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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de la lenteja de
agua (Lemna gibba) como una alternativa sostenible para la alimentacién del ganado
bovino en la regién de Amealco de Bonfil, Querétaro, donde la ganaderia bovina es
una actividad predominante entre los pequefios productores. La alimentacion del
ganado en esta region se basa principalmente en forrajes y suplementos comerciales,
sin embargo, la escasez de alimentos y el aumento de los costos de insumos generan
preocupaciones entre los ganaderos. El estudio demuestra que Lemna gibba,
cultivada con estiércol bovino como sustrato, presenta un contenido proteico
competitivo con las fuentes tradicionales de alimento para bovinos, y un contenido de
fibra importante, posicionandola como una alternativa para complementar la dieta de
los rumiantes. Los resultados obtenidos indican que una concentracién de 24 g/L de
estiércol favorece el crecimiento de la planta, alcanzando un contenido proteico de
hasta 20.4 %. Esta alternativa se presenta como una solucién viable para mejorar la
alimentacion del ganado, especialmente en contextos donde las fuentes tradicionales
de proteina son limitadas. A pesar de los desafios relacionados con la viabilidad
econdmica inicial y la necesidad de capacitacion técnica, los hallazgos sugieren que
el cultivo de Lemna gibba podria integrarse eficazmente en los sistemas productivos
de pequefios ganaderos. Se recomienda la implementacién de estrategias de
financiamiento y programas de capacitacion para facilitar su adopcion, asi como la
realizacion de investigaciones adicionales para evaluar el desempefio del sistema en

condiciones de campo y asegurar su viabilidad a largo plazo.

Palabras clave: Ganaderia bovina, lemna gibba, estiércol, prototipo, cultivo
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ABSTRACT

This research aims to evaluate the viability of water lentil (Lemna gibba) as a
sustainable alternative for livestock feed in the region of Amealco de Bonfil, Querétaro,
where cattle farming is a predominant activity among small-scale producers. Livestock
feeding in this region primarily relies on forages and commercial supplements;
however, food scarcity and rising input costs have raised concerns among farmers.

The study demonstrates that Lemna gibba, cultivated with bovine manure as a
substrate, has a protein content competitive with traditional cattle feed sources,
positioning it as an alternative to complement the ruminants' diet. The results indicate
that a concentration of 24 g/L of manure promotes plant growth, achieving a protein
content of 20.40%. This alternative presents a viable solution for improving livestock
feeding, especially in contexts where traditional protein sources are limited. Despite
challenges related to initial economic feasibility and the need for technical training, the
findings suggest that Lemna gibba cultivation could be effectively integrated into small-
scale farmers' production systems. The implementation of financing strategies and
training programs is recommended to facilitate its adoption, as well as further research
to assess the system's performance under field conditions and ensure its long-term

viability.

Keywords: Bovine livestock, Lemna gibba, manure, prototype, cultivation.
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INTRODUCCION

En el contexto mundial, la ganaderia bovina representa una actividad econémica y
socialmente relevante, contribuyendo significativamente a la produccién de alimentos
de origen animal y al sustento de millones de personas. En México, esta actividad
tiene una larga tradicion y es una fuente importante de ingresos para muchas familias
rurales, siendo el pais uno de los principales productores y exportadores de carne de

bovino a nivel mundial.

A nivel estatal, dicha problematica se ve reflejada en los datos de la Encuesta
Nacional Agropecuaria (ENA), en donde se muestra que, en el estado de Querétaro,
el 71.8% de las unidades de produccién pecuarias reportaron los altos costos de
insumos y servicios como su principal problematica, y solo el 64.9% proporcionan
alimento no balanceado (INEGI, 2019).

Por otra parte, el cultivo de la lenteja de agua se perfila como una alternativa
prometedora en la alimentaciéon animal, gracias a su crecimiento rapido y su elevado
contenido proteico. Esta pequefia planta acuatica, perteneciente a la familia de las
Lemnaceae, ha capturado el interés en la busqueda de soluciones sostenibles para
alimentar a diversas especies como gallinas, tilapias, cerdos y bovinos. Ademas, el
cultivo de lenteja de agua ofrece una forma eficaz de reutilizar el estiércol bovino como

sustrato, aprovechando su riqueza en nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal.

Segun Lopez (2018), la Lemna gibba ha sido utilizada como suplemento alimenticio
para el ganado bovino, demostrando un incremento en la produccion de leche y una
mejora en la condicion corporal de los animales. La Lemna gibba es una planta
acuatica que se reproduce de forma rapida y eficiente, formando densas colonias en
la superficie del agua. Se adapta a una amplia gama de condiciones ambientales,

incluyendo aguas con niveles variables de nutrientes y luz solar.

El objetivo principal de este estudio es desarrollar un modelo productivo de lenteja de
agua que permita aprovechar de manera eficiente el estiércol bovino como sustrato,
con el fin de otorgar una alternativa de alimentacién a los productores ganaderos y a
su vez, reducir la contaminacion ambiental asociada con la practica ganadera

intensiva.

14



I. ANTECEDENTES

1.1 Actividad ganadera

La ganaderia, considerada una de las actividades econdmicas mas antiguas en la
historia de la humanidad, surgié durante el periodo neolitico mediante el desarrollo de
métodos de captura, domesticacion y cria de animales. Esta actividad se establecio
como una fuente confiable de alimentos, lo que provocé cambios significativos en la
forma de vida de las personas ndmadas al impulsar la formacién de asentamientos y
comunidades. Ademas de su funcién alimentaria, la ganaderia se define como la
actividad econdmica primaria que abarca el cuidado, alimentacién y reproduccion de
animales con el propdsito de obtener productos destinados al consumo humano. A lo
largo del tiempo, la ganaderia no solo se convirtid en una fuente vital de alimentos,
sino que también permitié al ser humano aprovechar a los animales para llevar a cabo

tareas de arado y transporte de carga. (Riojas et al., 2018).

De acuerdo con Riojas et al. (2018) en la actividad ganadera se pueden criar
diferentes animales, por ejemplo, como toros, vacas y becerros (ganado bovino o
vacuno), las ovejas (ganado ovino), las cabras (ganado caprino), los cerdos (ganado
porcino), los caballos y los asnos (ganado equino), asi como los camellos,
dromedarios y llamas (ganado de camélidos). Ademas, existen otros tipos de
ganaderia que se centran en animales de menor tamario, como la apicultura (abejas),

la cunicultura (conejos) y la avicultura (gallinas, patos), entre otros.

Desde una perspectiva geogréfica, es relevante resaltar que la ganaderia es la
actividad que utiliza la mayor cantidad de superficie terrestre, cubriendo mas de 3,900
millones de hectareas. Esta cifra representa aproximadamente el 30% de la superficie

terrestre sin incluir areas congeladas (Riojas et al., 2018). Dentro de esta extension,

alrededor del 25% corresponde a tierras destinadas al pastoreo de animales, mientras
que el 5% esta dedicado a cultivos especificos para la produccién de alimentos para
el ganado, lo cual representa cerca de un tercio de las tierras de cultivo a nivel

mundial.

En conjunto, esta extension territorial abarca casi el 80% de las tierras utilizadas para
actividades agrarias y requiere aproximadamente el 8% del consumo global de agua.

Este recurso se utiliza principalmente para el riego de los cultivos destinados a la
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alimentacion animal. Estas cifras destacan la relevancia y la dimension de la
ganaderia como actividad productiva y su impacto en la utilizacion de recursos

naturales (Teixeira et al., 2018).

El sector ganadero consume anualmente 6,000 millones de toneladas de alimentos,
incluyendo forrajes, granos y piensos. Representa aproximadamente un tercio de la
produccién mundial de cereales. El 86% de la alimentacion animal proviene de
materiales no consumidos por los seres humanos. Por otra parte, la soja representa
el 4% de la ingesta animal a nivel global y los rumiantes obtienen mas del 57% de su

alimentacion de forrajes y vegetacion (Riojas et al., 2018).

Segun Teixeira (2018) se estima que, a nivel mundial, el niumero actual de cabezas

de ganado es de aproximadamente 1,430 mil millones de bovinos. Principalmente, se
pueden identificar dos modelos predominantes en la produccion ganadera, los cuales
presentan diferencias significativas entre ellos. La Tabla 1 muestra algunas de estas

diferencias clave para su distincion.

