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Resumen: Debido a la necesidad de optimizar recursos en la produccion
acuicola y la alimentacion animal, este estudio analizé el efecto de la
fertilizacion sobre la lenteja de agua (Lemna minor), evaluando si el uso de
nutrientes adicionales maximiza de forma simultanea su rendimiento fisico y
su calidad mineral. Para ello, se garantizé un medio de cultivo con todas las
condiciones ambientales Optimas y se aplicaron tres tratamientos en un
disefio controlado: un fertilizante quimico, un biofertilizante organico, y un
grupo testigo. Los resultados demostraron que los fertilizantes no indujeron
un incremento extra en la cantidad de biomasa seca en comparacion con el
control, confirmando que la planta regula su desarrollo de forma natural
aprovechando solo los recursos indispensables. No obstante, el analisis
bromatoldgico revelé que el volumen fisico no coincide con la riqueza
nutricional; el grupo control obtuvo la menor concentracién de minerales,
mientras que el fertilizante organico optimizé drasticamente la acumulacion
de cenizas totales en el tejido vegetal. Se concluye que existe un
comportamiento inversamente proporcional entre el volumen fisico y la
riqueza mineral de la L. minor, posicionando al fertilizante organico como la
opcion mas viable si se busca obtener alta concentraciéon de nutrientes.

Palabras clave: acuatica, andlisis bromatoldgico, lenteja de agua, mineral.

Abstract: Due to the need to optimize resources in aquaculture production
and animal feeding, this study analyzed the effect of fertilization on duckweed
(Lemna minor), evaluating whether the use of additional nutrients
simultaneously maximizes its physical yield and mineral quality. To this end,
a culture medium with optimal environmental conditions was ensured, and
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three treatments were applied under a controlled design: a chemical fertilizer,
an organic biofertilizer, and a control group. The results demonstrated that
the fertilizers did not induce an additional increase in the amount of dry
biomass compared to the control, confirming that the plant naturally regulates
its development by utilizing only indispensable resources. However, the
bromatological analysis revealed that physical volume does not align with
nutritional richness; the control group achieved the lowest concentration of
minerals, whereas the organic fertilizer drastically optimized total ash
accumulation in the plant tissue. It is concluded that an inversely proportional
relationship exists between physical volume and mineral richness in L. minor,
positioning the organic fertilizer as the most viable option when seeking a
high concentration of nutrients.

Keywords: aquatic, food analysis, duckweed, mineral.

1. Introduccién

La demanda global de alimentos y la alta necesidad de una produccion sostenible
representan un desafio critico en la obtencion de proteinas a gran escala, cuya
produccion provoca efectos de gases invernadero (Sosa et al.,, 2024). Ante esta
problematica, las proteinas de origen vegetal y en especial las lentejas de agua (L.
minor) emergen como una alternativa altamente prometedora debido a su elevada
produccién de biomasa, resistencia y capacidad de desarrollo en sistemas verticales o
de aguarecirculante (Vera-Rodriguez et al., 2025). En el ambito de la produccién animal,
pueden ser aprovechadas como una alternativa en su alimentacion, pudiendo utilizarse
en sectores clave como la ganaderia y la avicultura, logrando adaptarse eficazmente a
niveles de salinidad de hasta 6 g/L (Ullah et al., 2021). Asimismo, la composicion
quimica de L. minor evidencia la presencia de acido ascérbico, clorofila y compuestos
fendlicos con capacidad antioxidante y defensiva contra patégenos, posicionandose
como una fuente proteica sostenible capaz de fortalecer la seguridad alimentaria (Vera
et al., 2024).

En la produccion del cultivo de L. minor resulta altamente eficiente y rentable al
demandar poca inversioén, gracias a su elevada tasa relativa de crecimiento en cuerpos
de agua poco profundos (Prada et al., 2024). Para optimizar este rendimiento, el manejo
del medio acuatico se establece como un factor determinante, requiriéndose aguas en
calma con un flujo minimo o nulo, asimismo, adecuada oxigenacién para procurar el
crecimiento de la planta (Heath, 2024). Esta acelerada tasa de crecimiento y la
acumulacion de biomasa permite realizar cosechas continuas hasta dos veces por
semana, facilitando la manipulacion de su perfil bioquimico mediante el ajuste de
nutrientes en el medio (Ullah et al., 2022). De igual manera, las investigaciones
confirman que la intensidad de la radiacién luminica y el balance adecuado de nutrientes
actuan de forma interactiva para maximizar la produccion de masa fresca y el
rendimiento de la especie (Magahud & Dalumpines, 2021).

