumos y realizar una adaptacion de al menos 15 dias previa a futuras

evaluaciones.

Caiza y Pujota (2022) demostraron el potencial de Lemna minor en la recuperacion de
nutrientes de aguas grises domiciliarias. Se implementé un estanque de 8,51 m2 y 0,5 m de
profundidad con una densidad inicial de 100 g/m?, realizandose analisis de laboratorio del agua
gris mediante el método Kjeldahl para nitrogeno total y analisis proximal de la Lemna minor
deshidratada. Se alcanzo una densidad final de 595 g/m?, con una remocion del 86,5 % de nitrogeno
(70 ppm inicial) y 67 % de fésforo (15,6 ppm inicial), ademas de altos contenidos de carbohidratos
solubles (39,68 %) y proteinas (23,84 % en base seca). Se evidencio el potencial de Lemna minor
tanto para la fitorremediacién de aguas grises, asi como para reemplazar fuentes convencionales

de proteina como la harina de pescado y soya en la alimentacion de animales domésticos.

Garcia (2020) evalu6 el impacto ambiental de la produccion de Lemna como fuente de
proteina mediante andlisis de ciclo de vida. Se aplicé la metodologia 1SO 14040:2006 en dos
escenarios de cultivo (abierto y cerrado), considerando como unidades funcionales 1 kg de materia
seca y 1 kg de proteina, evaluando la infraestructura, fabricacion de fertilizantes, reposicion de

agua por evapotranspiracion, agitacion, cosecha y secado. Los impactos de ambos escenarios



23

fueron similares, siendo la manufactura de fertilizantes el mayor contribuyente a los impactos
ambientales, superando en todas las categorias evaluadas a las demas etapas del proceso. Se
concluy6 que Lemna se posiciona como una alternativa sostenible debido a su alto rendimiento y

bajo impacto ambiental en comparacion con otras fuentes de proteina vegetal.

Genay Stanley (2020) investigaron el rendimiento del crecimiento de Lemna minor usando
estiércol de pollo como medio de cultivo. Utilizaron 16 contenedores en un disefio completamente
aleatorizado, evaluando cuatro concentraciones de estiércol (0, 5, 10 y 15 g/L) con cuatro
repeticiones cada una; cada contenedor de 12 litros y 0,12 m2 de superficie contenia 4 g de Lemna
minor como peso inicial, se aplicé andlisis de varianza (ANOVA) y la Prueba de Rango Mdltiple
de Duncan. Encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en la tasa de crecimiento relativo y
rendimiento fresco, donde la concentracion de 5 g/L alcanzé la mayor tasa de crecimiento (7,20
g/dia) y el mayor rendimiento (76,00 g) comparado con 10 g/L (5,45 g/dia; 58,50 g) y 15 g¢/L (4,95
g/dia; 53,50 g). Concluyeron que el agua pura es insuficiente para el crecimiento rapido de Lemna

minor y que 5 g/L fue la concentracion dptima.

Kuznetsova et al. (2019) evaluaron el cultivo de Lemna minor en las condiciones climaticas
de San Petersburgo, Rusia, comparando un estanque natural y uno artificial durante mayo a julio.
Utilizaron marcos de 20x20 cm para evaluar el crecimiento mediante el &rea cubierta, registrando
fotografias diarias analizadas con software; evaluaron condiciones de iluminacion (405-4000 lux)
y temperatura. El estanque natural present0 el crecimiento mas intenso con un tiempo de
duplicacién de poblacion de 20 dias; determinaron que en la region de Leningrado el cultivo puede

realizarse de abril a noviembre con pH 6ptimo de 6,3-8,0 y temperaturas Optimas de 19-26 °C,
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soportando heladas cortas, pero con desaceleracion del crecimiento a temperaturas inferiores a 3
°C. Concluyeron que las caracteristicas anatomicas y morfolégicas de L. minor coincidieron con

datos de otras regiones de Rusia.

Chakrabarti et al. (2018) estandarizaron una técnica para cultivar Lemna minor en tanques
al aire libre y un estanque, utilizando estiércol organico (MO) y fertilizante inorganico (IF). En
experimentos comparativos, se evaluo el crecimiento y contenido nutricional de Lemna minor bajo
ambas condiciones de fertilizacion, el MO mostré una produccion significativamente mayor y
mejor contenido de proteinas, lipidos y cenizas que el IF (p < 0,05). La tasa de crecimiento relativa
oscilé entre 0,073 y 0,422 g/g/dia, con una produccion total de 702,5 kg/ha/mes (peso seco). Se
concluyd que Lemna minor cultivada con MO puede sustituir la harina de pescado en acuicultura

debido a su alto valor nutricional.

Pec y Martinez (2016) investigaron la produccion de biomasa de Lemna minor, Limnobium
laevigatum y Myriophyllum aquaticum en un sistema acuapénico con tilapia. En un disefio
completamente al azar con tres repeticiones, colocaron 100 gramos de biomasa en base himeda
durante 14 dias. Los resultados mostraron que Lemna minor aumentoé su biomasa a (353,63 + 26,20
gramos), superando a Myriophyllum aquaticum (197,05 + 31,03 gramos) y Limnobium laevigatum
(86,11 £ 7,66 gramos). Concluyeron que Lemna minor presentd la mayor ganancia en biomasa,

diferenciandose significativamente de las otras especies.

Sierra et al. (2016) evaluaron el crecimiento de Lemna minor y la remocion de materia

organica en el tratamiento de efluentes de lagunas de estabilizacion que tratan aguas residuales
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municipales. Utilizaron cinco reactores tipo batch de 14 L a escala de laboratorio: los reactores 1,
2 y 3 contenian efluente de laguna anaerobia inoculados con Lemna minor; el reactor 4 (control)
contenia agua de humedal con Lemna minor; y el reactor 5 (control) contenia efluente sin Lemna;
se analizaron biomasa, numero de frondas, DQO, pH y temperatura. La fase de adaptacion duré 4
dias; la tasa de crecimiento relativo varié entre 0,1456 d' (control) y 0,1618 d! (reactor 1); el
numero de frondas aument6 mas de 20 veces al dia 20; el pH oscil6 entre 7,35y 8,65; la remocién
de DQO fue de 75,69-80,92 % en reactores con Lemna comparado con 65,12 % en el control.
Concluyeron que el crecimiento de Lemna minor depende de su adaptacion al medio y la
disponibilidad de nutrientes, siendo esenciales para su crecimiento y reproduccion, y que estas

macrofitas son una buena alternativa para el tratamiento de efluentes de lagunas de oxidacion.

Farmer (2016) estudio el efecto de la disponibilidad de nutrientes en la tasa de crecimiento
y la capacidad de carga de Lemna minor. Utiliz6 cuatro niveles de nutrientes inorganicos (ninguno,
bajo, medio y alto) con 21 réplicas por tratamiento durante 5 semanas, aplicando andlisis de
varianza (ANOVA). La tasa de crecimiento y la capacidad de carga aumentaron con el incremento
de nutrientes hasta el nivel medio (0,368 talos/semana; 801,4 talos de capacidad); el tratamiento
con alto nivel de nutrientes sorprendentemente mostro los valores mas bajos (-0,064 talos/semana;
345,6 talos); el ANOVA revel6 diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,001). Concluy6
que esto podria deberse a varios factores, incluido el exceso de fosfato, un desequilibrio de
nutrientes o toxicidad por alta concentracion; el estudio sugiere un nivel éptimo de nutrientes para
el crecimiento de Lemna minor y destaca la importancia de comprender las preferencias de

nutrientes para un cultivo eficiente.
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Kaur y Ansal (2016) estandarizaron la tecnologia de cultivo de Lemna minor y Lemna
gibba y su uso como alimento en sistemas de policultivo de carpas. Utilizaron cuatro tipos de
fertilizantes (estiércol de vaca, excrementos de aves de corral, mezcla de ambos y urea + TSP) a
seis niveles de dosis durante un afo, evaluando productividad y efecto en el crecimiento de carpas.
Encontraron que los excrementos de aves fueron el fertilizante mas adecuado para la productividad
maxima de ambas especies, con L. minor superando a L. gibba en produccion; las carpas
alimentadas con dietas suplementadas con L. minor al 10 % mostraron mejoras significativas en
peso corporal (20,14 %), tasa de crecimiento especifico y eficiencia proteica, asi como mejora en
la calidad de la carne en términos de proteinas y lipidos. Concluyeron que L. minor resulté ser
superior a L. gibba en términos de productividad y tolerancia invernal; L. minor seca puede
incorporarse hasta 40 % en dietas de carpas, siendo el nivel 6ptimo 10 % donde se reduce costos

de alimentacion hasta 27,7 %.

Nopriani et al. (2014) evaluaron la intensidad de luz éptima para Lemna minor con el fin
de maximizar su productividad. Utilizaron un disefio completamente al azar con 4 niveles de
sombreado (sin sombreado, 30 %, 50 % y 70 %) con 4 repeticiones durante 14 dias; el in6culo se
prepard en un medio con agua, lodo de arrozal (1 %) y compost (0,5 g/L); se evaluaron parametros
fisico-quimicos del medio, crecimiento (numero de brotes, didmetro de hojas, clorofila-a),
produccion de biomasa y tiempo de duplicacion. Encontraron que la mayor productividad se
alcanzd sin sombra (1007,21-2813,57 lux), con valores maximos en nimero de hijas (5,31
hijas/cm?), clorofila-a (0,21 mg/g), biomasa seca (6,24 g/m?) y tiempo de duplicacion (2,03 dias);
menor luz aumenté el didmetro de la hoja y la produccion de biomasa dependié del tiempo de

duplicacion y del nimero de hijas. Concluyeron que la productividad de Lemna minor es maxima
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sin sombreado, siendo el tiempo de duplicacion y el namero de hijas los factores determinantes de

la produccion de biomasa.

Zhao et al. (2014) evaluaron la influencia de la diversidad de especies de lenteja de agua
en la productividad de biomasa y la eficiencia en la eliminacion de nutrientes en aguas residuales
porcinas. Utilizaron cepas de Landoltia punctata, Lemna minor y Spirodela polyrhiza en
monocultivo y en mezclas, cultivadas en contenedores de plastico con solucion diluida de aguas
residuales porcinas durante 12 dias. Los resultados mostraron que las mezclas produjeron mas
biomasa y eliminaron nutrientes mas eficientemente, con incrementos del 17,0 % y 39,8 % en la
biomasa de L. punctatay L. minor, respectivamente. Este estudio concluy6 que combinar especies

de lenteja de agua optimiza la purificacion de aguas residuales y la produccion de biomasa.