Tabla 2. Diferencias principales entre los modelos extensivos e industriales de produccién ganadera.

Modelo Ganaderia extensiva (basada en tierras Ganaderia intensiva (basada
no aptas para cultivos). en tierras aptas para
cultivos).
Recursos locales de base territorial Alimentos preparados
Alimentacion (pastos, dehesas, matorrales, bosques, adquiridos en el mercado

barbechos, rastrojos). (piensos, cereales, etc.).

Obtencién del Pastoreo. Proporcionada por las
alimento personas a cargo de la
instalacion.
Los animales pueden moverse libremente  Movilidad restringida.
Movilidad por los recintos asignados.

Nivel elevado de insumos
externos (energia, alimentos,
aditivos, medicamentos,
maquinaria, etc.).

Bajo nivel de insumos externos.
Insumos externos

Flujos energéticos y

Flujos integrados con los ecosistemas

Flujos independientes de los

materiales locales. ecosistemas locales.
Vida en el exterior, a veces alojamiento Estabulados, viven en
Alojamiento facultativo cuando las condiciones instalaciones con las
externas lo aconsejan. condiciones controladas
(aireacién, calefaccion, etc.).
Proporcionan servicios ecosistémicos No proporcionan servicios
variados: mantenimiento de habitats, ecosistémicos relevantes.
Servicios secuestro de carbono, conservacion de la

ecosistémicos

biodiversidad.

Fuente. (Herrera, 2020).
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En América Latina los sistemas de produccion de carne y leche bovina presentan
tendencias de cambio de tradicionales a intensivos, atribuidas al aumento de la

demanda de productos de origen animal (Parra et al, 2019).

1.1.1 Impacto ambiental de la ganaderia

Algunos grupos ecologistas aseguran que la industria pecuaria contribuye al
calentamiento global debido a la emision de contaminantes que se liberan al suelo,

agua y atmosfera (Pinos et al., 2012).

En la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Ernest Feder fue uno de
los pioneros en promover el analisis de los efectos econdmicos, sociales y
ambientales de la expansion de la cria de ganado en México desde sus inicios.
Durante los afios sesenta. Feder advirtié sobre los impactos destructivos de la
expansion ganadera de bovinos en las selvas humedas y subhumedas de Kenia,

Filipinas y Brasil (Pérez, 2008).

A su vez, diversos organismos e instituciones gubernamentales han investigado el
impacto ambiental de la ganaderia, asi como la Coordinacion General de Ganaderia
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (CGG-SADER), la cual menciona
que el 61% de las tierras utilizadas para la ganaderia en nuestro pais reportan niveles
de erosion que van desde moderados hasta extremos. Adicionalmente, se estima que
el 47% de los pastizales nativos en areas aridas y semiaridas han desaparecido o se
encuentran fragmentados (IICA, 2020).

Del mismo modo, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), expone que el sector agropecuario en nuestro pais generé alrededor
del 12.3% de las emisiones de gases de efecto invernadero en 2010.
Especificamente, la ganaderia genera grandes cantidades de nitrdgeno, lo que
contribuye significativamente a las emisiones de amoniaco y 6xido nitroso en las
unidades de produccién bovina. Estas emisiones son resultado de la alimentacion de

los animales y las practicas vinculadas al manejo del estiércol (Barrera, 2017; Herrero

y Gil, 2008).

A través de la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), se estima para producir

un kilogramo de carne en México se emiten alrededor de 20.60 kg. de CO, en un
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sistema de produccion intensivo y 21.73 kg. de CO, en un sistema de produccion

extensivo (IICA, 2020).

De acuerdo con Pinos et al. (2012), los componentes inorganicos de importancia

ambiental que se encuentran en las excretas son el nitrégeno (N) y el fosforo (P).
Estos elementos son relevantes debido a que su acumulacion excesiva puede
ocasionar impactos negativos en la calidad del suelo e incidir en la calidad de otros

recursos, como el agua y el aire, tal como mencionan Herrero y Gil (2008).

En México y otros paises latinoamericanos como Argentina, Chile y Colombia, existe
una falta de regulacién y supervision gubernamental orientada al uso y manejo de
excretas animales. Las normativas existentes se centran principalmente en regular
las descargas de contaminantes al agua, sin prestar suficiente atencién a las

emisiones al suelo y a la atmdsfera relacionadas con las excretas de ganado (Pinos,

2012).

Por ultimo, de acuerdo con la FAQO, la intensificacion de la actividad ganadera debe
ajustarse al aumento proyectado en la demanda de alimentos para 2050. Si este
proceso no se reorienta hacia principios sostenibles, seguird causando dafios al

medio ambiente (Parra et al, 2019).

1.1.2 Ganaderia sustentable

El concepto de desarrollo sustentable o desarrollo sostenible, que se introdujo por
primera vez en el Informe Brundtland en 1987, se refiere a la idea de satisfacer las
necesidades presentes sin poner en riesgo la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades. Implica un enfoque equilibrado que
considera aspectos econdmicos, sociales y ambientales para garantizar un futuro

sostenible y preservar los recursos naturales (Riojas et al., 2018).

Después de la firma del Protocolo de Kioto y con el auge de los bonos de carbono,
en México se comenzd a promover el uso de reactores anaerobios o biodigestores en
unidades de produccién de bovinos y porcinos (FIRCO-SAGARPA, 2011). Estos

dispositivos son eficientes para reducir las emisiones en las unidades de produccion.

Sin embargo, a pesar de sus beneficios, su adopcion no ha sido completa en el pais

(ICCA, 2020). Esta situacién se atribuye, en parte, a experiencias negativas en las
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unidades de produccion y se han identificado problemas en la planificacion, disefio y

mantenimiento de los reactores anaerobios (FIRCO-SAGARPA, 2011), segun los

diagnosticos realizados.

En el afio 2006, la FAO publicé un estudio titulado "La larga sombra del ganado,
problemas ambientales y opciones”, el cual proporcioné una vision integral a nivel
global sobre el impacto medioambiental de la ganaderia, revelando que dicho impacto
era mucho mayor de lo que se pensaba anteriormente. El estudio destacé que la
ganaderia tiene una influencia significativa en problemas ambientales como la
deforestacion, la pérdida de biodiversidad, la contaminacion del agua y del aire, y la
emisidn de gases de efecto invernadero. Esta investigacion marcé un hito importante
al resaltar la necesidad de abordar de manera efectiva los impactos ambientales

relacionados con la ganaderia en todo el mundo (Riojas et al. 2018).

El enfoque propuesto por Samuel Jutzi, director de la Divisién de Produccion y Salud
Animal de la FAO, va mas alla de simplemente culpar al rapido crecimiento e
intensificacién de la ganaderia por los dafios ambientales. En cambio, aboga por la
promocion de medidas radicales, tanto a nivel técnico como politico, para mitigar

estos impactos negativos en el medio ambiente (Pérez, 2018).

En México, se ha observado un creciente impulso hacia la ganaderia sustentable de
bovinos, con el objetivo de mejorar la productividad, rentabilidad y competitividad del
sector ganadero. Esta iniciativa busca contribuir tanto a las metas establecidas en las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND) de México, que buscan reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 22% para 2030, con un
objetivo especifico de reduccién del 8% para el sector ganadero, como a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (1ICA, 2020).

El programa sectorial de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) establece que las acciones implementadas en colaboracién con otros
sectores hasta 2024 deben reducir hasta un 12% las emisiones de didéxido de carbono
(CO;) provenientes de la quema de combustibles fosiles, en linea con los
compromisos de las CND para 2030. En este contexto, el sector ambiental se
compromete a desarrollar una estrategia para cumplir con las metas de mitigacion y
adaptacion establecidas en el Acuerdo de Paris (IICA, 2020).
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1.1.3 Ganaderia bovina de carne en México

En México, se destinan alrededor de 110 millones de hectareas a la ganaderia, lo que
equivale aproximadamente al 60% de su territorio. Este espacio abarca mas de un
millon de ranchos, corrales de engorda, empresas integrales y otras unidades
econdmicas orientadas principalmente a la produccion de ganado bovino. Este sector
ha sido clave para el desarrollo del pais, ya que aporta alimentos, materias primas,
divisas, empleos y favorece la distribucién de ingresos en las areas rurales
(Hernandez et al., 2016).