Por otro lado, L. minor demuestra gran potencial en procesos de biorremediacion al
desarrollarse en efluentes industriales y asimilar eficientemente los niveles de nitrégeno
y fosforo sin acumular metales pesados como arsénico, cadmio o plomo a niveles
toxicos (Devlamynck et al., 2021). Respecto al acondicionamiento del medio de cultivo,
resulta crucial regular el pH del sustrato dentro de un rango de 6 a 7.5, dado que niveles
altos de alcalinidad inhibe drasticamente el desarrollo vegetal a menos que las aguas
residuales sean adecuadamente acidificadas (Jones et al., 2023). Adicionalmente, el
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control de las variables fisicas establece que un fotoperiodo de 12 horas luz con relaciéon
a una temperatura constante de 25 °C constituye el escenario éptimo para el crecimiento
de la biomasa (Sender & Grzywna, 2025). En conjunto, la interaccién entre la calidad
hidrica, la intensidad luminica y el equilibrio térmico, consolida a la especie como un
insumo de alta eficiencia para la agricultura y acuicultura sostenible (Sender & Grzywna,
2025).

2. Materiales y Métodos

El material vegetal se adquiri6 en un establecimiento comercial especializado en
acuariofilia en el norte de Guayaquil (Guayas, Ecuador). Se seleccioné un lote inicial de
plantas con aspecto saludable, coloracion verde homogénea, libres de plagas y
enfermedades visibles.

Para este estudio se realizé la instalacion de tres cubiculos con una medida de 30 cm
altura x 30 cm de ancho x 30 cm de largo, dispuestos de forma aislada sobre soportes
poliméricos independientes a una distancia de 5 cm. Cada unidad se llené de agua
embotellada sometida a un proceso de osmosis inversa, hasta alcanzar una altura de
15 cm, lo que representd un volumen de 13.5 L por unidad. El ambiente acuatico en el
cual se sometié la planta constd de la siguiente composicidon quimica, ver tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del agua.

Composicién quimica Concentracién
Dureza total 19
HCO3- 50 mg
Cloruros: 20 mg
Alcalinidad 30 mg
Cl 0 %
Ca 7,19mg
pH 6,8
Sdlidos totales 90 ppm
Na 5mg
NO2- 0

Se aseguraron los requerimientos luminicos que L. minor necesita para realizar su
proceso de fotosintesis, se instald iluminacion artificial suspendida sobre los cubiculos
de cultivo. La instalacién const6é de una estructura de madera como soporte, sobre la
cual se ajustaron de manera individual extensiones eléctricas con sus respectivas
boquillas. En cada uno de estos puntos se instalé un foco led, asegurando asi una
distribucion homogénea de la luz sobre las unidades experimentales. Se utilizaron focos
led transparentes tipo bombillo, con sus caracteristicas de consumo: 6W, luz: amarilla
(célida), Intensidad de luz: 700 lumens. Los focos se ubicaron a una distancia de 10 cm
por encima de la superficie del agua en cada cubiculo, lo que permitié una distribucion
uniforme de la luz sin provocar un aumento elevado de la temperatura. Posteriormente,
los focos se mantuvieron en un fotoperiodo de 12 horas luz (de 6:00 hasta las 18:00) y
12 horas sin luz (18:00 hasta las 6:00), para asi garantizar el proceso de fotosintesis de
la planta.
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El cultivo de L. minor se realizé de manera individual en cada cubiculo, una vez llenada,
ala medida de 15cm (13.5 L), se optdé por medir el pH del agua (marca Aqua) por medio
de tiras marcadoras de pH y se obtuvo un pH ligeramente acido (6,8). Por otro lado,
antes de plantar, la lenteja de agua fue sometida a un proceso de secado con la ayuda
de papel absorbente. Consiguientemente, para contener las muestras de 10g se usé un
vaso de precipitacion para cada unidad, la cuales fueron colocadas por medio de una
bascula electrénica (marca Truper, modelo 102317, BASE-3).

