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Resumen

El objetivo del experimento fue determinar la densidad de siembra dptima para mejorar los
desempefiios de produccion de la lenteja de agua (Lemna minor L.). Asimismo, se evalud la tasa relativa
de crecimiento y propiedades fisicas y quimicas del agua como el pH, amonio, oxigeno disuelto y
temperatura del agua. El experimento se realizd durante un periodo de 28 dias. Los tratamientos
consistieron en tres densidades de siembra (20, 30 y 50 g/m?) con tres repeticiones por tratamiento.
Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA). Los resultados se analizaron mediante un ANDEVA
y una prueba de rango multiple de Duncan en el programa SAS v9.4. Las diferentes densidades de
siembra no mostraron diferencias para la tasa relativa de crecimiento, sin embargo, provocaron
diferencias en las propiedades de temperatura y oxigeno disuelto. En la variable de oxigeno disuelto
presentaron mayores niveles las densidades de siembra de 20 g/m? y 30 g/m?, a diferencia de la
densidad de 50 g/m?, la cual obtuvo los niveles mas bajos Unicamente por la mafiana y en el dia cero
por la tarde, nivelandose a lo largo de los 28 dias de produccién. En la variable de temperatura las
diferentes densidades de siembra presentaron niveles similares por la mafiana y tarde, caso contrario
de la densidad de 20 g/m?, la cual presenté niveles mas bajos Unicamente por la tarde en el dia quince
y por la mafiana en el dia 28.

Palabras clave: Oxigeno disuelto, tasa relativa de crecimiento, temperatura,



Abstract

The objective of the experiment was to determine the optimum planting density of duckweed (Lemna
minor L.) and its effect on production performance, relative growth rate and physicochemical
properties of the water such as pH, ammonium, dissolved oxygen and water temperature. The
experiment was conducted over a period of 28 days. The treatments consisted of three planting
densities (20, 30 and 50 g/m?) with three replicates per treatment. A completely randomized design
(CRD) was used. Results were analyzed via an ANOVA and Duncan's multiple range test with SAS v9.4.
The different planting densities did not show differences for relative growth rate, however, they
caused differences in temperature and dissolved oxygen properties. In the dissolved oxygen variable,
the 20 g/m? and 30 g/m? planting densities presented higher levels, unlike the 50 g/m? density, which
obtained the lowest levels only in the morning and on day zero in the afternoon, leveling off
throughout the 28 days of production. In the temperature variable, the different planting densities
presented similar levels in the morning and afternoon, the opposite was the case for the 20 g/m?
density, which presented lower levels only in the afternoon on day 15 and in the morning on day 28.

Keywords: Dissolved oxygen, relative growth rate, temperature.



Introduccion

La lenteja de agua (Lemna minor L.) es un género de plantas acuaticas flotantes de la
subfamilia Lemnoideae, familia Araceae (antes conocida como familia Lemnaceae) y pertenecientes a
las monocotiledéneas (Tache Rocha 2020). En el estudio de Garcia Llorens (2020), se dice que la forma
mds comun de reproduccidn es la asexual por gemacion. En los bordes basales se desarrolla una yema
pequeiia que origina una planta nueva que se separa de la planta progenitor. La planta puede
desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varia entre 5y 30 °C, con un crecimiento
6ptimo entre los 15 y 18 °C. Se adapta bien a cualquier condicion de iluminacion. Crece rdpidamente
en partes calmadas y ricas en nutrientes, con altos niveles de nitrogeno y fosfatos (Arroyave 2004).

Cuando las condiciones son ideales, en términos de temperatura del agua, pH, luz incidente y
concentraciones de nutrientes, compiten en términos de produccion de biomasa con las plantas
terrestres fotosintéticas mas vigorosas duplicando su biomasa entre 16 horas y dos dias, dependiendo
de las condiciones (FAO 2004).

La lenteja de agua como otras plantas acudticas es un recurso altamente productivo de
biomasa con alto valor proteinico y pueden constituirse en un complemento ideal en la alimentacién
de animales domésticos. Alcanza niveles de proteina hasta de un 38% de su biomasa. Este contenido
proteinico, junto con su alta palatabilidad y su facilidad de suministro, la hace ideal para alimentacion
de cerdos, aves o ganado (Arroyave 2004). Grandes empresas como Lentein™ utilizan la lenteja de
agua como fuente renovable de proteina concentrada para el consumo humano y la empresa
Parabel™ lo utiliza para nutricion animal (Plate Leon 2019).