La ganaderia bovina ocupa el segundo lugar como actividad econdmica en zonas
rurales, después de la agricultura. En 2012, esta industria emple6 a 738,567 personas
y representé el 29% del PIB dentro del sector primario, equivalente al 3.4% del total.
A su vez, alrededor del 81% de los sistemas agropecuarios estan compuestos por
pequeias unidades de produccién, las cuales presentan gran variabilidad en
aspectos como el tamafio del rebafio, la situacion socioecondmica, el propésito de la

produccion y el nivel de tecnologia aplicado (Rodriguez et al., 2018).

Las principales actividades ganaderas incluyen la produccién de novillos para
consumo, la cria de becerros para exportacion y la produccién de reproductores. Esta
diversidad provoca que la practica de la ganaderia no siga un patrén uniforme, por lo
cual, no es posible identificar regiones con una produccion ganadera homogénea
(Carrera et al., 2014).

Segun el informe del Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
(IICA) publicado en 2020, en el afio 2019, México logré una produccion de 21.7
millones de toneladas de productos pecuarios, posicionandose en el séptimo lugar a
nivel mundial en la produccion de proteina animal. Ademas, en el afio 2018 ocup? el

sexto lugar en la produccion de carne de bovino a nivel global.

La produccion de carne bovina comienza con la crianza del ganado y concluye con la
engorda de las vaquillas o becerros destinados al mercado. Posteriormente, se realiza
el proceso de transformacion, que incluye el sacrificio para obtener la carne en canal.
Se estima que aproximadamente el 35% de la carne de res producida en México

proviene de corrales de engorda (Hernandez et al., 2016).
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De acuerdo con los datos del Sistema Nacional de Informacién Estadistica y
Geografica (INEGI), presentados dentro de la Encuesta Nacional Agropecuaria
(ENA), en 2019, en México se registraron un total de 34,037,141 cabezas de ganado.
Asimismo, se identificaron 1,097,930 unidades de produccién dedicadas a la cria y
explotacion de ganado bovino, en donde, segun la funciéon zootécnica, el 11.5% de

estas unidades se enfoca en la ganaderia de engorda (Figura 1).

De acuerdo con la Figura 2, México se clasifica en tres regiones ganaderas que se
distinguen por sus condiciones climaticas y sistemas de produccion. Estas regiones
son la zona arida y semiarida, la zona templada, y la zona tropical seca y humeda
(Carrera et al., 2014).

Figura 1. Clasificacién de ganado bovino segun su funcion zootécnica en México.

—0.4% Vacas para cfia de becerros 59.7 %

26.3 % —
- PRVTELA ¥ Vacas para produccion de leche  13.3 %
. Vacas para cria de becerros 0
Porcentaje y ordefia 27.0 %
segun funcion
20 zootécnica
11.5 0/0 =—= @ Vaca: Semertales
, . Vaguillas para reemplazo En desarollo
1? 0/0 — L 11.9 0/0 . Mo clasificados @ Reses para frabajo

@ Enengorda

Fuente: INEGI, 2019.

Carrera y sus colaboradores (2014) identifican dos sistemas fundamentales de
explotacion de bovinos para carne en México: el sistema intensivo, que se centra en
la engorda del ganado en corrales, y el sistema extensivo, que utiliza praderas y
agostaderos para la alimentacion del ganado. En México la ganaderia extensiva
prevalece como el sistema predominante, abarcando el 56% del territorio nacional.
Este enfoque se basa en el uso directo de pastizales para el pastoreo del ganado y
desempena un papel fundamental en la produccién de alimentos de origen animal,
asi como en la configuracion de las areas rurales y paisajes (IICA, 2020). Sin

embargo, los rumiantes criados en pasturas tropicales contribuyen con la mayor
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cantidad de emisiones de metano entérico debido a la menor calidad del alimento y
al mayor tiempo que tardan estos animales en alcanzar el peso de sacrificio. Las
pasturas tropicales tienden a tener un bajo contenido de proteina cruda (PC) y un alto
contenido de fibra, caracteristicas que no solo afectan negativamente la ingesta y
digestibilidad de materia seca (MS), sino que también contribuyen a la produccién de

metano en el rumen (Tirado-Estrada et al., 2018).

Figura 2. Regiones ganaderas, de acuerdo con sus condiciones climatoldgicas

Regidn Razas predominantes Produccién
Hereford, Angus y Charolais en Exportacion (principal)
. Avidla y semianda cruzamientos con cebuinos y Mercado interno (secundaria)

Beefmastes y Brangus como
genotipos estabilizadores

Amimales criollos cruzados con Consume local o se envian para su
Tempfada cebuinos y raras europeas, de finalizacidn en corrales de eugorda.
las cuales sobresalen Suizo
pardo, Angus y Beefmaster.
Razas cebuinas y sus cruzas Becerros para engarda y finalizacion
Trépico seco con razas europeas en corrales nacienales, de carne en
O y hiumedo canal para el abasto del Distrito

Federal y del drea metropolitana

Fuente: Elaboracién propia basado en Carrera et al., 2014.
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Martinez-Gonzalez et al. (2017) sefalan que en México se han caracterizado cinco
grandes sistemas de produccién de carne bovina, los cuales se describen

detalladamente en la Tabla 2.

Tabla 2: Sistema de produccién de carne en México

Sistema Descripcion

Sistema vaca-becerro Este sistema se enfoca en la produccién de becerros
destinados a la venta en el momento del destete, con un

mercado principal en la exportacién hacia Estados Unidos.

Sistema de recria en pastoreo Este enfoque puede incluir una etapa relativamente breve,
en la que los animales son criados durante un periodo de 6
a 12 meses antes de ser trasladados a los corrales de

engorda.

Sistema de engorda en corral Este sistema se centra en el desarrollo y finalizacion de
novillos o toros en corrales. Generalmente, los sistemas de
confinamiento son tecnificados y costosos, caracterizandose
por el uso de alimentos concentrados y subproductos
agroindustriales.

Sistema doble propdsito Este sistema abarca dos aspectos fundamentales en el
ingreso de los productores, ya que permite la
comercializacién tanto del ganado como de la leche.

Sistema de pie de cria Este sistema se centra en la reproduccion y cria de ganado
para obtener animales jévenes que serviran como futuras
generaciones de produccion, buscan mejorar la genética del
ganado y asegurar un suministro constante de animales para

engorde o para otros fines productivos.

Elaboracion propia basada en Martinez-Gonzales et al., 2017.

Se ha observado una tendencia en aumento relacionada a la finalizacion de la
engorda en corrales, sin embargo, este enfoque se lleva a cabo de manera limitada
debido a los costos elevados de alimentacion. A pesar de esto, se ha observado un
incremento en la productividad media, indicando un avance en los sistemas intensivos
en los ultimos afos (IICA, 2020).

Finalmente, los ganaderos en México enfrentan un acceso limitado a la informacién,
lo que restringe su capacidad para generar, implementar o solicitar innovaciones

tecnolégicas que podrian hacerlos mas eficientes, dinamicos y emprendedores. Por
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lo tanto, la formacion y capacitacién de los productores son elementos fundamentales

para impulsar el desarrollo del sector pecuario (Sanchez et al., 2022).

1.1.4 Ganaderia bovina de carne en Querétaro.

La cria de ganado bovino se ha consolidado como un pilar econédmico fundamental,
lo que pone de manifiesto su relevancia en el desarrollo agropecuario de la entidad.
Ubicado en la zona templada del pais, el Estado de Querétaro se distingue por la
presencia de animales cruzados con razas europeas. La genética del ganado en esta
region es el resultado de una combinacion de razas criollas, cebuinas y europeas,
destacandose especialmente las razas Suizo Pardo, Angus y Beefmaster (Carrera et
al., 2014).