Gena et al. (2013) investigaron el rendimiento de Lemna minor utilizando estiércol de
bovino de carne, pollo y bovino lechero en tres concentraciones (0 g/L, 5 g/L y 10 ¢g/L). Mediante
un disefio factorial completamente al azar 3x3 con tres repeticiones durante 14 dias, se evalud el
rendimiento fresco, tasa de crecimiento y contenido de proteina cruda de la planta. Los resultados
mostraron que el estiércol de pollo a 5 g/L proporciond el mejor rendimiento (230,00 g) y tasa de
crecimiento (15,00 g/dia), con un contenido de proteina cruda de 21,73 %. El pH promedio de las
soluciones de estiércol antes de la siembra y después de la cosecha fue de 6,07 y 6,48
respectivamente. Concluyeron que el estiércol de pollo posee mayor disponibilidad de nitrogeno
para optimizar el rendimiento de Lemna minor, siendo 5 g/L la concentracion optima para biomasa

y crecimiento, mientras que 10 g/L favorece el contenido de proteina cruda.
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2.2. Bases teorico-cientificas
2.2.1. Caracteristicas generales de la lenteja de agua (Lemna minor)

Lemna minor es una macroéfita perteneciente a la familia Lemnaceae, caracterizada por ser
una planta acuética flotante, angiosperma y monocotiledonea (Sulaiman et al., 2025). Es conocida
como una de las angiospermas mas pequefias del mundo. Esta planta presenta una amplia
adaptacion climatica, se desarrolla en temperaturas que oscilan entre los 5y 30 °C, especialmente
en ambientes de aguas lénticas (Jaimes et al., 2024; Queiroz et al., 2022). Su cuerpo vegetativo es
taloide, caracteristica de algunas plantas en donde el tallo y las hojas no se logran diferenciar
claramente, constituyen plantas de tamafio pequefio con estructura plana, y hojas de color verde.
Lemna minor presenta una sola raiz delgada de color blanco, y un Gnico talo ovalado que mide
aproximadamente entre 2 y 5 mm de largo, y 1,5-3,5 mm de ancho. Ademas, el talo tiene una
textura ligeramente suculenta con margenes suaves. Una raicilla de hasta 2 cm de largo se
desarrolla cerca del centro de la superficie inferior del talo. En raras ocasiones, puede producir una
flor diminuta que se extiende alrededor de 1 mm de ancho, constando de una escama membranosa
en forma de copa, un solo pistilo y 2 anteras. Esta flor es reemplazada por un solo fruto que
contiene una sola semilla acanalada, generalmente de 1 mm de largo o menos (Al-Snafi, 2019;

Tache, 2020).

La reproduccion de Lemna minor ocurre principalmente mediante un proceso de gemacion
a partir de dos bolsas reproductivas laterales (Al-Snafi, 2019). Esta forma de reproduccion asexual
produce plantas genéticamente idénticas, y una fronda puede reproducirse de 20 a 50 veces durante
su ciclo de vida (Zetina et al., 2010). La vida Gtil promedio de Lemna minor es de 26,6 dias, y solo

alrededor del 20% de las frondas viven mas de 30 dias (Paiha & Laird, 2022). Durante el clima



29

mas fresco del otofio, la planta produce pequefios brotes de almidon Ilamados turiones, los cuales
se hunden hasta el fondo del cuerpo de agua, permaneciendo en un estado latente hasta la llegada
del clima calido de la primavera. En este momento, los turiones suben a la superficie del agua,

reiniciando asi el proceso de crecimiento (Al-Snafi, 2019).

El aspecto clave de Lemna minor es que se considera una de las angiospermas de mas
répido crecimiento en el mundo, siguiendo una tasa de crecimiento exponencial (Liebers et al.,
2023; Schubert, 2024), pudiendo duplicar su peso cada 48 a 72 horas si se dan las condiciones de
crecimiento adecuadas, como la disponibilidad de nutrientes, luz y temperatura adecuada, en
especial cuando los cuerpos de agua tienen concentraciones relativamente altas de fésforo y
nitrégeno. Esta capacidad de reproduccion superior le permite formar densos mantos en la
superficie de los cuerpos de agua (Tache, 2020). Lemna minor fue descrita por Carlos Linneo en
su obra Species Plantarumen 1753. De acuerdo con Sulaiman et al. (2025), su clasificacion

taxondmica es la siguiente:

Division: Angiosperma
Clase: Liliopsida
Orden: Alismatales
Familia: Lemnaceae
Género: Lemna

Especie: minor
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Figural

Segmento vegetativo de Lemna minor

Nota. Lemna minor presenta un segmento vegetativo de aspecto taloide aplanado equivalente al
conjunto del tallo y ldmina foliar. Tomado de Lefnaer (2018).

Figura 2

Raiz de Lemna minor

Nota. La macrdfita acuatica Lemna minor exhibe una unica raiz de morfologia filiforme. Tomado
de Lamiot (2016).
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Figura 3

Agrupacion de Lemna minor

Nota. Lentejas de agua (Lemna minor) agrupadas juntas en una sola zona del cuerpo de agua
debido a su alta capacidad de reproduccién vegetativa. Tomado de Drosis (2024).

Figura 4

Lentejas de agua en Central Park, Nueva York

Nota. Tomado de Ineichen (2016).
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2.2.2. Distribucion geogréafica

La lenteja de agua tiene una alta adaptabilidad, lo que le permite una inmensa distribucion
geografica en todo el mundo, excepto en las regiones polares y otras areas con condiciones
climaticas extremas, como los desiertos (Petersen et al., 2022; Plate, 2019). Se ha reportado que
Lemna minor se encuentra en todos los continentes, excepto en la Antartida (Jewell & Bell, 2023).
Estas se encuentran principalmente en estangques u otros ambientes acuaticos Iénticos (Queiroz et
al., 2022). Las aves son importantes en la dispersion de las lentejas de agua a nuevos sitios. La raiz
pegajosa permite que la planta se adhiera al plumaje o las patas de las aves acuaticas, lo que ayuda

a la propagacion a diferentes ecosistemas acuaticos (Ekperusi et al., 2019).

2.2.2.1. Habitat

Su héabitat natural es flotar libremente en un medio acuatico rico en nutrientes,
principalmente nitrogeno y fosforo, con un pH entre 4,5y 7,5 y una temperatura de 5 a 30 °C,
obteniendo un excelente rendimiento entre 15y 18 °C (Jaimes et al., 2024; Queiroz et al., 2022).
Aunque Lemna minor tiene una notable capacidad para tolerar diversas condiciones ambientales,
su crecimiento Optimo se produce en un pH de 7 + 1, mientras que valores de pH superioresa 8 o

inferiores a 4 pueden inhibir su crecimiento (Igbal & Baig, 2016; Ullah et al., 2020).

2.2.3. Principales usos
2.2.3.1 Alimentacién animal y nutricién humana

El uso de las lentejas de agua incluyendo Lemna minor en la alimentacion para animales
tiene una larga tradicién. Estas se han utilizado como cultivo de bajo impacto ambiental para la

produccion de alimentos y forrajes, ya que es una planta de crecimiento rapido y requiere poco
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espacio y poca agua (Queiroz et al., 2022). Para vacas, pollos, cerdos, carneros, ovejas, caballos
y, especialmente, un amplio espectro de peces sirve como alimento (Acosta et al., 2021; Baghban-

Kanani et al., 2023; Sonta et al., 2019; Sosa et al., 2024).

Figura s

Gallinas consumiendo Lemna minor

S

ota. La alta digestibilidad de estas blantas es apreciada por las gallinas. Adaptado del canal
Sobrevivencialismo (2022).

Tabla 1

Composicién bromatolégica de Lemna minor en verano e invierno

Parametros Verano (%) Invierno (%)
Humedad 10,52 10,76
Humedad en fresco 94,60 94,50
Ceniza 20,20 12,29
Grasa 3,66 2,87
Proteina (N x 6,25) 29,93 28,45
Fibra 11,47 13,82
Carbohidratos totales 35,69 45,63
Valor calérico 295,45 322,11

Nota. Adaptado de Calay Yunis (2021).
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Las especies de lentejas de agua se consideran una fuente prometedora de proteinas para
productos de alimentacion humana, desde el punto de vista nutricional, son apreciadas por su
contenido en proteinas, grasas y almiddn, asi como por su distribucion de aminoacidos y acidos
grasos. El contenido de proteinas varia entre el 20 %y el 35 % (Calabrese & Ferranti, 2019; Xu et
al., 2023), y sus métodos de produccion son respetuosos con el medio ambiente. No obstante, la
composicion nutricional de las lentejas de agua esta estrechamente ligada a los nutrientes presentes
en el entorno acudtico donde se cultivan. Estos factores sumamente importantes capaces de influir
en la composicion nutricional de la planta se ven reflejados en los diferentes resultados obtenidos

en cada estudio (Jaimes et al., 2024).

de Beukelaar et al. (2019) concluyeron que las lentejas de agua tienen potencial como
alimento humano, que bajo el supuesto de que las propiedades sensoriales como el sabor son
satisfactorias, no parece haber objeciones importantes por parte de los consumidores contra la
introduccién de la lenteja de agua como alimento humano a mayor escala. Durante la Gltima
década, varias empresas, entre ellas Rubisco Foods, Plantible foods, GreenOnyx y Hinoman, han
surgido con el objetivo de popularizar las lentejas de agua como fuente de alimentos y proteinas
(Acosta et al., 2021; Shoham, 2022). Actualmente, la Union Europea (UE, 2024) ha aprobado la
comercializacion del concentrado de proteinas procedente de Lemna gibba y Lemna minor como

nuevo alimento.
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Figura 6

Produccion industrial de Lemna minor

Applications

Digestive Health Drinks Meat & Dairy Alternatives Snack Bars Protein Shakes

Nota. A escala industrial, la produccion de Lemna minor y otras especies acudticas genera una
variedad de productos destinados a la alimentacion. Adaptado de Hawkins (2022).