Esta planta acudtica tiene como uso caracteristico el tratamiento de aguas residuales, por su
gran adsorcién de material orgénico, bajo costo y disponibilidad en cualquier medio. Otro uso que se
estd investigando es para la obtencién de biocombustible por su rapido crecimiento de biomasa (Plate

Leon 2019)
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tiples beneficios al utilizarla

En Zamorano la lenteja de agua tiene el potencial de aportar mu
en las distintas areas del campus. Al utilizar la lenteja de agua en las lagunas de oxidacién puede
disminuir la carga de metales en estas. Las plantas de rapido crecimiento actian como un sumidero
de nutrientes, absorbiendo principalmente nitréogeno, fdésforo, calcio, sodio, potasio, magnesio,
carbono y cloruro de las aguas residuales. Estos iones luego se eliminan permanentemente del
corriente efluente después de la recoleccién de una parte del cultivo. Dependiendo de las aguas
residuales, el cultivo cosechado puede servir como alimento para animales, complemento alimenticio
gue aporta proteinas y minerales o fertilizante. Sin embargo, es posible que deba descontaminarse
antes de alimentar a los animales si hay metales pesados en el agua, ya que la lenteja de agua los
concentra (FAO 1995). Puede utilizarse como alimento en materia cruda o procesarla para produccion
de harina de Lemna, sustituyendo las harinas utilizadas en los concentrados como lo son la harina de
maiz y de soya. Al remplazar estas harinas disminuiremos los costos de produccidn alimentaria.

Este estudio se llevd a cabo un estudio en la Escuela Agricola Panamericana para encontrar
las condiciones éptimas para la produccion de lenteja de agua. El estudio se realizé en condiciones no
controladas en campo en la unidad de acuacultura y con esto se determind las mejores condiciones
para la produccion de lenteja de agua (Lemna minor L.). El objetivo general del presente estudio fue
Determinar la densidad de siembra dptima para mejorar los desempefios de produccion de la lenteja
de agua (Lemna minor L.) y los objetivos especificos fueron Determinar la tasa relativa de crecimiento
de las distintas densidades de siembra de la lenteja de agua y Evaluar el efecto de las diferentes

densidades de siembra sobre las propiedades fisicas y quimicas del agua.
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Materiales y Métodos

Ubicacion

Este estudio se llevé a cabo entre los meses de mayo y junio en un invernadero ubicado en la
estacidon de acuacultura de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicado en el Valle de
Yegliare, municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, a 32 km de
Tegucigalpa, Honduras.
Descripcion del Estudio

Se evalud la tasa de crecimiento de distintas densidades de siembra producidas en el
invernadero de la unidad de acuacultura de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, con tres
tratamientos diferentes. Se utilizaron tres densidades de siembra distintas. Se utilizé lenteja de agua
(Lemna minor L.) extraida de la laguna de oxidacién que luego fue descontaminada en el Laboratorio
de Cultivo de Tejidos Vegetales para eliminar los microrganismos que pudieran encontrarse en ella.
Para su siembra se utilizaron 12 tanques de 20 litros durante un periodo de 28 dias.
Descripcidon de los Tratamientos

Se evalud el efecto de diferentes densidades de siembra en la tasa relativa de crecimiento. Se
tomaron en cuenta los datos obtenidos al dia 15 y 28 de las siembras. El Cuadro 1 describe los
tratamientos evaluados.
Cuadro 1
Descripcidn de los tratamientos en la produccion de lenteja de agua (Lemna minor) bajo condiciones

no controladas en la Escuela Agricola Panamericana.