La Tabla 3, presenta el volumen de unidades de produccion pecuaria (UPP)
dedicadas a la ganaderia bovina y la distribucion de cabezas de ganado en cada
municipio del estado de Querétaro. Las UPP representan los espacios donde se cria
ganado, mientras que el nimero de cabezas refleja la cantidad de animales en cada
localidad. Este analisis pone en relieve la importancia econémica de la ganaderia
bovina en el estado. Los datos, proporcionados por la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Querétaro (SEDEA) en su informe cuatrimestral de 2022
y basados en informacion del Sistema Nacional de Identificacion Individual de Ganado
(SINIIGA), muestran que Amealco de Bonfil encabeza en cantidad de UPP, con 1,421
unidades y un total de 18,624 cabezas de ganado. Si bien este nUmero de cabezas
es significativo, es menor en comparacién con municipios como Colén y El Marqués,
que registran 45,083 y 45,543 cabezas, respectivamente. Es notable que, aunque
Amealco posee el mayor numero de UPP, no tiene la mayor cantidad de cabezas de
ganado, mientras que El Marqués, con un namero inferior de UPP (853), supera a
Amealco en cabezas de ganado. Esto resalta una diferencia importante en términos
de productividad, ya que El Marqués logra una mayor densidad de ganado por unidad
de produccion. En términos generales, la tabla reporta un total de 10,589 UPP y
299,633 cabezas de ganado en el estado, lo cual sugiere una distribucion diversa del
ganado en los municipios y evidencia variaciones en las practicas de manejo. En el
caso especifico de Amealco, contar con muchas UPP y un numero moderado de

ganado sugiere un enfoque de manejo distinto al de municipios con mayor
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concentracién de ganado por unidad de produccion, lo que refleja posibles diferencias

en eficiencia y estrategias de produccion.

Tabla 3. Cantidad de unidades de produccién pecuaria y cabezas de ganado bovino para
produccion de carne en el estado de Querétaro en 2022.

Municipio UpPP No. De cabezas
Amealco de Bonfil 1,421 18,624
Colon 1027 45,083
Jalpan de Serra 877 18,604
El Marqués 853 45,543
Arroyo Seco 839 13,699
Cadereyta de Montes 799 11,932
Landa de Matamoros 795 14,306
San Juan del Rio 786 22,816
Pinal de Amoles 544 6,589
Toliman 500 13,013
Penamiller 429 8,037
Ezequiel Montes 395 21,119
Tequisquiapan 385 17,216
Huimilpan 282 7,877
Pedro Escobedo 217 23,065
Santiago de Querétaro 192 7,174
San Joaquin 181 2,515
Corregidora 87 2,430
Totales 10,589 299,633

Fuente: Elaboracion propia basado en SEDEA, 2022.

Segun el estudio realizado por Carrera et al. (2014), la mayoria de las explotaciones
ganaderas en el Estado de Querétaro son de tipo extensivo, lo que significa que se
basan principalmente en el pastoreo durante la temporada de lluvias. Durante el resto
del afio, se complementa la alimentacion del ganado con dietas que incluyen
esquilmos agricolas, es decir, subproductos derivados de las actividades agricolas.
Estos subproductos pueden ser residuos de hojas y tallos que quedan en el campo

después de la cosecha de granos o semillas (Borja et al., 2016).

En cuanto a la engorda de corral en el Estado de Querétaro, se observa que, aunque
existen explotaciones con buena tecnificacién, predominan las explotaciones a baja
escala, incluyendo aquellas de tipo familiar. En estos sistemas de produccion, se

emplean sistemas de alimentacién con productos de baja calidad nutricional, lo que
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ocasiona que los bovinos requieran un mayor periodo de finalizacion. En términos de
mercado, la comercializacién de los productos pecuarios se orienta principalmente

hacia el consumo local en la regién (Carrera et al., 2014).

2.1 Sistema de engorda en corral

El corral de engorda (Figura 3) es un sistema de produccion intensiva que requiere
alejar al ganado de su ambiente natural, lo cual genera modificaciones en su
comportamiento. En este modelo, las raciones se preparan siguiendo el método de
“racion totalmente mezclada”, prestando especial atencion tanto a la “eficiencia de
mezclado” como a la administracién precisa de los alimentos. Asimismo, se destaca
la importancia de la calidad y eficacia en la distribucion de la racion con el fin de
optimizar los recursos disponibles. Se incorporan ademas vacunas y desparasitantes
para garantizar la salud y el bienestar de los animales, elementos fundamentales para

maximizar la productividad y rentabilidad de este sistema (Salcedo-Meza et al., 2018).

Figura 3. Corrales de engorda
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Fuente: Pérez-Gutiérrez, 2017.

El engorde de ganado bovino se enfoca en generar la maxima cantidad de carne por
unidad de superficie en el menor tiempo posible. Esto significa que cada animal debe
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aumentar de peso de manera rapida, al mismo tiempo que se busca optimizar el uso

del terreno incrementando la carga animal (Pérez-Gutiérrez, 2017)

2.1.1 Practicas de manejo para el crecimiento del ganado dentro

de las fincas

Segun Pérez-Gutiérrez (2017), para que los animales de engorde alcancen un
desarrollo 6ptimo, es fundamental contar con ejemplares de buena calidad genética,
que estén sanos y tengan acceso a una alimentacion adecuada. La combinacion de
estos factores garantiza un crecimiento eficiente y maximiza el potencial productivo
del ganado. Estos requisitos se describen en la Figura 4. Ademas, la toma de
decisiones en la seleccion de los animales, en la prevencion y control de los retos
sanitarios, asi como en la produccion y compra de los alimentos requeridos, es lo que

se conoce como el manejo de la finca.

Figura 4. Requisitos para un crecimiento eficiente del ganado dentro de las fincas

CRECIMIENTO

A

GENETICA
; (“Buenos animales”) L
P SALUD ANIMAL ALIMENTAGION :
e (“Animales sanos”™ ' ' “Bien comidos

Fuente: Pérez-Gutiérrez, 2017.

2.1.2 La alimentacion en las unidades de produccioén pecuaria

La alimentacion es un aspecto fundamental para el desarrollo de cualquier ser vivo,
ya que permite llevar a cabo las funciones biolégicas esenciales de cada especie. En
el caso del ganado bovino en las fincas de engorde, la alimentacidon adquiere una
importancia aun mayor, pues los animales requieren una variedad de nutrientes

esenciales para su mantenimiento, crecimiento y rendimiento fisico. Estos nutrientes
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son cruciales para alcanzar una produccion anual éptima de carne, y entre los mas
relevantes se encuentran el agua, las proteinas, las fuentes energéticas
(principalmente los carbohidratos estructurales como la celulosa y hemicelulosa
provenientes de las plantas), y los minerales necesarios para su adecuado desarrollo
(Pérez-Gutiérrez, 2017).

En los sistemas de engorda confinada, la alimentacion del ganado se vuelve un factor
determinante en los costos de produccién, que representan entre el 75 % y el 80 %
del total. Este tipo de alimentacion incluye granos forrajeros, concentrados,
suplementos, sales minerales y forrajes, constituyendo un gasto significativo para los
ganaderos. Dado que la alimentacion influye directamente en la rentabilidad del
proceso, la eficiencia en su manejo es esencial para garantizar una oferta constante

de carne (Castro et al., 2019).

En México, de acuerdo con la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2019, el 47.8%
de los productores utiliza rastrojos como base alimentaria para su ganado (INEGI,
2019). Los rastrojos, también conocidos como esquilmos, son los residuos vegetales
generados tras la cosecha de granos o semillas, y se componen principalmente de
cultivos como maiz, sorgo, trigo y cebada. Estos subproductos agricolas se presentan
como una alternativa de forraje que puede aprovecharse en la alimentaciéon del
ganado, especialmente cuando la produccion de forraje es insuficiente. Ademas, la
disponibilidad de estos residuos aumenta conforme crece la produccion agricola

destinada a satisfacer la demanda alimentaria (Borja et al., 2016).