Seleccionado los 10 g de L. minor se realizo el cultivo adecuado en cada pecera,
seguidamente, se decidio realizar la dosificacion adecuada para el grupo con fertilizante
organico y quimico. En el Tratamiento uno, las dosis fueron de 1mg de (fertilizante
quimico, marca YaraMila Complex™) que dentro de su descripcién contaba con un valor
nutricional de: Nitrogeno: 12.4%, Fésforo: 11.0%, Potasio: 18.0%, Magnesio: 2.7%,
Azufre: 8.0%, con microelementos como B, Fe, Mn y Zn. Para el Tratamiento dos la
dosis fue de 12 ml de (fertilizante organico, marca Biol Pumamaqui®) cuenta con valores
de: Nitrogeno 1.00+£0.10, Fésforo 1.00+0.10, Potasio 1.00+0.10, Materia organica
30.0%, enriquecido con: Ca, Zn, Mn, Fe y Boro. Y, por ultimo, el Tratamiento tres (grupo
control). En el grupo control no se aplicé ningun tipo de fertilizante, se mantuvo
unicamente con el agua purificada envasada; para el grupo del tratamiento de fertilizante
organico liquido se usaron jeringas de 20 ml, para medir con precision el volumen
requerido antes de ser incorporada al agua de la pecera. Por otro lado, para el grupo
del tratamiento del fertilizante quimico granulado se utilizé la bascula electrénica
mediante la cual se pes6 una cantidad de 1g del fertilizante antes de ser incorporadas
al agua.

Para el control del ambiente aplicado a los tratamiento de cada ciclo se realizaron
mediciones: El pH del agua se midi6 con tiras reactivas cada 24 horas, la temperatura
se mididé con un termémetro punta de mercurio cada 12 horas, la dosificacion para los
fertilizantes del grupo uno y dos, se realizd una vez al inicio de cada ciclo de cultivo, por
lo tanto, estas medidas se hicieron hasta finalizar una cosecha que duré cuatro dias
durante tres ciclos continuos.

Al concluir el cuarto dia de desarrollo, la biomasa total de cada tratamiento fue
cosechada, sometida a un proceso de secado superficial con el uso de papel
absorbente, se colocd en vasos de precipitacion para ser pesadas en la bascula
electronica y registrar los diferentes pesos obtenidos durante cada uno de los tres ciclos
continuos. Al obtener la biomasa final del cuarto dia de cada ciclo, se cosecharon la
biomasa obtenida de cada muestra, y se los almacend en bolsas de plastico. Luego,
fueron trasladados al laboratorio bromatoldgico de la Universidad Agraria del Ecuador,
sede Guayaquil.

Garantizando la homogenizacion de cada una de las muestras se escogié un mismo
peso inicial (3g), continuamente se usé un mortero de porcelana para facilitar la
exposicion de los tejidos. El uso adecuado para la obtencién de la materia seca y la
calcinacién se realizd en crisoles de Gooch cuyo objetivo fue cuantificar con precision
exacta la fraccién organica e inorganica de la lenteja de agua. Por lo tanto, se
implementaron los protocolos adecuados como menciona (Islam et al., 2026), en su
estudio para la cuantificacion de materia organica e inorganica de macrdfitas en la mufla,
ya que permitié conocer una relacion inversamente proporcional tanto en el rendimiento
fisico de la planta y concentracion mineral.
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Una vez obtenida las muestras homogenizadas se procedié a depositar cada muestra
en un crisol tarado mediante el uso de una balanza analitica. Para garantizar el proceso
de materia seca de cada una de las muestras, de acuerdo con Vera et al. (2024), el
secado se llevd a cabo en una estufa de desecacion térmica convencional, a una
temperatura de 105°C durante un periodo de 24 horas para evaporar la totalidad de
agua.

El célculo de la MS se obtuvo a partir de la formulacion obtenida de (Reyes et al., 2017.)