Tratamientos Densidades g/m? Descripcién
Tratamiento 1 20 Siembra de 20 g/m? de espejo de agua
Tratamiento 2 30 Siembra de 30 g/m? de espejo de agua

Tratamiento 3 50 Siembra de 50 g/m? del espejo de agua
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Variable Analizada en Produccion

Tasa Relativa de Crecimiento-TRC-(g/dia/g)

La Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) se estimé mediante dos cosechas (Lambers y Poorter
1992), la primera a 15 dias de iniciado el experimento y la segunda a 28 dias. se calculé de acuerdo
con Cardillo y Bernal (2006), que mide los cambios en la biomasa de las plantulas a través del tiempo

segun la ecuacidn 1:

_ BT2-BT1 2
T T2-T1 BT1+BT2

TRC (1]

Donde:

BT1 = Biomasa total inicial
BT2 = Biomasa total final
T1 = Tiempo inicial

T2 = Tiempo final

Propiedades Fisicas y Quimicas Analizadas
pH

Se midi6 el pH del agua de cada tratamiento con un medidor de pH de bolsillo de alta precision
BANTE modelo PHscan30S (Anexo A) calibrado con soluciones buffer de 7.00 y 4.01, con precision de
0.01 pH. Este parametro fue medido cada tres dias durante todo el experimento. Se evaluaron los
niveles de pH entre los diferentes tratamientos en el dia 0, 15 y 28 del experimento.
Amonio (NH/')

Se midié el amonio presente en el agua de cada unidad experimental mediante el uso de un
Kit de prueba de amonio API® (Anexo B), que mide niveles de amonio de 0 a 8 ppm. Esta variable fue
evaluada cada tres dias (Anexo D). Se evaluaron los niveles de amonio entre los diferentes

tratamientos en el dia 0, 15 y 28 del experimento.
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Oxigeno Disuelto

Se midid el oxigeno disuelto en el agua de cada unidad experimental dos veces por dia, por la
mafiana a las 07:00 am y por la tarde a la 13:00 pm con un medidor de oxigeno disuelto YSI Pro20A
(Anexo C). Se evaluaron las medias de oxigeno disuelto por la tarde y por la mafiana en los dias 0, 15
y 28.

Temperatura (°C)

Se midié la temperatura del agua de cada unidad experimental dos veces por dia, por la
mafana alas 07:00 am y por la tarde a la 13:00 pm con un medidor de oxigeno disuelto y temperatura
YSI Pro20A (Anexo C). Se evaluaron las medias de temperatura por la tarde y por la mafiana en los dias

0,15y 28.

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se empled un disefio completamente al azar (DCA), evaluando tres tratamientos en el
invernadero de la Estacion de Acuacultura Daniel E. Meyer de Zamorano. Se realizaron un total de tres
densidades de siembra y cuatro unidades experimentales por densidad. Los resultados se evaluaron
en el programa Statistical Analysis System (SAS®) version 9.4, mediante un ANDEVA y una separacién

multiple de medias con la prueba Duncan.
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Resultados y Discusion

Variables Analizadas en Produccién

En el Cuadro 2 se observan los valores obtenidos en la tasa de reproduccion. No se
encontraron diferencias (P > 0.05) en la tasa relativa de crecimiento bajo las distintas densidades de
siembra (Cuadro 2). Se presentaron diferencias (P < 0.05) en las propiedades fisicas y quimicas del
agua Unicamente en las variables de temperatura y oxigeno disuelto.

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC)

La Tasa Relativa de Crecimiento no mostro diferencias (P > 0.05) entre los tres tratamientos a
los 15y 28 dias (Cuadro 2). La TRC, definida como la ganancia de biomasa en el tiempo, es una de las
principales variables para el analisis del crecimiento en plantas (Mayo-Mendoza et al. 2018).

Estos resultados fueron diferentes a los de Driever et al. (2005) que mencionan que a bajas
densidades de poblacidon la TRC se incrementa significativamente, sin embargo, conforme la densidad
aumenta la TRC disminuye. Al igual que Espejo-Diaz et al. (2006) concluyen que a menor cantidad de
material vegetativo el crecimiento es mas acelerado y lo atribuyen a que el drea del espejo de aguay
la cantidad de nutrientes es proporcionalmente mayor, lo cual disminuye la competencia
intraespecifica y aumenta la produccién de biomasa.

Cuadro 2

Efecto de diferentes densidades de siembra en la tasa relativa de crecimiento de Lemna minor.