Sin embargo, la disponibilidad de forraje presenta fluctuaciones, especialmente
durante el periodo seco del afio, cuando su produccién disminuye significativamente.
Esta escasez de forraje afecta negativamente al desempefo del ganado, lo que se
traduce en un aumento en la edad de sacrificio, reduccion de la calidad de las canales
y, finalmente, en una menor rentabilidad de la explotacion ganadera. Para mitigar este
problema y mantener la productividad, los ganaderos recurren a suplementos
alimenticios. Estos suplementos permiten corregir desequilibrios en la dieta, mejorar
la eficiencia del uso de los pastos y aumentar la capacidad de soporte, o que optimiza
el rendimiento animal y disminuye los ciclos reproductivos, de crecimiento y de

terminacion (Estrada et al., 2019).
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No obstante, los suplementos tienen un alto costo econémico, lo que obliga a los
productores a buscar opciones mas asequibles, como el henolaje y el ensilaje, que
se presentan como alternativas viables para suplir la falta de forraje. Estas técnicas
de conservacion del forraje permiten mantener las propiedades nutritivas del pasto
mediante procesos como la fermentacion lactica, lo que facilita su almacenamiento y
utilizacién durante los periodos secos. En cuanto al consumo diario de alimentacion,
se determind que el ganado en produccion consume entre 16 a 18 kg/dia de ensilaje
y entre 9 a 14 kg/dia de henolaje, lo que evidencia la importancia de estas alternativas
durante los periodos de escasez de forraje. Aunque algunos ganaderos fabrican su
propio henolaje, la mayoria depende de la compra de estos productos, ya que carecen
de la maquinaria y la superficie necesarias para producirlos de manera propia (Rios,
2022).

Por otra parte, aunque el uso de rastrojos representa una solucién accesible y
eficiente para la alimentacién animal al aprovechar los residuos agricolas, es esencial
también considerar el impacto ambiental y los costos de otros tipos de alimentacion,
como los cereales y concentrados. Estos ultimos, aunque nutritivos para los
rumiantes, tienen precios elevados y su demanda compite directamente con el
consumo humano, afectando la seguridad alimentaria en paises con menos recursos.
Ademas, la produccion intensiva de cereales implica actividades como la
deforestacion y el uso de fertilizantes, que contribuyen significativamente a las

emisiones de gases de efecto invernadero (Tirado-Estrado et al., 2018).

En Querétaro, el sector agropecuario enfrenta desafios adicionales, ya que el 71.8%
de las unidades de produccion identifican los altos costos de insumos y servicios
como su principal problematica. Ademas, el 64.9% de estas unidades proporcionan
alimentos no balanceados, lo que complica aun mas el manejo nutricional del ganado

(INEGI, 2019). Segun Borja y sus colaboradores (2016), la cadena productiva de los

esquilmos agricolas en la region del Bajio presenta varias deficiencias que limitan la
competitividad de los productores. Entre ellas, se encuentran la falta de maquinaria
adecuada para el corte y empacado de los esquilmos, lo que dificulta la recoleccién y
procesamiento eficientes. Ademas, la escasa organizacion y participacién de los

productores en los eslabones de comercializacién impide una integracion efectiva de
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la cadena, especialmente en el eslabén primario, lo que genera una desarticulacién
que limita el acceso de los productores a los beneficios del mercado. La escasa
generacion de valor agregado en la comercializaciéon de los esquilmos también afecta
las ganancias de los productores, quienes obtienen margenes bajos por la venta de
estos subproductos agricolas, mientras que los eslabones de acopio y distribucién
son los mas beneficiados, lo que evidencia una distribucion desigual de los beneficios

dentro de la cadena productiva.

Segun Tirado y Estrada (2018), una alternativa mas sostenible en la alimentacién de
rumiantes consiste en utilizar suplementos no convencionales. Estos suplementos,
definidos como alimentos alternativos que mejoran la dieta de los animales de manera
econdmica y sostenible, especialmente en sistemas de produccion ganadera, se
diferencian de los convencionales como cereales y concentrados, ya que suelen estar
compuestos por productos no tradicionalmente destinados a la alimentacién animal.
No solo incrementan el valor nutritivo de las dietas basicas de los rumiantes, sino que
también son accesibles y de bajo costo, optimizando asi la eficiencia productiva del
ganado. Ademas, favorecen la digestion ruminal, incrementan la produccién de leche
y el aumento de peso diario, y disminuyen las emisiones de metano entérico,
ayudando a enfrentar los retos de sostenibilidad y alimentacion en la produccion

ganadera.
3.1 Lenteja de agua (Lemnaceae)

3.1.1 Caracteristicas generales
La lenteja de agua es una planta acuatica que pertenece al grupo de las macrdfitas o
plantas superiores y que se encuentra en diversas areas de los ecosistemas
acuaticos. Es comun encontrar esta planta flotante en lagunas y en areas de flujo
lento, como rios y quebradas. También conocida regionalmente como /lemna, lenteja
de agua, lentejilla, derivado del término griego limne, que significa estanque. Este
grupo se caracteriza por su color verde brillante y por ser las plantas mas pequenas

del mundo (lzazola, 2021).

En general, presentan un cuerpo simple (Figura 5) con pocas o ninguna raiz y frondas

pequenas en forma de hoja (Uyen et al., 2022). La lenteja de agua es una de las

especies de angiospermas mas pequefias que existen en el reino vegetal, ya que
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tiene un tamano reducido de aproximadamente 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de ancho

(Arroyave, 2004).

Figura 5. Apariencia lenteja de agua (Lemna gibba)

Fuente: Guzman (2024).

3.1.2 Taxonomia

El género Lemna fue inicialmente descrito por Carlos Linneo en 1753 en su obra
Species Plantarum, donde las considerd parte de la familia Araceae. Sin embargo,
posteriormente, el botanico inglés William Griffith actualizo esta clasificacion en 1851

y las clasific6 como una familia separada, las Lemnaceae (Tabla 4) (Tache, 2020).
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Tabla 4. Clasificacion taxondmica de la lenteja de agua.

Categoria Descripcion

Reino Plantae

Division Faner6gama Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Alismatales

Familia Araceae

Subfamilia Lemnoideae

Tribu Lemneae

Género Lemna

Fuente: Elaboracion propia basado en Tache, 2020.

De acuerdo con_Arroyave (2004), la lenteja de agua es una planta ampliamente
distribuida a nivel mundial. De acuerdo con Zhao (2014) se han identificado cinco

generos de lenteja de agua, incluidas 37 especies (Tabla 5).

Tabla 5. Géneros y especies de la lenteja de agua.

Género

Lemna

Wolffia

Wolffiella Spirodela Landoltia

Especies

L. ecuadoriensis
L. turionifera

L. japonica

L. minor

L. trisulca

L. gibba

L. disperma

L. minuta

L. valdiviana

L. yungensis

L. aequinoctialis
L. perpusilla

L. tenera

W. arrhiza

W. cylindracea
W. columbiana
W. elongata

W. neglecta

W. angusta

W. globosa

W. microscopica
W. australiana
W. borealis

W. brasiliensis

W. lingulata S. polyrhiza L. punctata

W. oblonga S. intermedia
W. gladiata

W. neotropica

W. welwitschii

W. denticulata

W. caudata

W. repanda

W. hyalina

W. rotunda

Fuente: Elaboracion propia basado en Zhao, 2014.
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3.1.3 Distribucién geografica (nacional y estatal)

Izazola (2021) expone que a nivel nacional se han documentado cuatro géneros y

quince especies de lenteja de agua. En el caso del Estado de Querétaro, se han

identificado un total de siete especies, tal como se visualiza en la Figura 6.

Figura 6. Mapa de distribucién y especies de la lenteja de agua en el Estado de Querétaro.
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3.1.4 Valor nutricional de la lenteja de agua

La lenteja de agua ha demostrado tener un atractivo valor nutricional (Tabla 6), al
conseguir un alto contenido de proteina, que varia ampliamente entre estudios, los

valores reportados oscilan entre 13.09% y 41.00%. Esta variabilidad puede deberse
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a multiples factores, como las concentraciones de amonio y materia organica, el
tiempo de retencion y la tasa de biodegradacién del lodo sedimentado en el fondo del
cuerpo de agua. Ademas, la presencia de insectos y bacterias en el manto de la planta
también puede influir en su valor nutricional, aunque la informacion especifica al
respecto es limitada en la mayoria de los estudios disponibles (Zetina, 2010).

Tabla 6. Composicion quimica de diversas especies de lenteja de agua.