2.2.3.2. Bioindicador

Lemna minor es una planta acuatica eficazmente utilizada como bioindicador de mercurio
y otros metales pesados en diversos estudios cientificos. Esta planta ha sido empleada en lagos,
rios y estuarios, y su uso como bioindicador ha permitido evaluar la calidad del agua y la presencia

de contaminantes toxicos en estos ambientes (Garcia & Ramos, 2022; Posada & Arroyave, 2006).

2.2.3.3. Agente de fitorremediacion
Lemna minor se utiliza en la purificacion de aguas residuales, ya que sus raices y hojas

tienen la capacidad de absorber, retener nutrientes y compuestos toxicos del agua, es capaz de
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asimilar nutrientes, metales pesados y sustancias quimicas del agua, por lo que se utilizan como

agentes de fitorremediacidn en aguas residuales (Ekperusi et al., 2019).

2.2.3.4. Biocombustible

La planta tiene un alto contenido de carbohidratos y celulosa, lo que la hace adecuada para
la produccion de etanol a través de procesos de fermentacion, como se ha evaluado en la
transformacion de la biomasa cultivada en aguas residuales a etanol (Ge et al., 2012). Su uso como
biocombustible tiene varias ventajas en comparacion con los combustibles fésiles. Entre las
ventajas esta: crecimiento rapido, requiere poco espacio, poca agua, ademas de que es una planta
de bajo impacto ambiental y puede ser cultivada en ambientes con poco suelo disponible, como
ambientes acuaticos. Sin embargo, es importante mencionar que la produccion de etanol a partir
de Lemna minor aun se encuentra en fase de investigacion y desarrollo (Amulya et al., 2023; Yang,

2022).

2.2.3.5. Fertilizante

Ademas, las lentejas de agua pueden emplearse como fuente de nutrientes para los cultivos
(Ahmad et al., 1990; Pascual, 2020). Baldi et al. (2025) evaluaron la biomasa seca de Lemna minor
L. como fertilizante organico para lechuga (Lactuca sativa L.), encontrando incrementos
significativos en el rendimiento respecto al testigo y a fertilizantes minerales y organicos

comerciales.
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2.2.3.6. Uso medicinal y nutracéutico

Lemna minor se emplea tradicionalmente en el tratamiento de fiebre, afecciones cutaneas
y trastornos digestivos (Rial, 2025), presenta potencial hepatoprotector y neuroprotector contra
encefalopatia hepética (C H et al., 2024), y sirve como plataforma biotecnoldgica para la
produccion de anticuerpos (Baek et al., 2021) y antigenos vacunales contra malaria (Rad et al.,

2026).

2.2.3.7. Bioplastico
Asimismo, la biomasa de Lemna minor se utiliza como materia prima para bioplasticos
biodegradables gracias a su alto contenido de almidén, y se estan desarrollando nuevas

investigaciones sobre este uso (Desai & Li, 2024; Payé, 2023; Reyes, 2020; Yoksan et al., 2022).

Figura7

Aplicaciones potenciales de las lentejas de agua

Bioregenerative space
life support

Phytoremediation

Nota. Su potencial biotecnoldgico abre nuevas vias para la innovacion en diversos campos.
Tomado de Thingujam et al. (2024).
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2.2.4. Agricultura organica

La agricultura organica se enfoca en el uso de abonos organicos en lugar de quimicos para
mejorar el suelo y el crecimiento de las plantas, utilizando métodos que respetan el medio
ambiente, desde las etapas de produccion hasta las de manipulacién y procesamiento. La
produccion organica no s6lo se ocupa del producto, sino también de todo el sistema que se usa
para producir y entregar el producto al consumidor final (de Schaetzen, 2019). La agricultura
organica puede contribuir a la sostenibilidad del suelo, la gestién, la produccion de alimentosy la
mitigacion del cambio climatico, no obstante, se tiene algunos desafios en la implementacion de
la agricultura organica a gran escala, como la falta de acceso a la tecnologia y los conocimientos
necesarios, asi como la necesidad de un cambio en las politicas y programas gubernamentales

(Kareem et al., 2022).

2.2.4.1. Fertilizante orgéanico
La fertilizacion organica es un aspecto de la agricultura organica, los fertilizantes organicos
son productos de origen natural que se utilizan para mejorar la fertilidad del suelo y promover el

crecimiento de las plantas. Algunos ejemplos de fertilizantes organicos incluyen:

a) Guano de isla

Son excrementos de aves marinas, principalmente del guanay (Phalacrocorax
bougainvillii), alcatraz (Pelecanus thagus) y piquero (Sula variegata), cuyo habitat son las islas y
puntas del litoral peruano. Estos excrementos, tras un periodo de 5 a 6 afos, se convierten en
excelentes abonos organicos presentando mayor porcentaje en macronutrientes de N 'y P (Percca,

2021).
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b) Compost

Es un abono orgénico que se forma por la degradacion microbiana de materiales dispuestos
en capas y sometidos a un proceso de descomposicion aerobica; los microorganismos que llevan
a cabo la descomposicion o mineralizacion de los materiales ocurren de manera natural en el

ambiente (Arellano et al., 2023; Moller & Surco, 2022).

c¢) Abono verde
Es una técnica de agricultura en la que se siembran plantas que son ricas en nutrientes para
luego ser incorporadas al suelo como abono, existen varias especies de abonos verdes en todos los

climas principalmente las leguminosas (Sotelo, 2022).

d) Humus de lombriz

Abono organico producido por la digestion de estiércol y residuos organicos realizada por
lombrices. Se caracteriza por ser una sustancia inodora, de color marron oscuro, con elevado
contenido de &cidos himicos y fulvicos, asi como abundante carga microbiana, lo que lo hace apto

para su incorporacion en cualquier sistema de cultivo (Guillén, 2022).

e) Estiércol

El estiércol es un fertilizante organico cominmente utilizado en la agricultura. Se obtiene
de los excrementos de animales, como vacas, caballos, cerdos y ovejas, entre otros. El estiércol
contiene nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno, fésforo y potasio, asi como otros

nutrientes y microorganismos beneficiosos para el suelo (Antil & Raj, 2020).
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2.2.4.2. Estiércol de cuy (Cavia porcellus)

Es un fertilizante organico que se obtiene de la crianza de cuyes y se puede utilizar en la
agricultura para enriquecer el suelo con nutrientes naturales. El estiércol de cuy es rico en
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como nitrégeno, fésforo y potasio.
Ademas, también contiene microorganismos beneficiosos para el suelo, que ayudan a mejorar la
estructura y la fertilidad del suelo. Pantoja (2014) sefiala que el estiércol de cuy se utiliza dentro
de las fincas cafeteras con mdltiples beneficios, sobre todo para la elaboracién de abonos
organicos, debido a su alto contenido de nutrientes especialmente de elementos menores. Sin
embargo, es importante seguir las recomendaciones de manejo y aplicacion para evitar problemas
ambientales y de salud (Barreros, 2017).

Tabla 2

Composicion fisicoquimica proximal de estiércol de cuy

Parametro Valor
Nitrégeno total (%) 2,84
Fosforo (P20s) (%) 1,01
Potasio (K20) (%) 2,51
Materia organica (%) 52,56
pH 7,1
Conductividad eléctrica (mS/m) 832

Nota. Los valores pueden variar segun la alimentacion, manejo y grado de descomposicion del
estiércol. Adaptado de Calero-Rios et al. (2025).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Lemna minor

Se trata de una angiosperma acuatica perteneciente a la familia Lemnaceae, que se
encuentra principalmente en estanques y otros cuerpos de agua lénticos (Jaimes et al., 2024;

Queiroz et al., 2022; Sulaiman et al., 2025).
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2.3.2. Fertilizantes
Son sustancias aplicadas directa o indirectamente a las plantas para promover su
crecimiento, incrementar la produccién o mejorar la calidad (Servicio Nacional de Sanidad y

Calidad Agroalimentaria [SENASA], 2023).

2.3.3. Dosis
Es la cantidad exacta de una sustancia administrada o aplicada para lograr un efecto
deseado, expresada en unidades de medida como miligramos, gramos, mililitros, litros, kilogramos

0 porcentajes (Calzadilla et al., 2019).

2.3.4.pH

El pH es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucion, determinado por la
concentracion de iones hidrogeno (H*). El pH varia de 1 a 14, donde 7 es neutro; valores por debajo
de 7 indican una solucion acida y valores por encima indican una solucién alcalina (Rodriguez,

2020).

2.3.5. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) mide la capacidad de un liquido para conducir electricidad,
reflejando su contenido de sales disueltas. Se expresa principalmente en miliSiemens por
centimetro (mS/cm). Una mayor conductividad implica una mayor concentracién de sales. La CE
es (til para evaluar la calidad del agua y de las soluciones nutritivas en la agricultura (Solis, 2023;

Torrez, 2024).
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2.3.6. Temperatura
La temperatura es una magnitud fisica que cuantifica el estado térmico de un cuerpo,
expresada numericamente. Refleja el grado de agitacion molecular, donde mayor temperatura

implica mayor energia cinética promedio de las moléculas (Yauri, 2018).

2.3.7. Biomasa

Toda materia organica generada por procesos bioldgicos, que incluye organismos vivos y
sus desechos. Se puede utilizar como fuente de energia renovable, insumo en fertilizacién y mejora
de suelos. Ademas, su funcion mas comun es servir de alimento a diversos organismos, incluida

la humanidad (Martinez & Leyva, 2014; McKendry, 2002).

2.3.8. Rendimiento

Es la relacion entre el resultado o producto y los medios utilizados (Ramirez, 2020).

2.3.9. Contenido nutricional
El contenido nutricional hace referencia a la combinacion de sustancias nutritivas presentes
en los alimentos cuyo conocimiento es fundamental para mantener una alimentacion adecuada y

prevenir deficiencias o excesos de determinados nutrientes (Quiros-Villegas et al., 2017).

2.4. Hipdtesis
Hi: Las concentraciones de estiércol de cuy suministradas tienen un efecto significativo

sobre el rendimiento y contenido nutricional de Lemna minor L.