MS (%) = (Peso seco final/peso fresco inicial) * 100

Trascurrido el tiempo las muestras se retiraron y se colocaron inmediatamente en la
balanza analitica en donde se pesaron y se documenté el peso de MS. Luego, se
transfirio cada muestra de MS a la mufla para la calcinacion, que segun Bandarra et al.
(2023), debe ser programada con un calentamiento gradual hasta alcanzar los 550°C
manteniéndose a esta temperatura constante durante 2 horas para asegurar la
combustién y volatilizacién completa de la materia organica.

Al finalizar la calcinacion, se pesaron los crisoles con el residuo mineral inorganico
remanente para cuantificar el porcentaje de cenizas totales (CT) sobre base seca.

Siguiendo la metodologia Mgbemena et al. (2026), para la determinacion del porcentaje
de cenizas totales (CT) se optd por el uso de la siguiente férmula establecida:

W, -W,
Peso de la muestra

Cenizas (%) = 100

Donde cada variable corresponde a los datos obtenidos y registrados en la bitacora del
laboratorio:

W;: El peso (en gramos) del crisol vacio y tarado (limpio, seco y calcinado previamente
en la mufla)

W,: El peso (en gramos) del crisol con las cenizas después de haber incinerado la L.
minor en la mufla (a 550 °C) y haberlo dejado secar en el desecador.

2.1 Diseio y tipo de investigacion

La poblacion de estudio esta constituida por muestra de la especie L. minor (material
experimental vegetal).

El estudio se realiz6 bajo un enfoque cuantitativo, en base a que las variables de estudio
fueron medidas y expresadas numéricamente. Esta investigacién fue de tipo aplicada,
se busco medir el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion sobre el crecimiento y
composicion de L. minor bajo condiciones totalmente controladas, el nivel de la
investigacion fue explicativo, debido a que se analizé la influencia del tipo de fertilizante
sobre las variables de respuesta,

La modalidad correspondi6 a una investigacion experimental de laboratorio, se terminé
empleando un disefio completamente al azar (Yij=p+Ti+¢ij) con 3 tratamientos: Control
(sin fertilizante), Fertilizante quimico (Yaramila Complex) y Organico (Biol Pumamaqui).
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Se utilizé el método experimental mediante la manipulacién controlada de la variable
independiente y su determinacion de sus efectos sobre las variables dependientes:
ganancia de biomasa, porcentaje de materia seca y porcentaje de cenizas totales de L.
Minor.

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos en el proyecto experimental de los
tres ciclos que fueron realizados se trabajara con un nivel de significancia a = 0,05. A
su vez, se optd por el uso de un software especifico como Jamovi, con el fin de
comprobar los supuestos de normalidad y homoceasticidad. Una vez que se cumplieron
los supuestos, se procedié a realizar un analisis de varianza (ANOVA) el cual permitio
conocer que existié un diferencia significativa entre los grupos tratados. Por lo tanto, se
evidencio que los grupos tratados no son homogéneos y se implementd la comprobacién
por medio de la prueba post-hoc Tukey que permitié evaluar que grupo tratado es mejor
estadisticamente en el crecimiento de biomasa, materia seca (MS) y cenizas totales
(CT).

3. Resultados

En este apartado se presentaron los resultados que se obtuvieron a partir de los disefios
experimentales que se implementaron para demostrar el aumento de biomasa de L.
minor por medio del uso de un fertilizante quimico u organico, a su vez de poder
demostrar que tipo de fertilizante puede ayudar en la concentracion de nutrientes,
reflejandose en un aumento de cenizas totales.

3.1 Parametros
3.1.1 Temperatura

La temperatura del agua se mantuvo homogénea entre los grupo experimentales
durante las mediciones que fueron realizadas cada 12 horas. Sin embargo, las
variaciones en la temperatura ambiental influyeron tanto en un aumento o descenso en
la temperatura del agua, lo que generd que se registraran temperaturas fluctuantes.

3.1.2 pH

Los valores de pH no presentaron variaciones significativas entre los grupos
experimentales a la hora de la medicion cada 24 horas. A pesar de que el fertilizante
organico poseia una capacidad de alcalinizar el medio, la dilucién previa realizada con
el agua tratada del mismo grupo permitié mitigar el incremento de pH.