Tasa Relativa de Crecimiento + D.E. NS

Densidades g/m?

Dia 15 Dia 28
20 0.045 +0.012 0.085 +0.025
30 0.035 +0.021 0.099 + 0.004
50 0.028 +0.019 0.089 +0.002
P valor 0.6097 0.4542
C.V. (%) 51.96 16.01
R? 0.39 0.47

Nota. D.E: Desviaciéon Estandar. ™: No hay diferencias significativas (P > 0.05). CV (%): Coeficiente de variacion. R% Coeficiente de

determinacion.
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Propiedades Fisicas y Quimicas Analizadas

pH

No se encontraron diferencias (P > 0.05) en el dia cero del experimento, esto corrobora que
el agua estaba bajo las mismas condiciones en todas las unidades experimentales en el momento de
la siembra. Las diferentes densidades de siembra no presentaron diferencia (P > 0.05) en el pH a los
15 dias del experimento (Cuadro 3). Al igual que no hubo diferencia para la variable de pH a los 28
dias después de la siembra (P > 0.05), presentando valores similares entre las tres distintas densidades
de siembra (Cuadro 3).

El pH es una medida que nos indica la concentracién de iones de hidrogeno en el agua. El pH
gue influye en la disponibilidad de nutrientes, a través de la mediacién de formas inorganicas de
nitrégeno, volatilizacién de amoniaco y precipitacion de fésforo (Beltran-Rocha et al. 2017). La lenteja
de agua puede adaptarse a condiciones de un amplio rango de pH (3-10) (Jaramillo Jumbo y Flores
Campoverde 2012).

Cuadro 3

Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el pH del agua.

) pH + D.E.NS

Densidades g/m? Dia 0 Dia 15 Dia 28
20 7.57+0.03 8.20+0.15 8.70+0.24
30 7.58+0.04 8.08 £ 0.05 8.67+0.08
50 7.57 +0.02 8.01+0.06 8.81£0.17
P valor 0.6674 0.2806 0.5698
C.V. (%) 0.39 1.30 1.99
R2 0.35 0.58 0.41

Nota. pH: Potencial de lones Hidrogeno. D.E: Desviacion Estandar. ™: No hay diferencias significativas (P > 0.05). CV (%): Coeficiente de
variacién. R%: Coeficiente de determinacion.
Amonio

No se encontraron diferencias (P > 0.05) en el dia cero del experimento, esto corrobora que
el agua estaba bajo las mismas condiciones en todas las unidades experimentales en el momento de

la siembra. De igual forma no se encontraron diferencias (P > 0.05) en el nivel de amonio al dia 15, al
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igual que al dia 28 que no se presentaron diferencias (P > 0.05), se presentaron valores similares entre

las diferentes densidades de siembra (Cuadro 4).

El amonio esta presente en el agua como resultado de la descomposicion de materia organica
de plantas y animales, diversas actividades industriales, la desaminacién microbiana de las proteinas
en un proceso denominado amonificacién y por ser el principal producto de excreciéon de los
organismos debido a la necesidad de una alimentacién con alta concentracidn proteica (Cardenas
Calvachiy Sanchez Ortiz 2013).

La lenteja de agua tiene una extrema preferencia de consumo por amonio (NH4*), lo cual es
importante para la sintesis de aminoacidos y proteinas, asociada con un reducido requerimiento de
energia para el proceso (Palacios Libreros y Villalobos Urrego 2019). Tiene un mayor crecimiento en
concentraciones de amonio entre 3.5 y 20 mg/L, con pH de 7 (Palacios Libreros y Villalobos Urrego
2019).

Cuadro 4

Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el amonio del agua.

Amonio (ppm) + D.E.N®

Densidades g/m?