2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables en estudio
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Tipo de variable

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicion

Instrumentos

Composicion fisicoquimica

pH
Nitrégeno total Kjeldahl (mg/g)
% Materia organica

Cuantitativa

Laboratorio (analisis

fisicoquimico proximal)

D
% Concentraciones de Conductividad eléctrica (mS/m)
c
§ estiércol de cuy T1: Agua sin estiércol/Caja plastica Infinity de 32 L
E . T2: 1 L de estiércol diluido/Caja plastica Infinity de 32 L o
Dosis y o . o Cuantitativa Balde graduado de 20 L
T3:1,5L de estiércol diluido/Caja plastica Infinity de 32 L
T4:2,5 L de estiércol diluido/Caja plastica Infinity de 32 L
. ) Colador
o . Peso de biomasa producida (g) o o
Rendimiento de biomasa . Cuantitativa Balanza digital (OP-1811A-RD)
g Dias de siembra . .
S o ) Ficha de registro
5 Rendimiento y contenido _ _ _ —
S . -% Proteina -% Fibra cruda -% Extracto libre de nitr6geno . o
o nutricional de Lemna ) o ) ) o Laboratorio (analisis
A . Contenido nutricional -% Cenizas -% Extracto etéreo -% Humedad Cuantitativa ) )
minor L. ) bromatoldgico proximal)
-% Materia seca
Parametros pH
fisicoquimicos del medio Unidades de medida Temperatura (°C) Cuantitativa Multiparametro (H198130)

Registro

de cultivo

CE (Conductividad eléctrica, mS/cm)
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CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y nivel de investigacion
En esta investigacion se manipulo la variable independiente y se midi6 su efecto sobre
las variables dependientes. De acuerdo con la naturaleza del estudio, el tipo de investigacion

fue experimental y el nivel explicativo (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.2. Disefio de investigacion

Esta investigacion empled un disefio completamente al azar (DCA). Este disefio permite
la comparacién de dos o mas tratamientos, ya que solo examina dos fuentes de variabilidad:
los tratamientos y el error aleatorio (Gutierrez, 2023).

» Se utilizd biomasa de Lemna minor para realizar el experimento.

» Se tuvo cuatro tratamientos y tres repeticiones.



3.2.1. Croquis experimental

Figura 8

Croquis experimental - DCA
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T1

Cultivo de 20 g de Lemna minor sin concentracion de estiércol

T2

Cultivo de 20 g de Lemna minor con 1 L de estiércol diluido

T3

Cultivo de 20 g de Lemna minor con 1,5 L de estiércol diluido

T4

Cultivo de 20 g de Lemna minor con 2,5 L de estiércol diluido

T42 T33 T22
T31 T32 T43
T12 T11 T41
T23 T13 T21

Nota. En cada unidad experimental “Txy”, (x) indica el tratamiento y (y) la repeticion. La aleatorizacion se realizd con el programa Decision

Analyst STATS 2.0.
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3.2.2. Distribucion del cultivo
Tabla 4

Distribucién del cultivo

Distribucion Datos
Numero de cajas plasticas Infinity de 32 L 12
Area por unidad de caja plastica Infinity de 32 L 0,24 m?
Concentracion de estiércol por caja plastica Infinity de 32 L T1,T2, T3, T4
Biomasa de Lemna minor por caja plastica Infinity de 32 L 209

3.3. Métodos de investigacion

En este proyecto de investigacion se emple6 el método de investigacion:

- Experimental: Este método contempla la manipulacion directa de variables independientes.
El investigador interviene modificando variables que afecten al experimento y observa las

reacciones que se generan (Carrillo, 2019; Guevara et al., 2020).

3.4. Poblacion, muestra, muestreo y localizacién
3.4.1. Poblacién

La poblacion estuvo conformada por 1,0 kg de biomasa fresca de Lemna minor
adquirida a través de la plataforma Mercado Libre. Esta eleccion de poblacion se fundamenté
en la disponibilidad comercial y la representatividad del material vegetal para los propositos
de la investigacion. También se incluyo el estiércol de cuy recolectado de una familia local
dedicada a la crianza de cuyes, proporcionando el material necesario para evaluar su efecto en

el cultivo de Lemna minor.
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3.4.2. Muestra

La muestra consistio en 240 g de biomasa fresca de Lemna minor, extraidos de la
poblacion total. Esta cantidad se distribuyé en 12 unidades experimentales de 20 g cada una,
correspondientes a los tratamientos T1, T2, T3 y T4, con tres repeticiones por tratamiento. Las
unidades experimentales fueron cuidadosamente preparadas y evaluadas para garantizar la

precision y la confiabilidad de los resultados.

3.4.3. Muestreo

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, ya que las muestras de 20 g de
Lemna minor se seleccionaron intencionalmente a partir de la poblacion disponible. Los
tratamientos se asignaron aleatoriamente a las unidades experimentales mediante un Disefio
Completamente al Azar (DCA).
Tabla 5

Unidades de muestreo

Tratamientos Descripcion de muestras
T1 (Testigo) Cultivo de 20 g de Lemna minor sin concentracion de estiércol
T2 Cultivo de 20 g de Lemna minor con 1 L de estiércol diluido
T3 Cultivo de 20 g de Lemna minor con 1,5 L de estiércol diluido

T4 Cultivo de 20 g de Lemna minor con 2,5 L de estiércol diluido
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3.4.4. Localizacion

Esta investigacion se desarroll6 en la ciudad de Chota, region Cajamarca, situada a 2388 m.s.n.m. en la vertiente oriental de la cordillera de los
Andes peruanos. Coordenadas UTM del area experimental: 760596,48 m E, 9274369,71 m N.

Figura 9

Mapa de ubicacion del area experimental
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se empled una libreta de campo para registrar las observaciones relacionadas con el
cultivo de Lemna minor. Para medir el rendimiento del cultivo, se utiliz6 una balanza modelo
Opalux OP-1811A-RD. Para determinar los parametros fisicoquimicos del medio de cultivo,
se utiliz6 un pH-metro multipardmetro HI98130. Para el analisis nutricional, las muestras se
enviaron a la Estacion Experimental Agraria (EEA) Bafios del Inca del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA). La proteina cruda se determiné siguiendo la norma 1SO 11261
(método Kjeldahl). La materia seca y humedad se analizaron segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000. Los parametros de cenizas, extracto etéreo, fibra cruda y extracto
libre de nitr6geno se determinaron utilizando la metodologia del Manual de técnicas para
laboratorio de nutricion de pecesy crustaceos de la FAO (1993), correspondiente a los analisis

proximales (Weende).

3.5.1. Acciones y/o actividades
3.5.1.1. Preparacion de fertilizante, dosificacion y medicion de parametros
fisicoquimicos
a) Recoleccion del estiércol

El estiércol de cuy fue recolectado de una familia local dedicada a la crianza de estos
animales. Una vez obtenido, se procedid a retirar cuidadosamente los restos de forraje y otros
residuos mediante una zaranda de 1/2", con el fin de garantizar que el material corresponda
exclusivamente a estiércol. Posteriormente, se pesaron 16 kg con una balanza modelo Opalux
OP-208C-WH, de los cuales, mediante el método de cuarteo, 1 kg se envié al laboratorio de la
EEA Bafios del Inca - INIA, con el propoésito de determinar su composicion fisicoquimica

proximal.
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b) Preparacién de la solucion de estiércol

Se hicieron 1880 orificios en un bidén pequefio de 67,5 L de capacidad (modelo BASA)
utilizando un taladro de broca pequeiia de 1/8”, separados por 2 cm en columnas y filas.
También se realizaron huecos en la base para servir como filtro. Luego, se colocaron los 15 kg
restantes de estiércol en este bidon perforado. En el montaje se instal6 el bidon con los 15 kg
de estiércol sobre un banco pequefio de 14 cm de altura dentro de un bidon grande con cafio de
210 L de capacidad, lo que permitié un mejor manejo y filtrado del liquido. Para la dilucion,
se afiadieron 150 L de agua de grifo al bidon grande, usando 10 L de agua por cada kg de
estiércol (proporcion 1:10, peso/volumen). Finalmente, se taparon ambos bidones y se dejé la
mezcla en descomposicion durante 58 dias (ver detalles en Figura 20 en anexos). Transcurrido
el periodo de descomposicion, esta solucion presentd un pH de 7,07 y una conductividad
eléctrica de 8,62 mS/cm, valores que sirvieron como referencia de la concentracion basal de

nutrientes antes de su aplicacion en las unidades experimentales.

c¢) Dosificacion en las cajas

Paralelamente a la descomposicion del estiércol, se prepararon las cajas de cultivo,
llenando cada una con 12 L de agua de grifo. Antes de la siembra, se midieron los pardmetros
fisicoquimicos del agua de grifo utilizada en las unidades experimentales, registrandose valores
de pH entre 7,96 y 8,04, conductividad eléctrica entre 0,40 y 0,46 mS/cm y temperatura entre
16,8 y 17,1 °C (Figuras 23 y 31 en anexos). A continuacién, se pesaron 20 g de biomasa de
Lemna minor por caja utilizando la balanza digital Opalux OP-1811A-RD y se sembraron sobre
la superficie del agua. Las cajas se mantuvieron tapadas y en reposo durante 15 dias utilizando
Unicamente agua de grifo, permitiendo la aclimatacién y el establecimiento inicial de la

biomasa.
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Finalizados los 15 dias de aclimatacion y los 58 dias de descomposicion del estiércol,
se procedid con la dosificacion del estiércol diluido siguiendo el disefio completamente al azar
(DCA). Paraello, se abrié la llave del bidén grande y se utilizé un balde graduado de 20 L para
medir las dosis (Figura 28 en anexos). Los tratamientos fueron los siguientes: T1: solo agua,
sin estiércol diluido; T2: 1 L de estiércol diluido; T3: 1,5 L de estiércol diluido; y T4: 2,5 L de
estiércol diluido. Cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4) se replico tres veces, obteniéndose un

total de 12 unidades experimentales.

d) Registro de parametros fisicoquimicos

Se midieron y registraron los pardmetros fisicoquimicos del medio de cultivo,
incluyendo pH (potencial de hidrdgeno), temperatura (°C) y conductividad eléctrica (mS/cm),
en los diferentes tratamientos del cultivo de Lemna minor fertilizada con estiércol de cuy. Las
mediciones se realizaron en tres etapas: primero, en las cajas con agua antes de la siembra;
luego, después del periodo de aclimatacion de 15 dias y aplicacién de las dosis de estiércol; y
posteriormente, de forma quincenal durante el desarrollo del cultivo. La Gltima medicion se
efectud a los 20 dias, con el objetivo de registrar el comportamiento final de los parametros
fisicoquimicos en la fase de madurez del cultivo. En conjunto, el experimento tuvo una

duracion total de 140 dias, desde la siembra hasta la medicién final.