Especie Materia  Proteina Extracto  Cenizas* Extracto Fibra Energia
Seca bruta* etéreo* (CEN) libre de bruta* bruta*
(MS) (PC) (EE) nitrégeno* (FB) (EB)
(E.L.N) a (Mcal/kg
de MS)
Lemna minor - 28.0 5.0 25.0 32.0 10.0 3.8
89.7 33.8 3.2 15.9 - - 43
87.3 41.0 44 16.2 - 9.4 5.0
Spirodela 67.5 18.6 15 25 - 11.0 2.8
polyrhiza - 25.0 29 15.3 454 11.4 3.6
90.8 29.8 12.3 10.5 17.5 20.7 -
- 35.8 3.1 17.6 - 11.2 -
- 23.8 3.8 16.1 - 11.7 -
- 29.1 4.5 17.1 - 8.8 -
Lemna gibba 89.0 27.8 1.1 24.2 35.8 11.1 438
- 252 47 13.7 - 9.4 -
W. arriza - 20.4 46 15.9 - 11.6 -
L. perpusilla - 25.3 4.5 18.3 - 7.6 -
- 29.3 49 15.4 - 6.9 -
Lemna sp. 89.9 13,1 2.3 141 16.9 - -
S. punctata - 28.7 55 15.2 - 9.2 -
W. - 36.5 6.6 14.0 - 3.6 -
columbiana

*Como % de la Materia Seca.

Fuente: Elaboracién propia basado en Zetina et al., 2010.

Ademas de su elevado contenido proteico, la lenteja de agua se destaca como una
excelente fuente de aminoacidos esenciales, aunque presenta deficiencias en
histidina y metionina. Esto sugiere que, si bien su uso como unica fuente de

alimentacion puede afectar el rendimiento productivo, su inclusion en dietas integrales
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puede ser beneficiosa al complementar estas deficiencias con otras fuentes de

proteinas (Zetina, 2010).

Dada su alta concentracion de proteinas, la lenteja de agua muestra un gran potencial
como ingrediente en piensos, sirviendo como una fuente valiosa de reservas proteicas
para el ganado. Es importante sefialar que cada especie de lenteja de agua presenta
diferentes contenidos nutricionales y antinutricionales, los cuales estan influenciados

en gran medida por las condiciones de crecimiento (Tanuwiria y Mushawwir, 2020).

3.1.5 Cultivo: Reproduccién y desarrollo

La forma de reproduccion mas frecuente en las plantas de lenteja de agua es la
reproduccion asexual por gemacion. En los bordes inferiores de la planta madre se
forma una pequefia yema que da origen a una nueva planta que se separa de la planta
progenitora. Es comun observar que las plantas se agrupen, formando conjuntos de
2 a 4 individuos (Izazola, 2021).

La lenteja de agua muestra tasas de crecimiento especificas significativamente mas
altas que otras plantas acuaticas, lo cual se ajusta a la regla de las 3/4 potencias de
Kleiber. Estas plantas tienen tiempos de duplicacidon que oscilan entre 2 y 8 dias
(Zhao, 2014). Algunas especies de lenteja de agua son consideradas malezas o
plagas debido a su rapido crecimiento y capacidad de reproduccion vegetativa

(Izazola, 2021). Es importante destacar que un crecimiento excesivo de estas plantas

puede generar problemas de eutroficacion en el agua, por lo que es necesario

implementar medidas de control adecuadas (Arroyave, 2004).

De acuerdo con lo que menciona Tache (2020), en condiciones O6ptimas de
crecimiento con suficiente disponibilidad de nutrientes, luz adecuada y temperatura
del agua adecuada, las plantas de lenteja de agua pueden duplicar su peso cada 48
a 72 horas. Esto ocurre especialmente en cuerpos de agua que presentan
concentraciones relativamente altas de fdsforo y nitrégeno. La velocidad de
reproduccion de la lenteja de agua es aun mas rapida que la de otras plantas, lo que
puede dar lugar a la formacién de densos mantos en la superficie de los cuerpos de

agua.

35



Hasan y Chakrabarti (2009) establecen que las lentejas de agua tienen una

preferencia por crecer en densos mantos en aguas dulces ligeramente salobres,
formando espesas esteras. Sin embargo, no logran sobrevivir en aguas con corrientes
rapidas (>0,3 m/seg) ni en areas expuestas a fuertes vientos. Ademas, el crecimiento
de la lenteja de agua esta influenciado en mayor medida por la temperatura y la

intensidad de la luz solar que por las concentraciones de nutrientes en el agua.

La lenteja de agua tiene la capacidad de desarrollarse en un amplio rango de
temperaturas, que oscila entre 5°C y 30°C, pero muestra un crecimiento éptimo en el
rango de 15°C a 18°C. La lenteja de agua también muestra tolerancia a un amplio

rango de pH, aunque su rango 6ptimo se encuentra entre 4,5y 7,5 (Arroyave, 2004).

Ademas, tiene la capacidad de crecer en aguas de cualquier profundidad. Sin
embargo, se recomienda mantener una profundidad de entre 20 y 50 cm. Esta
recomendacién se debe a que mantener una profundidad adecuada ayuda a reducir
posibles fuentes de estrés para la planta y facilita su posterior cosecha. Mantener una
profundidad 6ptima permite un equilibrio adecuado de nutrientes, luz y otros factores
ambientales que favorecen el crecimiento saludable de la lenteja de agua (Hasan y
Chakrabarti, 2009).

El cultivo de lenteja de agua es un proceso que requiere un manejo intensivo y

constante para lograr una produccion 6ptima. Segun Hasan y Chakrabarti (2009), se

necesita prestar atencion diaria y realizar recolecciones frecuentes a lo largo de todo
el afo para garantizar una productividad 6ptima. Este enfoque activo en el manejo es
esencial para controlar y mantener las condiciones adecuadas de crecimiento, asi

como para asegurar la calidad y cantidad de la cosecha.

Es importante destacar que gran parte de la investigacién sobre la productividad de
la lenteja de agua se ha llevado a cabo en condiciones de laboratorio, y los resultados
obtenidos se han extrapolado para su aplicacién en producciones a mayor escala por
hectarea. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que existen diversos géneros
dentro de la familia de las Lemnaceae que se han utilizado en diversos estudios, asi
como diferentes fuentes de nutrientes utilizadas (Tabla 7), lo cual ha contribuido a una
variabilidad significativa en los resultados obtenidos en muchas investigaciones
(Zetina et al., 2010).
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Segun Hernandez (2015), si las plantas acuaticas son cultivadas en aguas residuales,

es posible utilizarlas como alimento para animales, siempre y cuando las aguas
tratadas no contengan sustancias téxicas y metales pesados. Es importante
asegurarse de que el agua haya sido debidamente tratada para eliminar cualquier
riesgo para la salud. Ademas, este mismo autor hace mencion sobre la posibilidad de
cultivar lenteja de agua utilizando residuos de diferentes fuentes, como estiércol de

ganado bovino, desechos porcinos u otras materias organicas en forma liquida.

Tabla 7. Produccion de lenteja de agua en diversas condiciones de crecimiento.

Localizacién Produccién Fuente de Especie Fuente
(t MS ha-1 afno-1)A  nutrientes
Louisiana 46.00 Estiércol de bovino  Lansoltia punctata  Mestayer et al.
diluido (1984)
Holanda 20.00 Aguas negras Lemna gibba Kérner et al.
domésticas (2001)
2413 Aguas negras Lemna minor Zirschky y Reed
domésticas (1988)
Bangladesh 10.00 Efluente de Lemna minor Shahidur et al.
estiércol de vacas y (2001)
pollos
Israel 10.10 No se reporta Lemna gibba Porath et al.
(1979)
Vietnam 26.6 Efluentes de Spirodela Anh y Preston
biodigestores con polyrhiza (1997)
estiércol de vaca
India 8.40 Aguas residuales W arrhiza Naskar et al.
(1996)
Tailandia 20.31 Estanques de tierra  Spirodela Hassan (1986)
con drenaje de polyrhiza
letrinas
11.20 Fuente de letrinas Lemna perpusilla Edwards et a.

(1992)

Fuente: Elaboracién proia basado en Zetina et al., 2010.