Dia 0 Dia 15 Dia 28
20 0.25 0.02 £0.02 0
30 0.25 0.02 £0.02 0
50 0.25 0.02 £0.02 0
P valor -—-- 0.6385 -—--
C.V. (%) - 94.76 -
R? ---- 0.37 ----

Nota. D.E: Desviaciéon Estandar. ™: No hay diferencias significativas (P > 0.05). CV (%): Coeficiente de variacion. R% Coeficiente de
determinacion.
Oxigeno Disuelto

No se encontraron diferencias (P > 0.05) en el dia cero del experimento, esto corrobora que
el agua estaba bajo las mismas condiciones en todas las unidades experimentales en el momento de
la siembra. Al dia 15 se observaron diferencias (P < 0.05) en el oxigeno disuelto en el agua por la
mafiana entre las tres distintas densidades de siembra, presentando mayor cantidad de oxigeno

disuelto en la densidad de 20 g/m? y menor cantidad en la de cincuenta gramos por metro cuadrado
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(Cuadro 5). En el dia 28 la densidad con 50 g/m? presentd la menor cantidad de oxigeno disuelto en el

agua (P £ 0.05), mostrando la densidad de 20 g/m?y la de 30 g/m? resultados similares.

La densidad de 50 g/m? presenté menor cantidad de oxigeno disuelto por la tarde al dia cero
(P <0.05). El tratamiento con una densidad de 50 g/m? presentd menor cantidad de oxigeno disuelto
en el dia cero y es estadisticamente menor a la densidad de 20 y 30 g/m?, sin embargo, el tratamiento
con una densidad de 50 g/m? no fue diferente al tratamiento con una densidad de 30 g/m?, quien, a
su vez, presentd valores similares a la densidad de 20 g/m? (Cuadro 6). En el dia 15 y 28 los
tratamientos no presentaron diferencias (P > 0.05) en la cantidad de oxigeno disuelto por la tarde.
Esto concuerda con los datos obtenidos por Garcia Trujillo (2012), donde el oxigeno disuelto
disminuyé en el drea de agua residual cubierta con Lemna minor, a causa de la eliminacién de las algas
provenientes de la laguna.
Cuadro 5

Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el oxigeno disuelto en el agua por la mafiana.

OD AM (ppm) £ D.E. NS

Densidades g/m?

Dia 0 Dia 15 Dia 28
20 3.60 +£0.08 4.46 +0.28* 4.56 +0.08*
30 3.67+0.19 3.74 +0.30° 4.55 +0.074
50 3.65+0.13 2.72£0.34° 4.36+0.138
P valor 0.7801 0.0033 0.0500
C.V. (%) 4.12 8.49 2.23
R? 0.29 0.92 0.67

Nota. OD AM: Oxigeno Disuelto por la mafiana. D.E: Desviacidn Estandar. ™: No hay diferencias significativas (P > 0.05). ~B: Medias seguidas
de letras distintas entre columnas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0.05). CV (%): Coeficiente de variacién. R Coeficiente de

determinacion.
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Cuadro 6

Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el oxigeno disuelto en el agua por la tarde.

OD PM (ppm) + D.E. NS

H 2

Densidades g/m Dia 0 Dia 15 Dia 28
20 15.35 + 2.98" 7.77+0.78 6.75 + 0.25
30 12.87 +0.77%® 7.15 +0.36 6.39+0.22
50 9.88 +1.03° 6.83 +0.42 6.27 +0.53
P valor 0.0262 0.2282 0.1040
C.V. (%) 16.17 7.49 4.34
R2 0.72 0.61 0.72

Nota. OD PM: Oxigeno Disuelto por la tarde. D.E: Desviacion Estandar. M: No hay diferencias significativas (P > 0.05). #8: Medias seguidas de
letras distintas entre columnas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0.05). CV (%): Coeficiente de variacion. R?: Coeficiente de
determinacion.
Temperatura

No se encontraron diferencias (P > 0.05) en la temperatura del agua en el dia cero al momento
de la siembra del experimento, esto corrobora que el agua estaba bajo las mismas condiciones en
todas las unidades experimentales en el momento de la siembra (Cuadro 7). De igual forma no se
encontraron diferencias (P > 0.05) en la temperatura del agua por la manana entre las diferentes
densidades de siembra en el dia 15. En el dia 28 se mostraron diferencias (P < 0.05), la densidad de 20
g/m? presenté menor temperatura, siendo menor a la de 20 y 50 g/m? las que presentaron resultados
similares como se muestran en el Cuadro 7.