3.5.1.2. Cuantificacion del rendimiento de biomasa fresca de Lemna minor en funcion de
la fertilizacidn con estiércol de cuy

Al finalizar el periodo de crecimiento de 140 dias, se procedid a la cosecha de la
biomasa de Lemna minor en cada una de las 12 unidades experimentales. La cosecha se realizd

utilizando un colador y se dejé escurrir la biomasa durante 20 minutos para eliminar el exceso



52

de agua. Posteriormente, la biomasa fresca fue pesada con la balanza digital Opalux OP-

1811A-RD.

El rendimiento total de biomasa fresca se calculé en cada unidad experimental restando
el peso inicial (20 g) de la biomasa en el dia 0 del peso fresco obtenido al final del experimento.
Asimismo, se determind la tasa de crecimiento relativo (RGR) del cultivo en cada unidad

experimental utilizando la férmula establecida por Achoki et al. (2024).

Wh
Wo

RGR=In(32)/T.

donde:

In = logaritmo natural,

W = peso fresco de L. minor durante la cosecha,

W= peso fresco de L. minor durante la inoculacién, y

T = tiempo en dias.

3.5.1.3. Determinacion de la composicion nutricional de Lemna minor fertilizada con
estiércol de cuy

Se realizé la toma de biomasa producida en los tratamientos, en 4 bolsas Ziploc (T1
con sus repeticiones, T2 con sus repeticiones, T3 con sus repeticiones, T4 con sus repeticiones).
Posteriormente se procedio a enviar la biomasa de Lemna minor producida experimentalmente
a la EEA Barios del Inca — INIA, para su analisis bromatologico proximal. Este analisis tuvo
un enfoque descriptivo, proporcionando una visién general de la calidad nutricional de la
biomasa de Lemna minor fertilizada con estiércol de cuy, sin realizar comparaciones

estadisticas entre tratamientos.
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3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En este trabajo de investigacién todos los datos recolectados fueron tabulados en el
programa Microsoft Excel, donde los datos obtenidos en la ejecucion del proyecto y en los
resultados del andlisis bromatoldgico proximal fueron ordenados, clasificados y analizados. El
analisis estadistico se realizo en el software estadistico R, donde se analizé el ANOVA bajo el
disefio completamente al azar (DCA). Ademas, se realizo la prueba de post hoc de Tukey HSD

para comparaciones multiples entre tratamientos.

3.7. Aspectos éticos
La investigacion se desarrolld en el marco de la ética y transparencia profesional,
siguiendo el método cientifico, presentando datos fidedignos, citando apropiadamente las

fuentes de informacion utilizadas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del
estiércol de cuy, la variacion de los parametros fisicoquimicos del medio de cultivo, el
rendimiento de biomasa fresca, la tasa de crecimiento relativo (RGR) y la composicion
nutricional de Lemna minor fertilizada con estiércol de cuy. Los datos se presentan mediante
cuadros y graficos elaborados en Microsoft Excel y analisis estadistico en R, junto con la

discusion de los resultados en relacion a cada objetivo especifico planteado en la investigacion.

4.1. Resultados del andlisis fisicoquimico del estiércol de cuy

El estiercol de cuy utilizado como fuente de fertilizacion orgénica fue analizado por la EEA
Barios del Inca — INIA (Figura 19 en anexos), con el proposito de conocer sus principales
propiedades fisicoquimicas, determinantes para su uso en sistemas acuaticos. ElI material
mostrd un pH alcalino de 8,7, una conductividad eléctrica de 758 mS/m, un contenido de
materia organica de 36,5 % Yy una concentracion de nitrégeno total de 4,5 mg/g, valores
comparables a los reportados por Calero-Rios et al. (2025) y Murray-Nufiez et al. (2023). Este

perfil evidencia un alto potencial como fuente de nutrientes minerales y organicos.

En la literatura, estudios sobre fertilizacién de plantas acuaticas han demostrado la
efectividad de diferentes estiércoles organicos. Chakrabarti et al. (2018) y Opiyo et al. (2023)
han documentado que estos materiales poseen caracteristicas especialmente adecuadas para
sistemas acuaticos debido a su equilibrio de macronutrientes, estabilidad de pH en rango
alcalino y aporte significativo de nitrégeno. Los resultados de este estudio sugieren que el
estiércol de cuy comparte estas propiedades, ratificando su viabilidad y sostenibilidad como
alternativa organica para la nutricion de Lemna minor, particularmente en contextos agricolas

y acuicolas de la region andina.
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4.2. Variacion de los pardmetros fisicoquimicos del medio

Durante el periodo experimental se registraron mediciones periddicas de pH,
conductividad eléctrica (mS/cm) y temperatura (°C) en las unidades experimentales. Estos
parametros reflejan la dindmica del medio acuético y permiten interpretar el comportamiento
fisiol6gico de Lemna minor frente a las diferentes dosis de estiércol de cuy aplicadas. En la
Tabla 6 se presentan los valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos registrados durante
el ensayo experimental para cada tratamiento.
Tabla 6

Promedios generales de pH, conductividad eléctrica y temperatura

Tratamiento pH promedio CE promedio (mS/cm) Temperatura promedio (°C)

T1 8,66 0,17 17,62
12 8,81 0,83 17,53
T3 8,88 1,03 17,64
T4 8,94 1,56 17,67

Nota. EI pH promedio muestra una ligera tendencia ascendente con la dosis aplicada, mientras
que la (CE) se incrementa claramente, indicando mayor disponibilidad de sales y nutrientes
disueltos. La temperatura promedio se mantuvo estable entre 17,5-17,7 °C.

4.2.1. Variacion de la temperatura

La temperatura promedio se mantuvo notablemente estable entre 17,5y 17,7 °C en
todos los tratamientos durante el ensayo, lo que garantizé condiciones térmicas homogéneas
durante todo el experimento. Esta estabilidad térmica permitié que los efectos observados en
crecimiento y composicion nutricional fueran atribuibles exclusivamente a la dosis de estiércol
aplicada. Estos valores se encuentran dentro del rango Optimo reportado en la literatura
cientifica (15-18 °C) para crecimiento 6ptimo (Jaimes et al., 2024; Queiroz et al., 2022), aunque
la especie puede tolerar un rango méas amplio de temperaturas, entre 5y 33 °C  (Hau & Mah,

2025; Jaimes et al., 2024).
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4.2.2. Variacion del pH

El pH promedio mostré una ligera tendencia ascendente conforme aumentd la dosis de
estiércol aplicada, variando de 8,66 en el control (T1) a 8,94 en el tratamiento con mayor dosis
(T4). Chakrabarti et al. (2018) documentaron que, en sistemas de cultivo con estiércol organico,
el pH oscilo entre 7,19 y 8,13 en diferentes fases de cultivo, confirmando que valores alcalinos
como los observados en este estudio son caracteristicos de medios enriquecidos con estiércol.
Aungue estos valores estan ligeramente por encima del rango éptimo para Lemna minor (7 +
1) (Ullah et al., 2020), la especie mantiene una notable tolerancia al pH, pudiendo desarrollarse,
aunque con menor eficiencia en un rango amplio de 5 a 10 (Ahmadi & Dursun, 2024; Hasan

& Chakrabarti, 2009; Ullah et al., 2023; Ziegler et al., 2023).

El aumento en pH puede atribuirse a la liberacién de compuestos alcalinos durante la
mineralizacion de la materia organica del estiércol, fenOmeno caracteristico de sistemas
acuaticos con descomposicién de materia organica (Bokossa et al., 2014). A pesar de no estar
en el rango 6ptimo, el crecimiento observado en todos los tratamientos indica que la especie

tolero las condiciones del experimento.

4.2.3. Variacion de conductividad

La conductividad eléctrica promedio del medio de cultivo mostré una tendencia
claramente ascendente conforme aumenté la dosis de estiércol de cuy aplicada, variando de
0,17 mS/cm en el control (T1) a 1,56 mS/cm en el tratamiento con mayor dosis (T4). Este
incremento refleja directamente la mayor disponibilidad de sales y nutrientes disueltos en el
agua de cultivo derivados del estiércol organico. La conductividad eléctrica es utilizada como

indicador importante de la concentracion de nutrientes en sistemas de cultivo de Lemna minor,
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permitiendo mantener y ajustar los niveles de nutrientes del medio (Petersen et al., 2022;

Ryvers, 2019; Schmidt, 2026).

El rango 6ptimo de conductividad eléctrica para Lemna minor se situa entre 600 y 1400
puS/cm (0,6-1,4 mS/cm) (Camargo-Castellanos et al., 2022; Devlamynck, 2021; Jones et al.,
2023; Ujong et al., 2025). Los tratamientos T2 y T3 se mantuvieron dentro de este rango 6ptimo
(0,83 y 1,03 mS/cm respectivamente), mientras que el tratamiento T4 (1,56 mS/cm) supero
ligeramente el limite superior, lo que puede explicar parcialmente la presencia de estrés
observada en este tratamiento. A pesar de esto, la especie tolerd las condiciones del
experimento, demostrando su capacidad adaptativa a diferentes concentraciones de nutrientes

y salinidad en el medio acuatico.

Figura 10

Valores promedio de temperatura (°C)
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17,50
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Nota. La temperatura promedio se mantuvo estable (entre 17,5 y 17,7 °C) en todos los
tratamientos, indicando condiciones homogéneas durante el ensayo.
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Figura 11

Valores promedio de pH por tratamiento
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Nota. ElI pH promedio aumentd ligeramente con el incremento en la dosis de estiércol,
evidenciando una tendencia hacia valores mas alcalinos en los tratamientos con mayor
fertilizacion.