3.1.3 Fotoperiodo

El fotoperiodo implementado con luces con una potencia 6W influyé de manera positiva
en el proceso de fotosintesis entre los grupos experimentales. Este resultado fue
notable, pese a que esta planta requiere necesidades luminicas mucho mayores a las
que fueron administradas. Ademas, estas fueron tomadas en mediciones de12 horas
como fueron establecidas en el disefio experimental.

3.2. Biomasa

La tabla tres indicé que la biomasa obtenida fue notablemente superior en el grupo
control en comparacion a los grupos con el uso de fertilizantes (quimico y organico). El
promedio del grupo control superd con una discrepancia al tratamiento Yaramila y al
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Pumamagqui, evidenciando el impacto de cada grupo en el crecimiento de la biomasa
durante los 3 ciclos realizados en todo el proyecto experimental.

3.3 Materia Seca (MS)

Se evidencio una deshidratacion tisular al momento de ingresar la lenteja de agua a la
balanza analitica en el laboratorio de bromatologia; debido a que, al ser plantas
acuaticas poseian un porcentaje elevado de agua, y al ser introducidas en esta camara
perdieron gradualmente una leve cantidad de agua. Por lo tanto, en el grupo con
Yaramila la pérdida fue de 95.7%, el grupo Pumamagqui conté con 95.2% y el grupo
control registré una pérdida de 93.3%.

Una vez sometidos los grupos experimentales al proceso de secado por medio del horno
durante 24 horas, se procedié a pesar los grupos con sus respectivos crisoles, en este
caso se realizé la formula de: (Peso de crisol con materia seca - Peso del crisol vacio),
de la cual se obtuvieron los datos demostrados en la Tabla 3. Ademas, esto permitio
evidenciar que el grupo control tuvo una mayor cantidad de MS, contando con una
diferencia estadisticamente significativa del grupo Yaramila y el grupo Pumumaqui.

3.4 Cenizas totales

Para la determinacién del porcentaje de cenizas totales, se procedié a usar una cantidad
estadisticamente homogénea de MS entre los grupos experimentales. Luego, se llevé a
la mufla la MS de la lenteja de agua durante 4 horas; una vez terminadas las 4 horas, la
materia seca fue calcinada y trasladada a la balanza analitica, en donde se aplico la
férmula utilizada por Mgbemena et al. (2026), para identificar cuantos gramos de cenizas
se encontraron.

Como se evidencia en la Tabla 4, el grupo Pumamaqui demostro tener la mayor cantidad
y concentracion de cenizas totales. Este valor representé una diferencia en comparaciéon
con el tratamiento Yaramila y del grupo Control. Con esto se destaca que el uso del
fertilizante organico favorecidé una mayor acumulacion de minerales en la biomasa
remanente.

3.5 Analisis estadistico

Previo a la validacién de supuestos, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) seguido
de una prueba post-hoc Tukey para contrastar las medias por pares. En el analisis de
biomasa, los resultados determinaron una diferencia significativa, demostrando que el
grupo control representd una via éptima. En cuanto al peso final de materia seca (MS),
se encontré una diferencia altamente significativa, indicando también al grupo control
como la via 6ptima. Finalmente, para las cenizas totales (CT), el andlisis arrojé una
diferencia altamente significativa, evidenciando que el grupo de pumumaqui represento
una via 6ptima (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis descriptivo de las variables de crecimiento biomasal

Descriptivas

TRATAMIENTOS PESO_INICIAL PESO_FINAL RELACION
Media YARAMILA 10.0 13.9 3.93
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PUMUMAQUI 10.0 15.1 5.07

CONTROL 10.0 19.1 9.13

Desviacion tipica YARAMILA 0.00 0.208 0.208
PUMUMAQUI 0.00 0.153 0.153

CONTROL 0.00 0.321 0.321

Minimo YARAMILA 10 13.7 3.70
PUMUMAQUI 10 14.9 4.90

CONTROL 10 18.9 8.90

Maximo YARAMILA 10 14.1 410
PUMUMAQUI 10 15.2 5.20

CONTROL 10 19.5 9.50

Tabla 3. Resumen de los estadisticos descriptivos para las variables medibles para la
obtencién de materia seca (MS) segtn el tratamiento aplicado.