En relacién a la utilizacién de la lenteja de agua cultivada en aguas residuales, Zetina
et al. (2010) mencionan que puede reducir eficientemente la cantidad de coliformes
fecales en aguas negras. Esto sugiere que la produccion obtenida en lagunas con
este tipo de aguas puede ser utilizada con seguridad como alimento para peces, con
un riesgo minimo de patdgenos entéricos. Sin embargo, es importante destacar que
este estudio es solo un paso en la evaluacion de la seguridad de utilizar la lenteja de
agua cultivada en aguas residuales, y se requiere de mas investigacion para confirmar

su viabilidad y seguridad en este contexto.
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3.1.6 Toxicidad y compuestos antinutricionales

La lenteja de agua, aunque es una fuente prometedora de nutrientes, sin embargo,
presenta riesgos asociados con la presencia de contaminantes como metales
pesados, fenoles, pesticidas, dioxinas y patégenos. Estos contaminantes pueden
acumularse en la planta debido a la contaminacion del agua, afectando su seguridad
como alimento o pienso para animales. Metales como cadmio, selenio, cobre, cromo,
plomo y zinc han sido encontrados en la lenteja de agua, lo que representa un riesgo
para la cadena alimentaria. Ademas, la planta tiene la capacidad de absorber y
transformar compuestos toéxicos como fenoles y pesticidas, incluidos los
organofosforados. En cuanto a los patégenos, la lenteja de agua cultivada en aguas
residuales puede estar contaminada con bacterias como Escherichia coli o
Clostridium botulinum, lo que plantea riesgos microbiolégicos, especialmente en
condiciones de saneamiento inadecuado. Por lo tanto, es crucial desarrollar métodos
de control y procesamiento que garanticen la seguridad de los productos proteicos
derivados de la lenteja de agua, para evitar la contaminacién con estos antinutrientes

y patégenos (Van der Spiegel, 2013).

Por otro lado, los factores antinutricionales son compuestos que interfieren con la
absorcion y aprovechamiento de los nutrientes, afectando la salud y los procesos
fisiolégicos del organismo. En el caso de la lenteja de agua, su capacidad para
absorber sustancias del medio ambiente la hace vulnerable a compuestos téxicos
como triazinas, sulfonureas y piridinas, que también representan un riesgo para el
entorno. Diversos estudios han identificado la presencia de taninos, acido fitico,
inhibidores de tripsina y oxalatos de calcio en esta planta. Las concentraciones de
taninos varian desde 0.02 % hasta 0.9 %, el acido fitico se encuentra entre 0.09 % y
0.58 %, los inhibidores de tripsina alcanzan hasta 1.47 %, y los oxalatos de calcio
pueden llegar hasta 3.5 %. Sin embargo, investigaciones recientes han confirmado
que estas sustancias pueden ser desactivadas mediante tratamientos térmicos,
eliminando su toxicidad y permitiendo el consumo seguro de la lenteja de agua (Prada
et al.,, 2024). Por lo tanto, es crucial desarrollar y aplicar métodos de control y
procesamiento eficaces que aseguren la inocuidad de la lenteja de agua,

aprovechando su valor nutritivo de manera segura.
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3.1.7 Sistemas analogos de produccién de lenteja de agua para
alimentacién animal
En los ultimos afios, la lenteja de agua ha despertado el interés de los productores
ganaderos que buscan alternativas sostenibles para la alimentacion del ganado y la
optimizacién de los recursos en sus fincas. Este interés se debe a las propiedades
nutricionales de esta planta acuatica, que la convierten en un recurso eficiente para
complementar la dieta de los animales de granja, reduciendo los costos de

alimentacion y mejorando la gestidn de los residuos organicos.

La lenteja de agua es una planta productiva. En efecto, cada dos dias, es posible
cosechar una nueva biomasa a partir de la inicial. Ademas, esta planta puede generar
entre 10 y 30 toneladas de materia seca por hectarea al afio, con un contenido
proteico del 43%. Estudios han demostrado que la biomasa de la lenteja de agua
puede alcanzar niveles de 176,38 g/m? en condiciones humedas y 6,24 g/m? en
condiciones secas. Sin embargo, un estudio realizado en el area de Cikajang Garut
encontré que la productividad de la lenteja de agua alcanzaba los 234,37 g/m? en

estado humedo (Tanuwiria y Mushawwir, 2020).

En la Figura 7, se ilustra un modelo de produccién implementado en una finca
dedicada a la cria de aves organicas en Guatemala (ASI ES GUATEMALA, 2018), en
el cual se ha establecido un estanque de 2 metros de ancho, 5 metros de largoy 0,15

metros de profundidad, destinado al cultivo de lenteja de agua.

El agua del estanque se fertiliza periddicamente con gallinaza, es decir, estiércol seco
de gallina, lo que provee los nutrientes esenciales para el crecimiento 6ptimo de la
planta. Este sistema ha sido introducido para alimentar a las propias gallinas que
generan la gallinaza utilizada en el proceso, creando asi un ciclo cerrado y
autosuficiente. La lenteja de agua cultivada se convierte en una fuente rica en
nutrientes que complementa la dieta de gallinas y pollos, disminuyendo Ila
dependencia de alimento comercial y optimizando la gestion de los desechos

organicos de la finca de manera eficiente.
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Figura 7. Modelo de produccion de lenteja de agua a base de gallinaza.

s ~ o

Fuente: ASI ES GUATEMALA, 2018.

En 2019, Grupo Campollo en Guatemala implementéd un innovador sistema de
produccion sostenible mediante la instalacion de un estanque de 0,20 metros de
profundidad, ubicado cerca de los contenedores que sirven como criaderos de
tilapias. Este estanque (Figura 8), es fertilizado con gallinaza compostada cada ocho
dias, lo que asegura un crecimiento optimo de la lenteja de agua. El sistema garantiza
un rendimiento de una libra de lenteja por metro cuadrado (Figura 9), siendo utilizado
para alimentar a las gallinas, pollos y tilapias dentro de la finca, lo que optimiza el uso
de recursos, reduce costos de alimentacion y promueve una gestion eficiente de los

desechos organicos generados en la operacion (Fundacién Madre Tierra, 2019).

Figura 8. Modelo de produccion “Grupo Campollo” en Guatemala.

Fuente: Fundacion Madre Tierra, 2019.
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Los modelos de produccion de lenteja de agua descritos en este capitulo demuestran
que, mediante sistemas sencillos y de baja tecnificacion, se ha logrado implementar
con éxito sistemas circulares de cultivo dentro de unidades de produccion pecuaria.
Estos sistemas, centrados en la alimentacion de aves como gallinas y pollos, asi como
en la produccién de tilapias y cerdos, han optimizado el manejo de los recursos y la
gestion de residuos organicos. Sin embargo, los sistemas ganaderos bovinos no han
sido considerados, lo que subraya la relevancia de este proyecto de investigacion,
que busca marcar un precedente en la introduccion de estos sistemas en el contexto
de la ganaderia local, abriendo nuevas oportunidades para la sostenibilidad en la

alimentacion animal y el aprovechamiento eficiente de los recursos.

Figura 9. Produccion de lenteja de agua, “Grupo Campollo” en Guatemala.

Fuente: Fundacion Madre Tierra, 2019.

3.1.8 Implementacion de lenteja de agua en la nutricion de

rumiantes.

El ganado bovino esta compuesto por animales conocidos como rumiantes, debido a
su sistema digestivo especializado. Estos animales, como vacas y toros, tienen la
capacidad de rumiar, un proceso que consiste en regurgitar el alimento parcialmente
digerido desde el rumen hacia la boca para masticarlo nuevamente. Este mecanismo
les permite descomponer con mayor eficacia materiales vegetales fibrosos, como
pasto y forraje, facilitando asi la absorcion de los nutrientes. La capacidad de rumiar
es esencial para la digestién de los rumiantes, ya que les permite descomponer la
celulosa y otros compuestos complejos presentes en su dieta, optimizando el

aprovechamiento de los nutrientes.
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En este contexto, la lenteja de agua ha despertado el interés como un posible
complemento alimenticio para rumiantes. Segun Leng (1995), un estudio sobre el uso
de lenteja de agua en la dieta de novillas Holstein evalué una dieta basada en ensilaje
de lenteja de agua y maiz (proporcion 2:1). Los resultados indicaron que las novillas
alimentadas con esta dieta experimentaron un aumento en las tasas de crecimiento

sin presentar efectos adversos.