Figura 12

Valores promedio de conductividad eléctrica (mS/cm) por tratamiento
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Nota. La conductividad eléctrica crece conforme aumenta la dosis de estiércol de cuy, lo que
refleja una mayor cantidad de sales y nutrientes disueltos en el medio de cultivo.



59

Estos resultados confirman que la aplicacion de estiércol liquido de cuy modifica
progresivamente los parametros fisicoquimicos del agua, incrementando la disponibilidad de
nutrientes en el medio. Los valores detallados por fecha y repeticion se presentan en las Figuras

31y 32 en anexos.

4.3. Rendimiento de biomasa fresca de Lemna minor

El rendimiento de biomasa fresca de Lemna minor se evalud luego de 140 dias de
ensayo en las 12 unidades experimentales. Los resultados presentaron diferencias claras entre
los tratamientos aplicados, reflejando el efecto del estiércol de cuy sobre el crecimiento de la
planta. En la Tabla 7 se detallan los valores promedios y desviaciones estandar obtenidas.
Tabla 7

Rendimiento de biomasa fresca de Lemna minor por tratamiento

Lemna minor obtenida en 140 dias de ensayo

Tratamiento Biomasa total (g) Rendimiento total (g) Media + DE Letras

T11 86 66

T12 79 59 63 £ 3,61 C
T13 84 64

Total 249 189

T21 190 170

T22 186 166 161+ 12,29 a
T23 167 147

Total 543 483

T31 119 99

T32 132 112 106 * 6,56 b
T33 127 107
Total 378 318

T41 98 78

T42 93 73 72 £ 6,56 C
T43 85 65
Total 276 216

Nota. Se descuenta la biomasa inicial para cada siembra (20 g)
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Tabla 8

Analisis de varianza para el rendimiento de biomasa fresca de Lemna minor

Fuente de variacion gl F p CV (%) Tukey HSD (p <0,05)
Tratamiento 3 9454  <0,001(***) 7,9 T2>T3>T4=TIl
Error 8
Total 11

Nota. T2 obtuvo el mayor rendimiento promedio, seguido de T3; mientras que T1y T4
presentaron los valores méas bajos sin diferencias significativas entre si (Tukey HSD, p <
0,05).

Figura 13

Rendimiento de biomasa fresca por tratamiento
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Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05, Tukey HSD). Barras =
media = DE (n = 3).
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El tratamiento T2 (1 L de estiércol) presentd el mayor rendimiento promedio (161 +
12,29 g), superando significativamente al testigo (T1) y a la dosis méxima (T4). El tratamiento
T3 (1,5 L) presentd un rendimiento intermedio de 106 + 6,56 g, ocupando una posicién

estadisticamente significativa entre T2y T4 (p < 0,05).

Esto demuestra que las dosis moderadas de estiércol promueven un crecimiento

Optimo, mientras que niveles altos podrian provocar acumulacion de compuestos nitrogenados
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y alterar el equilibrio del medio, como también reportaron Li et al. (2025) y Stadtlander et al.
(2023). Chakrabarti et al. (2018) reportaron que la produccion de Lemna minor alcanz6 su
maximo con dosis intermedias de estiércol organico, confirmando que concentraciones

elevadas pueden inhibir el crecimiento.

El testigo T1, a pesar de no recibir fertilizacion, mantuvo crecimiento durante el ensayo
(63 £ 3,61 g), evidenciando la notable capacidad de adaptacion de Lemna minor a condiciones
de baja disponibilidad de nutrientes. Esta resiliencia ha sido confirmada por diversos estudios,
demostrando que Lemna minor puede desarrollarse incluso en medios pobres en nutrientes,
aunque con menor vigor y rendimiento (Farmer, 2016; Njambuya et al., 2011; Ryvers, 2019;

Ziegler et al., 2023).

Durante la evaluacion visual se observo que el tratamiento T4 presentd plantas de
mayor tamafo y color verde intenso, pero con baja cobertura total de la superficie del agua,
acompafiado de alta proliferacion de algas y turbidez blanquecina, indicativo de eutrofizacion
del medio. Jones et al. (2023), O’Mahoney et al. (2022) y Schmidt y Goldbach (2022)
reportaron fendmenos similares en sistemas con altas concentraciones de nutrientes,

atribuyendo la reduccion del crecimiento de Lemna minor al desequilibrio del medio.

4.4. Tasa de crecimiento relativo (RGR)
Los valores de la tasa de crecimiento relativo (RGR) se calcularon utilizando la férmula
establecida por Achoki et al. (2024), descrita en la metodologia del estudio. Los resultados se

presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9

Tasa de crecimiento relativo de Lemna minor por tratamiento

Tratamiento  RGR (g-g*'-dia'+ DE) Letras

T1 0,0102 + 0,0003¢ c

T2 0,0157 + 0,00052 a

T3 0,0131 + 0,0004° b

T4 0,0109 + 0,0006¢ c
Tabla 10

Analisis de varianza para la tasa de crecimiento relativo

Fuente de variacion gl F p CV (%) Tukey HSD (p <0,05)
Tratamiento 3 9429 <0,001(***) 3,6 T2>T3>T4~=Tl
Error 8
Total 11

Nota. T2 obtuvo la mayor tasa de crecimiento relativo, sequido de T3; T1y T4 presentaron
valores mas bajos sin diferencias significativas entre si. (Tukey HSD, p < 0,05).

Figura 14
Tasa de crecimiento relativo
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Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05, Tukey HSD). Barras
= media = DE (n = 3).
El tratamiento T2 registr6 la mayor RGR (0,0157 g-g'-dia™), reflejando un maximo

crecimiento relativo bajo niveles moderados de fertilizacion. Le siguié el tratamiento T3
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(0,0131 g-g'-diat) con una reduccion progresiva, evidenciando los primeros signos de
inhibicion por exceso de nutrientes. El tratamiento T4 (0,0109 g g !-dia™') mostré la mayor
inhibicién del crecimiento, equiparable al tratamiento testigo T1 sin fertilizante (0,0102
g gl-dia™). Este patron de respuesta dosis-dependiente, donde el crecimiento méaximo se
alcanza en dosis intermedias (T2) seguido de inhibicidn progresiva a dosis mayores (T3 'y T4),
coincide ampliamente con reportes de Farmer (2016), Jones et al. (2023) y Stadtlander et al.
(2023), quienes describen un crecimiento acelerado hasta niveles intermedios de nutrientes y

una posterior inhibicion a dosis altas.

El fendmeno de inhibicion en T4 y T3 puede atribuirse a la toxicidad por amoniaco
(NHs) o al estrés osmotico derivado del desequilibrio de nutrientes (Li et al., 2025; Stadtlander
et al., 2023), mecanismos de fitotoxicidad que, como reportaron Lambert et al. (2025), estan
asociados al alto contenido de sales y a la toxicidad por amoniaco, y se encuentran bien
documentados en sistemas acuaticos con exceso de materia organica en descomposicion. La
persistencia de crecimiento en T1 sin fertilizacion (RGR = 0,0102 g-g'-dia™!), aunque inferior
a T2, evidencia la notable capacidad de adaptacién de Lemna minor a condiciones de baja
disponibilidad de nutrientes, caracteristica confirmada por diversas investigaciones (Farmer,

2016; Njambuya et al., 2011; Ryvers, 2019; Ziegler et al., 2023).

4.5. Composicion nutricional de Lemna minor fertilizada con estiércol de cuy
Los andlisis bromatoldgicos proximales se realizaron sobre muestras compuestas por

tratamiento. Los resultados se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11

Composicion nutricional de Lemna minor por tratamiento

Parametro T1 T2 T3 T4
Proteina (%) 5,56 13,95 21,61 25,60
Fibra cruda (%) 11,26 8,26 6,93 10,47
Extracto libre de nitrogeno (%) 64,16 50,53 33,47 31,40
Cenizas (%) 18,25 25,12 35,98 28,54
Extracto etéreo (%) 0,78 2,14 2,01 4,00
Humedad (%) 92,33 93,43 92,68 92,73
Materia seca (%) 7,67 6,57 7,32 7,27

Nota. Andlisis realizado en los laboratorios de la EEA Bafios del Inca - INIA.

4.5.1. Contenido de proteina

El contenido de proteina mostré una tendencia ascendente clara y proporcional con el
incremento de la dosis de estiércol, variando desde 5,56 % en el tratamiento testigo (T1) hasta
25,60 % en el tratamiento con mayor dosis (T4), lo que evidencia que el estiércol de cuy

constituye una fuente significativa de nitrégeno asimilable para Lemna minor.

El tratamiento T1 (sin fertilizacién) present6 el menor contenido proteico (5,56 %),
reflejando condiciones oligotréficas donde la disponibilidad de nitrogeno limita la sintesis
proteica. Este resultado es comparable con lo reportado en la literatura, donde en condiciones
pobres en nutrientes Lemna minor alcanza valores bajos de proteina, tales como el 6,8 %
reportado por Mwale y Gwaze (2013). Los tratamientos T2 y T3 alcanzaron contenidos
proteicos de 13,95 % y 21,61 % respectivamente, ubicandose en un buen rango para uso en

alimentacion animal. EI maximo contenido proteico (25,60 %) se registrd en T4, siendo
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comparable con valores reportados en investigaciones previas: Chakrabarti et al. (2018)
obtuvieron 36,07 % de proteina en Lemna minor cultivada con abonos organicos (mezcla de
estiércol de ganado, gallinaza y torta de mostaza), mientras que Opiyo et al. (2023) registraron
36,8 % con estiércol de pollo. Por su parte, Miltko et al. (2024) reportaron valores entre 12,1—
13,0 %. Al-Snafi (2019) reporta un rango general de 16-45 % de proteina cruda en peso seco

para Lemna minor.

Este patron de variabilidad proteica responde directamente a la disponibilidad de
nutrientes en los medios de cultivo. EI metabolismo de la planta y su composicién nutricional
depende significativamente de los nutrientes disponibles en la superficie del cuerpo de agua
donde se cultiva (Jaimes et al., 2024). Miltko et al. (2024) menciona que Lemna minor bajo
condiciones ricas en nutrientes puede alcanzar contenidos de 24-41 % de proteina,
sustancialmente mayor a los observados en medios pobres. En el presente estudio, el
incremento proteico en T4 es directamente atribuible a la mayor disponibilidad de nitrdgeno
organico proveniente del estiércol de cuy, reflejada en los parametros fisicoquimicos del agua
que mostraron valores de conductividad eléctrica de 1,56 mS/cm, indicativos de alta
concentracion de nutrientes disueltos acompafiados de sintomas de eutrofizacion. Esta
observacion es consistente con Muller et al. (2025), quienes sefialan que ambientes de cultivo
con altas concentraciones de nitrégeno y fésforo tienden a incrementar el contenido proteico
de las plantas, mientras que condiciones pobres en nutrientes resultan en contenidos proteicos

notablemente menores.