TRATAMIENTOS BIOMASA_ CRISOl_ CRISOL_ MS_PESO_
INICIAL VACIO CON_MS  FINAL
Media YARAMILA 3.02 26.6 26.7 0.130
PUMUMAQUI 3.02 241 24.3 0.145
CONTROL 3.02 21.7 21.8 0.203
Mediana YARAMILA 3.02 26.3 26.5 0.130
PUMUMAQUI 3.01 24.0 24.2 0.146
CONTROL 3.01 21.7 21.8 0.202
Minimo YARAMILA 3.00 24.9 25.1 0.129
PUMUMAQUI 3.00 23.5 23.7 0.144
CONTROL 3.01 21.6 21.7 0.202
Maximo  YARAMILA 3.04 28.5 28.6 0.131
PUMUMAQUI 3.04 24.9 25.1 0.146
CONTROL 3.05 21.9 22.0 0.204
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Tabla 4. Resumen estadistico de la determinacién de cenizas totales (CT) por
tratamiento.

Descriptivas

TRATAM CRISOL MS_HOM %_  Peso_ CRISOL_CON
IENTOS _VACIO OGENEO (CT) Ceniza_(g) _ CENIZA_(g)

Media  YARAMI 26.6 0.130 20.5 0.0265 26.6
LA
PUMUM  24.1 0.129 28.0 0.0362 241
AQUI
CONTR 21.7 0.129 8.48 0.0110 21.7
oL

Mediana YARAMI 26.3 0.130 20.4 0.0265 26.4
LA
PUMUM  24.0 0.129 27.9 0.0362 24.0
AQUI
CONTR 217 0.129 8.48 0.0110 21.7
oL

Minimo  YARAMI 24.9 0.129 20.4 0.0265 25.0
LA
PUMUM 23.5 0.129 27.9 0.0361 235
AQUI
CONTR 216 0.129 8.42 0.0109 21.6
oL

Maximo  YARAMI 285 0.131 20.6 0.0266 28.5
LA
PUMUM  24.9 0.130 28.1 0.0363 24.9
AQUI
CONTR 219 0.130 8.55 0.0110 21.9
oL

4. Discusion

Segun (Miltko et al., 2024), en su estudio de comparacion de L. minor, se puede
evidenciar que la lenteja de agua en medios acuaticos naturales presenta un porcentaje
de humedad del 90.19% y de MS del 9.81%; en contraste con el grupo en condiciones
de laboratorio, que registré un 92.08% y 7.92%, respectivamente. En nuestro estudio, el
grupo sin ningun tipo de abono arrojo un porcentaje de materia seca (MS) notablemente
mayor en comparacion con los grupos tratados con fertilizantes quimico y organico,
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reflejando asi una menor cantidad de humedad frente al incremento de esta ultima en
los tratamientos fertilizados

Segun sefialan Tekodul et al. (2023), las distintas fuentes y concentraciones de
nutrientes aplicadas en medios de cultivo para L. minor modifican de manera directa la
estructura bioquimica y el balance hidrico de la planta, encontrando variaciones
significativas en los porcentajes de materia seca y en la retencion de agua intracelular
segun la disponibilidad iénica. En el proyecto experimental, se observé que el grupo
control tuvo diferencias significativas al registrar un porcentaje mayor de materia seca y
menor proporcion de humedad, a diferencia de los tratamientos con fertilizante. Este
comportamiento hace énfasis en la incorporacion de nutrientes acelerd los procesos
osmoticos y metabdlicos que priorizaron la sintesis y retencién de agua en los tejidos
vegetales por encima de la acumulacién estructural de materia seca. Esto sugiere que,
bajo condiciones controladas, la planta no requiere aportes masivos de fertilizacion
sintética u organica para mantener un desarrollo hidrico estable, ya que una mayor
disponibilidad de nutrientes tiende a diluir transitoriamente los componentes secos
debido al influjo hidrico celular.