En las temperaturas del agua medidas por la tarde al dia cero no se muestran diferencias (P >
0.05) entre los distintos tratamientos. En el dia 15 la densidad con veinte gramos por metro cuadrado
presento la menor temperatura del agua (P < 0.05). Mostrando la densidad de 50 g/m?y la de 30 g/m?
resultados similares. En el dia 28 del experimento no se presentaron diferencias (P < 0.05) en las
temperaturas del agua entre las distintas densidades de siembra (Cuadro 8).

Los dias que la densidad de 50 g/m? obtuvo mayores temperatura concuerdan Dale y Gillespie
(1976) que explican que a mayor velocidad del viento, la mezcla del agua con menos cobertura retrasé
el momento de la temperatura maxima hasta que se calentd toda la masa de agua. El viento tuvo

menos influencia en el sistema cubierto de lentejas de agua.
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La temperatura minima del agua requerida para su crecimiento es de 7 °C, pero para una

Optima produccion de biomasa se requiere una temperatura de 25 a 31 °C. La planta comienza a
experimentar un stress por el calor a partir de 35 °C (Plate Leon 2019).
Cuadro 7

Efecto de diferentes densidades de siembra en la temperatura del agua por la mafiana.

T°CAM+D.E.™

Densidades g/m?

Dia0 Dia 15 Dia 28
20 26.83+0.19 26.10+0.46 25.28 +0.29°
30 27.00+£0.24 26.48+0.11 25.80+0.12*
50 27.08 +0.31 26.59+0.11 25.94 +0.124
P valor 0.7888 0.1291 0.0152
C.V. (%) 1.08 0.96 0.89
R? 0.28 0.69 0.76

Nota. T °C AM: Temperatura (°C) por la mafiana. D.E: Desviacion Estandar. : No hay diferencias significativas (P > 0.05). ~8: Medias seguidas
de letras distintas entre columnas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0.05). CV (%): Coeficiente de variacién. R%: Coeficiente de

determinacion.

Cuadro 8

Efecto de diferentes densidades de siembra en la temperatura del agua por la tarde.

T°CPM +D.E."

Densidades g/m?

Dia 0 Dia 15 Dia 28
20 33.10+0.76 32.59+0.858 29.81+0.47
30 34.03 +0.66 33.31+0.46"® 30.10+0.23
50 34.48 £0.39 33.84 £ 0.494 30.57£0.57
P valor 0.3061 0.0404 0.0922
C.V. (%) 2.17 1.58 1.22
R? 0.56 0.75 0.73

Nota. T °C PM: Temperatura(°C) por la tarde. D.E: Desviacion Estandar. N>: No hay diferencias significativas (P > 0.05). #8: Medias seguidas
de letras distintas entre columnas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0.05). CV (%): Coeficiente de variacién. R Coeficiente de

determinacion.
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Conclusiones

La tasa relativa de crecimiento de la lenteja de agua (Lemna minor L.) no se vio afectada por
las tres densidades de siembra utilizadas en el experimento.

Las densidades de siembra de 20 y 30 g/m?presentan los mayores niveles de oxigeno disuelto
por la mafiana y tarde, mientras que la densidad de 50 g/m? tuvo los niveles més bajos por la mafiana
y al dia cero por la tarde, nivelandose a lo largo de los 28 dias de produccién.

Las tres densidades de siembra presentan niveles similares de temperatura del agua por la
mafianay tarde, a diferencia de la densidad de 20 g/m?, la cual presentd niveles mas bajos Unicamente

por la tarde al dia 15 y por la mafiana al dia 28.
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Recomendaciones

Sembrar a una densidad de 20 g/m? porque hay una menor utilizacién de insumos.

Incluir un periodo de adaptacidn mayor a 15 dias previo al inicio de futuras evaluaciones.
Hacer uso de un fotdmetro para la medicién de amonio en el agua.

Evaluar la conductividad eléctrica para conocer la disponibilidad y absorcién de nutrientes.

Evaluar el comportamiento productivo de la lenteja de agua en asocio con alevines de tilapia.
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Anexos

Anexo A

Medidor de pH de bolsillo de alta precision.
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Anexo B

Kit de prueba de amoniaco
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Anexo C

Medidor de oxigeno disuelto y temperatura YSI Pro20A
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Anexo D

Medicion de Pardmetro de Amonio
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