4.5.2. Contenido de fibra cruda
La fibra cruda mostré una tendencia inversa al contenido proteico, disminuyendo desde

11,26 % en T1 hasta 6,93 % en T3, lo que representa una reduccion del 38,5 %. Este fendmeno
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es consistente con la teoria de dilucién de nutrientes, segun la cual el aumento proporcional de
nutrientes diluye relativamente el contenido de fibra. No obstante, en T4 se observé un aumento
ligero a 10,47 %, sugiriendo un posible efecto de compensacion del metabolismo bajo
condiciones de estrés nutricional elevado por exceso de sales. Miltko et al. (2024) reportan
contenidos de fibra bruta de 13,50 % a 13,59 %, asi mismo, Al-Snafi (2019) describe para
Lemna minor un rango de fibra de 8-10 %, por lo que estos valores son comparables con los

observados en este estudio.

4.5.3. Contenido de extracto libre de nitrégeno

El extracto libre de nitrégeno exhibi6 una tendencia decreciente clara: desde 64,16 %
en T1 hasta 31,40 % en T4, lo que representa una reduccion del 51,1 %. Esta disminucion es
atribuible a que el extracto libre de nitrégeno (compuesto principalmente por carbohidratos
solubles, almidones y otros compuestos no proteicos) es desplazado proporcionalmente por el
incremento de proteina y cenizas conforme aumenta la fertilizacion. El elevado contenido de
extracto libre de nitrégeno en T1 (64,16 %) indica que, bajo condiciones oligotréficas, Lemna
minor asigna mas recursos al almacenamiento de carbohidratos como mecanismo de
supervivencia. Sree y Appenroth (2022) observaron que, bajo deficiencia de nutrientes,
diferentes clones de Lemna pueden acumular almidén hasta en 40-50 % del peso seco total.
Este comportamiento es estratégico, permitiendo a la planta mantener resiliencia bajo estrés
nutricional. Los valores registrados en este estudio son consistentes con este patrén de

acumulacién de carbohidratos bajo limitaciones nutricionales.

4.5.4. Contenido de cenizas (materia mineral)
El contenido de cenizas mostro el patron mas variable entre tratamientos, aumentando

de 18,25 % en T1 a 35,98 % en T3, pero disminuyendo a 28,54 % en T4 y 25,12 % en T2. El
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maximo se registrd en T3 (35,98 %). Este comportamiento indica una acumulacion progresiva
de minerales (calcio, magnesio, potasio, fésforo, entre otros) derivados del estiércol de cuy,
hasta alcanzar un punto de equilibrio en T3. El descenso observado en T4 puede deberse a que
el exceso de sales limité la absorcion selectiva de nutrientes minerales, reflejandose en menores
concentraciones de cenizas. Los resultados sugieren que Lemna minor acumula activamente
nutrientes minerales, confirmando su potencial como bioagregador que concentra

eficientemente minerales a partir de soluciones nutritivas.

Comparativamente, estudios previos reportan contenidos de cenizas significativamente
inferiores: Miltko et al. (2024) reportaron 11,55 % (cultivo natural) a 14,07 % (laboratorio),
Opiyo et al. (2023) reportaron 11,6-13,67 % bajo diferentes fuentes de fertilizacion
(inorganica, estiércol de pollo y vaca), mientras que Chakrabarti et al. (2018) reportan 21,41 %
en Lemna minor cultivada bajo condiciones controladas con fertilizacion. Los valores
observados en este estudio (18,25-35,98 %) superan estos reportes, con especial énfasis en T2
(25,12 %) y T3 (35,98 %), demostrando que el estiércol de cuy proporciona una concentracion
mas notable de minerales y nutrientes disponibles para la planta en comparacion con otras
fuentes de fertilizacién. No obstante, Lambert et al. (2025) sefialan que este parametro puede
variar ampliamente (7—36 %) dependiendo de las condiciones de cultivo. Devlamynck et al.
(2021), al analizar la composicion mineral especifica de la biomasa en un estudio con sistemas
de cultivo similares (purines de cerdo), reportaron que Lemna minor cultivada en estos sistemas
presenta altas concentraciones de Mn (410 mg/kg MS), Zn (250 mg/kg MS) y Fe (372 mg/kg
MS). Ademads, confirmaron que los niveles de metales pesados (As, Cd, Pb) se mantuvieron
por debajo de los limites establecidos por la Directiva Europea 2002/32/EC, garantizando su
seguridad para uso en alimentacion animal. Por lo tanto, el alto contenido de cenizas observado

en este estudio puede reflejar un enriquecimiento mineral significativo de la biomasa, lo que
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refuerza su valor como ingrediente funcional en dietas balanceadas, especialmente para
especies monogastricas, siempre que se evallie el nivel maximo de inclusion segin los

requerimientos especificos de cada especie.

4.5.5. Contenido de extracto etéreo (lipidos)

El contenido de extracto etéreo (lipidos) aumentd progresivamente de 0,78 % en T1 a
4,00 % en T4. Aungue estos valores son relativamente bajos comparados con otros nutrientes,
el aumento es proporcional a la disponibilidad de nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo,
necesarios para sintesis de membranas celulares. En la literatura, Lemna minor presenta
variabilidad considerable segun las condiciones de cultivo: Zevallos-Contreras y Oscanoa-
Condor (2024) reportan un rango de 0,6 a 8,7 %, mientras que Jaimes et al. (2024) reportan
valores mas moderados de 4 a 6 %. Chakrabarti et al. (2018) encontraron 8,45 % de extracto
etéreo con abonos organicos, mientras que Opiyo et al. (2023) documentaron 8,10 % con
estiércol de pollo, siendo estos valores significativamente superiores a lo observado en este
estudio (4,00 % en T4). Esta diferencia es atribuible a variaciones en la composicion del
estiércol y disponibilidad de fésforo para sintesis de fosfolipidos de membrana. Al-Snafi (2019)
reporta 4,0-4,4 % para Lemna minor, rango que coincide exactamente con los valores maximos

alcanzados en T4.

4.5.6. Contenido de humedad y materia seca (%)

El contenido de humedad mostro variabilidad muy reducida entre tratamientos (92,33—
93,43 %), indicando que la disponibilidad de nutrientes no afecta significativamente el
contenido de agua de la biomasa fresca de Lemna minor. Este contenido de humedad elevado
es caracteristico de plantas acuéticas flotantes, determinado principalmente por su adaptacion

fisioldgica al medio acuatico y factores ambientales como temperatura e irradiancia solar.
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Hasan y Chakrabarti (2009) reportaron contenidos de humedad entre 91-95 % en lentejas de
agua, rango completamente comparable con los valores de este estudio (92,33-93,43 %). Van
den Bossche (2019) también documentd que Lemna minor fresca mantiene valores similares
de humedad, siendo esta proporcién caracteristica de plantas acuaticas que requieren mantener
una estructura celular altamente hidratada para flotabilidad, absorcién de nutrientes y

realizacion de procesos fotosintéticos.

De manera inversa, el contenido de materia seca fluctu6 de 7,67 % en T1 a 6,57 % en
T2, incrementandose luego a 7,32 % en T3y 7,27 % en T4, demostrando un patrén no lineal
sin correlacion clara con la dosis de estiércol de cuy. Van den Bossche (2019) report6 valores
de 3-14 % de materia seca, rango que engloba completamente los valores encontrados (6,57—
7,67 %). Muller et al. (2025) sefialan que la composicion de estos organismos es influenciada
por multiples factores ambientales como edad fenoldgica, intensidad luminosa, temperatura y
disponibilidad de nutrientes. Stadtlander et al. (2023), en un estudio de produccion de Lemna
minor cultivada con estiércol de pollo diluido, report6 contenidos de materia seca de 7,32—7,42
%, valores que coinciden estrechamente con los hallazgos del presente estudio. La materia seca
baja (promedio 7,21 %) es caracteristica de Lemna minor fresca, reflejando su naturaleza

altamente hidratada.

4.6. Contrastacién de hipotesis
Se formuld la hipdtesis: Las concentraciones de estiércol de cuy tienen un efecto
significativo sobre el rendimiento y contenido nutricional de Lemna minor L. Seguin los

resultados obtenidos en el estudio, se confirmo la validez de la hip6tesis planteada.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El estiércol de cuy demostrd ser una fuente viable de fertilizacion organica para el
cultivo de Lemna minor, siendo capaz de modificar progresivamente los parametros
fisicoquimicos del medio acuatico. El pH se incrementd de manera lineal desde 8,66 en el
control (T1) hasta 8,94 en el tratamiento con maxima dosis (T4), mientras que la conductividad
eléctrica aumenté significativamente de 0,17 a 1,56 mS/cm, reflejando la mayor disponibilidad
de nutrientes disueltos. La temperatura se mantuvo estable en el rango 6ptimo (17,5-17,7 °C)

durante todo el periodo experimental.

El tratamiento T2 (1 L de estiércol de cuy) alcanzé el mayor rendimiento de biomasa
fresca (161 + 12,29 g) y la maxima tasa de crecimiento relativo (0,0157 g-g*'-dia™),
demostrando que dosis moderadas de estiércol optimizan el crecimiento de Lemna minor. El
tratamiento T4 (2,5 L), aunque registré el maximo contenido proteico (25,60 %), presentd
sintomas de eutrofizacion con proliferacion de algas y turbidez blanquecina, indicando que

concentraciones elevadas de nutrientes inhiben el crecimiento neto de la planta.