La implementacion de un periodo de aclimatacion inicial de cinco dias permitié
estabilizar las plantulas y reducir el estrés por trasplante antes de aplicar los
tratamientos, un procedimiento que concuerda con los protocolos de fitorremediacion
reportados por Quispe et al. (2021). No obstante, al contrastar el crecimiento longitudinal
observado por dichos autores, quienes registraron un incremento de apenas 2,55 cm en
cuatro meses para L. minor. Con los resultados de esta investigacién, se evidencia que
la biomasa de la lenteja de agua responde de manera distinta bajo ambientes
controlados con fertilizacion dirigida. Mientras que en cuerpos de aguas residuales el
desarrollo fisico es lento y limitado por la disponibilidad variable de nutrientes, la
aplicacion de fuentes directas como YaraMila Complex o el Biol Pumamaqui demostré
que el crecimiento y la acumulacion de biomasa seca se regulan de forma natural,
priorizando la estabilidad de la planta frente a un incremento expansivo
desproporcionado.

De acuerdo con (Takacs et al., 2025), el contenido mineral total en la familia Lemnaceae
es altamente dependiente del entorno de cultivo y de la capacidad de bioacumulacion
especifica de la especie, existiendo un margen variable de elementos inorganicos
asimilados que responden de forma independiente al simple crecimiento masivo del
tejido.

En este estudio, este fendmeno se evidencié en el desacople entre el volumen fisico de
biomasa y la concentracion de cenizas totales. Mientras que la produccién general de
biomasa se comportdé de una manera especifica, el tratamiento con el biofertilizante
organico (Biol Pumumaqui) logré maximizar de forma sobresaliente la acumulacién de
minerales totales (cenizas) en comparacion con el grupo control y el fertilizante sintético.
Esto demuestra que la eficiencia en la mineralizacion no depende estrictamente de un
mayor rendimiento de biomasa, sino de la naturaleza de los compuestos asimilados y
de la disponibilidad gradual de micronutrientes presentes en las fuentes organicas, las
cuales facilitan una absorcion iénica superior y potencian el perfil mineral de la planta.

Si bien el tratamiento sin ningun tipo de abono maximizé la biomasa total y seca, los
tratamientos con fertilizante (organico y Pumamaqui) tienen una mayor respuesta en la
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concentracion mineral. Como menciona Hau & Mah. (2025), la cual respalda su gran
capacidad de crecimiento y su potencial para la alimentacion sostenible, la produccion
de biocombustibles, aplicaciones antidiabéticas y la fitorremediacion. Por ello, se
plantea que futuras investigaciones deberian garantizar la inocuidad y el valor nutricional
para industrias ambientales o alimentarias seguras.

Los resultados del analisis bromatolégico mostraron que el tratamiento Pumumaqui,
presento el mayor contenido de cenizas totales (30%), seguido del tratamiento Yaramila
(20%) y el control (18%). Esto sugiere que la aplicacion de Pumumaqui favorecié a una
mayor acumulacién de minerales en los tejidos L. minor (Pagliuso et al., 2022), indican
que las Lemnaceas presentan una gran capacidad para absorber nutrientes, es decir
acumulan macro y micronutrientes, aunque esta acumulacién no necesariamente se
traduzca en mas aumento de biomasa. Esto podria explicar, en el presente estudio, el
tratamiento Pumumaqui obtuvo el mayor conteo de cenizas totales.

5. Conclusiones

En la industria alimenticia y agrénoma es muy comun actualmente el uso de fertilizantes
con el fin de acelerar el crecimiento de los cultivos y aumentar su concentracion de
materia organica e inorganica. En este estudio, se evidencié que la capacidad de
retencion de agua en L. minor es mayor en medios controlados con fertilizantes, lo que
se traduce en una mayor proporcion de humedad y menor concentracién de materia
seca; en contraste, al grupo sin tratar que tuvo una proporcion inversa. Sin embargo, en
cuanto al porcentaje de cenizas totales (CT), las plantas tratadas con fertilizantes
quimico y organico reflejaron una cantidad significativamente mayor, demostrando una
mayor acumulacion de minerales. No obstante, el objetivo principal de este estudio no
esta alineado completamente con los resultados, puesto que el uso de fertilizantes no
logré aumentar la densidad de biomasa de la forma esperada, a pesar de elevar la
concentracién de nutrientes. Estos hallazgos demuestran que el uso de abonos altera
el balance hidrico y mineral de la planta, aportando informacién clave para la industria
alimenticia segun se busque maximizar la biomasa total o la concentracion especifica
de nutrientes para su uso como aditivo en la produccién animal y humana.
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