El contenido nutricional de la biomasa varié significativamente segun la dosis aplicada:
la proteina cruda aumentd de 5,56 % (T1) a 25,60 % (T4), mientras que la fibra cruda
disminuy6 inversamente de 11,26 % a 6,93 % (T3). El contenido de humedad se mantuvo
notablemente constante (92,33-93,43 %) independientemente de la dosis, reflejando la
naturaleza acuatica de la especie, mientras que la materia seca fluctud sin correlacion lineal
(6,57-7,67 %), variando segun factores ambientales mas que por la disponibilidad de

nutrientes.
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Los resultados demuestran que Lemna minor posee una alta capacidad de adaptacion a
diferentes niveles de fertilizacion, manteniendo crecimiento incluso en ausencia de estiércol
(T1: 63 = 3,61 g), aunque con menor rendimiento. Esta resiliencia confirma su potencial
utilizacién en sistemas sostenibles con recursos limitados. El tratamiento T2 (1 L) emergio
como la opcién mas equilibrada, proporcionando biomasa con adecuado rendimiento (161 +

12,29 g) y contenido proteico (13,95 %), sin alteraciones visuales significativas del medio.

Finalmente, este estudio valida el uso del estiércol de cuy como fertilizante ecoldgico,
abriendo nuevas perspectivas para el aprovechamiento de residuos pecuarios en la produccion
de biomasa proteica, contribuyendo simultaneamente al manejo sostenible de desechos

animales y a la seguridad alimentaria en contextos rurales andinos.

5.2. Recomendaciones

Cubrir parcialmente las unidades de cultivo (30-50 %) para reducir la exposicion a
radiacion solar directa, minimizando la proliferacion de algas, ya que la radiacion excesiva
favorece el crecimiento de algas competidoras que disminuyen los nutrientes disponibles para
Lemna minor. Si bien en este estudio el pH promedio superd valores de 8,0 en los tratamientos,
lo que se asoci6 con resultados variables de crecimiento, se recomienda mantener un pH

cercano a 7,0-7,5 para lograr mejores resultados de crecimiento y absorcion de nutrientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la dosis de estiércol de cuy en el
tratamiento T2 (1 L de estiércol en 12 L de agua, proporcion 1:12) se recomienda como
protocolo estandar de aplicacion. Asimismo, se recomienda implementar un sistema de
monitoreo continuo de conductividad eléctrica, manteniendo valores preferiblemente entre

0,83-1,03 mS/cm como rango operacional 6ptimo.



72

Si bien en este estudio la cosecha se realizo al finalizar el experimento,
independientemente de si en cada tratamiento la biomasa cubrié o no toda la superficie, se
recomienda cosechar cuando la cobertura de Lemna minor alcance entre el 95-100 % de la
superficie disponible. Esta practica es importante porque, cuando se tiene alta cobertura, la
planta se aglomera, generando estreés fisioldgico que disminuye su tasa de reproduccion y puede
afectar la calidad nutricional de la biomasa. Es importante que en cada cosecha se deje entre

30-50% de la biomasa como indculo, permitiendo iniciar nuevos ciclos de produccion.

Finalmente se recomienda evaluar la digestibilidad in vitro de la biomasa producida
con estiércol de cuy, determinando su viabilidad como ingrediente en formulaciones de
piensos. Asimismo, se sugiere expandir el estudio a otras variedades de estiércol (pollo, vaca,
cerdo) bajo las mismas condiciones controladas, permitiendo una comparacion directa de la
eficiencia fertilizante entre diferentes especies ganaderas. Ademas, se recomienda investigar el
comportamiento de Lemna minor bajo condiciones de deficiencia severa de nutrientes,
analizando su rendimiento, capacidad de acumulacion de compuestos secundarios (polifenoles,

antioxidantes) y resiliencia fisioldgica en escenarios de estrés nutricional.
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Figura 17

Esquema del método de cuarteo para obtencion de muestra representativa
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Figura 18

Muestra de 1 kg enviada para analisis fisicoquimico
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Figura 19

Resultados del analisis fisicoquimico del estiércol
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Figura 20

Montaje y preparacion de fertilizante
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Figura 21

Llenado con agua de grifo (12 L por caja)
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Figura 22

Calibracion del pH-metro HI98130

Figura 23

Medicidn de paréametros fisicoquimicos del agua
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Figura 24

Poblacion de 1 kg de biomasa fresca de Lemna minor

Figura 25

Peso de biomasa por caja (20 g) por unidad experimental
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Figura 26

Siembra de biomasa de Lemna minor en cajas

Figura 27

Unidades experimentales segin DCA
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Figura 28

Medicion de las dosis de estiércol diluido con balde graduado de 20 L
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Figura 29

Aplicacion de fertilizacién con estiércol diluido

Figura 30

Medicion de parametros fisicoquimicos post-fertilizacion




Figura 31

Registro de parametros fisicoquimicos (abril-junio)

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUiMICOS DEL AGUA EN UNIDADES

EXPERIMENTALES (28-04-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 7,96 0,46 16,9
T12 7,97 0,43 16,9
T13 7,98 0,43 16,9
T21 7,99 0,43 16,9
T22 8,04 0,40 17,0
T23 8,00 0,43 16,8
T31 7,98 0,43 16,9
T32 7,98 0,42 17,0
T33 8,03 0,41 16,9
T41 7,98 0,43 17,1
T42 8,02 0,41 16,8
T43 8,01 0,42 17,1

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL MEDIO DE CULTIVO

EN UNIDADES

EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

N (13-05-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 8,34 0,16 17,6
T12 8,33 0,17 17,3
T13 8,33 0,16 17,4
T21 7,49 0,97 17,5
T22 7,40 0,92 17,7
T23 7,39 1,14 17,2
T31 7,35 1,36 17,4
T32 7,33 1,30 17,5
T33 7,37 1,38 17,5
T41 7,28 1,93 17,7
T42 7,31 1,91 17,2
T43 7,29 1,99 17,6

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL MEDIO DE CULTIVO

EN UNIDADES

EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

N (28-05-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 8,61 0,12 18,6
T12 8,57 0,13 18,4
T13 8,58 0,13 18,4
T21 9,31 0,78 18,5
T22 9,33 0,79 19,0
T23 8,96 0,99 18,1
T31 8,81 1,22 18,3
T32 9,01 1,18 18,8
T33 8,89 1,23 18,7
T41 8,77 1,76 18,7
T42 8,49 1,87 18,3
T43 8,69 1,80 18,8

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL ME
EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

EN UNIDADES

DIO DE CULTIVO
N (12-06-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 8,58 0,16 16,4
T12 8,54 0,14 16,1
T13 8,77 0,12 16,1
T21 9,28 0,73 16,2
T22 9,40 0,75 16,6
T23 9,28 0,97 15,7
T31 9,30 1,10 16,0
T32 9,54 1,08 16,3
T33 9,41 1,13 16,3
T41 9,26 1,60 16,4
T42 8,60 1,72 15,9
T43 9,14 1,66 16,4

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL ME
EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

EN UNIDADES

DIO DE CULTIVO
N (27-06-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 9,07 0,12 17,1
T12 8,82 0,12 16,6
T13 9,03 0,12 16,7
T21 9,24 0,69 16,8
T22 8,86 0,74 17,0
T23 9,32 0,94 16,3
T31 9,48 1,07 16,6
T32 9,92 1,03 16,9
T33 9,58 1,09 16,8
T41 9,92 1,53 17,1
T42 9,38 1,64 16,4
T43 9,47 1,61 16,9
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Figura 32

Registro de parametros fisicoquimicos (julio-septiembre)

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL MEDIO DE CULTIVO
EN UNIDADES EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACION (12-07-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
Ti1 9,28 0,13 17,4
T12 8,89 0,12 17,1
T13 9,11 0,12 16,9
T21 9,38 0,70 17,1
T22 9,56 0,69 17,3
T23 8,96 0,96 16,5
T31 9,53 1,03 16,8
T32 10,18 1,02 17,0
T33 9,64 1,06 17,0
T41 10,13 1,51 17,2
T42 9,35 1,65 16,7
T43 9,62 1,59 17,0

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL MEDIO DE CULTIVO

EN UNIDADES

EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

N (27-07-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 9,03 0,18 19,4
T12 8,94 0,13 18,8
T13 9,08 0,12 18,7
T21 9,37 0,74 18,8
T22 9,21 0,65 19,3
T23 8,85 0,98 18,1
T31 9,47 1,01 18,7
T32 9,83 1,00 19,3
T33 9,68 1,03 19,1
T41 9,47 1,50 19,3
T42 9,22 1,67 18,5
T43 9,49 1,63 19,3

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL MEDIO DE CULTIVO

EN UNIDADES

EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

N (11-08-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 9,00 0,17 17,8
T12 8,89 0,14 17,4
T13 8,97 0,14 17,5
T21 9,06 0,79 17,7
T22 8,88 0,69 17,9
T23 8,87 1,07 16,9
T31 8,93 1,02 17,3
T32 9,09 1,01 17,7
T33 8,94 1,04 17,6
T41 9,28 1,53 18,1
T42 9,23 1,69 17,2
T43 9,35 1,68 17,9

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL MEDIO DE CULTIVO

EN UNIDADES

EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

N (26-08-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
Ti1 8,51 0,16 17,9
T12 8,68 0,15 17,9
Ti3 8,60 0,16 17,4
T21 8,94 0,87 17,7
T22 8,76 0,73 17,9
T23 8,98 1,26 17,1
T31 8,20 1,04 17,8
T32 8,84 1,03 18,0
T33 8,21 1,07 17,9
T41 9,38 1,55 18,4
T42 9,26 1,71 17,6
T43 9,16 1,78 17,8

MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL ME
EXPERIMENTALES POST-FERTILIZACIO

EN UNIDADES

DIO DE CULTIVO
N (15-09-2025)

Tratamiento pH Conductividad Temperatura °C
T11 8,15 0,21 19,3
T12 8,63 0,16 19,0
Ti3 8,60 0,17 18,8
T21 8,68 0,91 18,8
T22 8,69 0,75 19,2
T23 8,89 1,38 18,4
T31 8,41 1,06 19,0
T32 8,87 1,04 19,1
T33 8,55 1,10 19,0
T41 9,21 1,57 19,1
T42 9,11 1,73 18,7
T43 9,23 1,81 18,9
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Figura 33

Cuantificacion del rendimiento de biomasa fresca

Figura 34

Biomasa fresca de Lemna minor por tratamiento




107

Figura 35

Resultados de la composicion nutricional de Lemna minor
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