En este sentido, el estudio realizado por Castillo (2005) indica que esta especie tiene
un potencial calorifico comparable al de algunos pastos, lo que la convierte en una
opcion viable para la alimentacion de bovinos, siempre que se garantice su calidad a

través de un control adecuado de las condiciones de cultivo.

Aunque son escasos los estudios sobre el uso de harina de lenteja de agua como
suplemento alimenticio para rumiantes, algunos autores sugieren que esta planta
podria ser una fuente valiosa de minerales, particularmente fosforo y nitrégeno. La
combinacion de residuos de cultivos con lenteja de agua fresca podria proporcionar
un equilibrio nutricional adecuado, lo que permitiria su aplicacién en sistemas de

produccion de ganado bovino, ovino y caprino (Van der Spiegel, 2013).

Un estudio de Tirado-Estrada et al. (2018) refuerza la viabilidad de la lenteja de agua
(Lemna gibba) como una alternativa econdmica y sostenible en la alimentacion de
rumiantes. Segun los resultados de este estudio, Lemna gibba puede sustituir parcial
o totalmente los granos y concentrados utilizados en la dieta tradicional. Utilizando un
enfoque in vitro, el estudio evalu6 el efecto de diferentes niveles de inclusion de
Lemna gibba en la fermentacion ruminal. Los resultados respaldaron la hipotesis de
que esta planta acuatica mejora el valor nutritivo de la dieta, ademas de reducir la
produccién de metano, lo cual contribuye a mitigar el impacto ambiental de la
ganaderia. Ademas, se observé que el perfil de aminoacidos de Lemna gibba es
similar al de la soja, lo que sugiere que la calidad de su proteina podria ser
comparable a este recurso ampliamente utilizado en la alimentacion animal. De
acuerdo con los hallazgos de este estudio, se puede incluir hasta un 15% de Lemna
gibba en la dieta basal de los rumiantes sin comprometer su valor nutricional,
consolidandola como una alternativa sustentable en los sistemas de produccion

actuales.
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Yahaya (2022) coincide en que la lenteja de agua ha sido poco estudiada en relacion
con su aplicacion en la nutricion de rumiantes, a pesar de que puede consumirse tanto
fresca como seca. Esta falta de exploracion limita el entendimiento sobre su valor
nutricional y sus posibles beneficios en la dieta de los rumiantes, lo que resalta la
necesidad de realizar investigaciones mas detalladas para evaluar su potencial en la

alimentaciéon animal.

Por otro lado, Ajayi et al. (2023) sefalan que la lenteja de agua es una fuente
prometedora de proteinas, lipidos, minerales y fibra, lo que la convierte en un forraje
valioso para los rumiantes. La proteina contenida en esta planta es altamente
degradable en el rumen, lo que facilita su digestion. Ademas, su bajo contenido de
fibra, especialmente lignina, y su alto contenido de lipidos y minerales, como calcio y
fésforo, mejoran su digestibilidad. El estudio también destaca la presencia de
saponinas en la lenteja de agua, que inhiben la degradacion de proteinas y reducen
la produccion de gas durante la fermentacion. No obstante, subrayan la necesidad de
realizar mas investigaciones para evaluar las respuestas de los rumiantes a las dietas
basadas en lenteja de agua y los efectos sobre la calidad de los productos derivados,

como la leche y la carne.

Es importante destacar que la calidad nutricional de lenteja de agua puede variar en
funcién de las condiciones en las que se cultiva, por lo que es esencial controlar
adecuadamente el ambiente en el que crece esta planta para maximizar su valor

como recurso alimenticio (Tirado-Estrada et al., 2018).

La lenteja de agua se perfila como una alternativa prometedora y sostenible para
enriquecer las dietas de los rumiantes, con el potencial de transformar los sistemas
de producciéon ganadera. Aunque los estudios disponibles resaltan sus beneficios,
aun es necesario profundizar en la investigacion para comprender plenamente su
impacto en la salud y el rendimiento de los animales, asi como para perfeccionar las
condiciones de su cultivo. Ademas, resulta fundamental explorar opciones de
procesamiento que permitan introducir esta biomasa en el mercado como un pienso
ganadero competitivo, maximizando su aprovechamiento y consolidandola como una

opcion viable y atractiva para los productores.
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Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La producciéon ganadera bovina enfrenta diversos obstaculos que inciden en la
productividad, la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de recursos. En particular, la
ganaderia de engorda se ve afectada por dificultades adicionales en la alimentacién
del ganado, ya que el uso de forrajes tradicionales implica elevados costos
econdémicos y un impacto ambiental negativo debido a las practicas de cultivo
intensivo. Ante esta situacién, la busqueda de alternativas sostenibles que mejoren la

alimentacion de los bovinos se ha convertido en un area de interés creciente.

Uno de los problemas mas destacados en este ambito es la acumulacion excesiva de
estiércol en los corrales de alimentacion y su posterior uso como fertilizante organico.
Esta practica ha sido vinculada a la contaminacién del suelo, agua y aire,
especialmente debido a los elevados niveles de nitrégeno (N) y fésforo (P) presentes
en las excretas, lo que agrava los efectos negativos sobre los ecosistemas. Diversos

estudios, como los de Herrero y Gil (2008), han sefalado que la gestion inadecuada

de estos residuos es una problematica ambiental de gran relevancia. A nivel
latinoamericano, y particularmente en México, la regulacion sobre el manejo de
excretas animales es limitada, lo que pone de manifiesto la falta de un sistema

sostenible que minimice el impacto ambiental de estos desechos (Pinos et al., 2012).

Este desafio, sin embargo, también representa una oportunidad para mejorar la
eficiencia productiva en la ganaderia local, a través de soluciones innovadoras que
integren la gestién de residuos con la mejora en la produccion de alimentos para el

ganado.

En el estado de Querétaro, donde la ganaderia es una actividad clave, el 78.1% de
las unidades de produccién ganadera enfrenta elevados costos de insumos y
servicios, segun el INEGI (2019). A esto se suma que el 64.9% de los productores no
utiliza alimentos balanceados en su ganado, lo que repercute negativamente en la
productividad. Este escenario exige la busqueda urgente de alternativas que
optimicen el uso de recursos y reduzcan los costos asociados a la produccién de

alimentos.

En este contexto, la lenteja de agua se presenta como una opcién prometedora como

suplemento ganadero no convencional, caracterizado por su alto contenido proteico,
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minerales, lipidos y fibra, ofrece un suplemento nutricionalmente valioso para los
rumiantes. Sin embargo, su uso en la alimentacion de bovinos de engorda aun se
encuentra en fase experimental, y su calidad depende de las condiciones de cultivo,

lo que dificulta su implementacion practica en sistemas de produccion ganadera.

La presente investigacién propone el desarrollo de un modelo de produccion de
lenteja de agua que utilice el estiércol de bovino como sustrato, creando asi un
sistema circular dentro de las unidades de produccion de bovinos de engorda. Este
enfoque tiene el potencial de generar una nueva fuente de alimento para los
rumiantes, optimizando el uso de los recursos disponibles, reduciendo la dependencia
de insumos externos y mitigando el impacto ambiental asociado a la acumulacion de
estiércol. Al aprovechar los residuos de la ganaderia intensiva para la produccion de
lenteja de agua, se puede contribuir a la sostenibilidad de los sistemas de produccién
ganadera y mejorar la eficiencia alimenticia, beneficiando tanto al medio ambiente

como a la rentabilidad de los productores.
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M. JUSTIFICACION

En el municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro, la ganaderia bovina desempefia un
papel crucial en la economia local. Sin embargo, este sector enfrenta una serie de
desafios que impactan tanto la productividad como la sostenibilidad de las actividades
ganaderas. Entre estos desafios se encuentran la disponibilidad limitada de forrajes
a lo largo del ano, los elevados costos de alimentacién, la competencia por recursos
alimenticios entre el ganado y la poblacidon humana, especialmente con los cereales,
y la gestién adecuada del estiércol. Ademas, las variaciones en las caracteristicas de
las unidades de produccion pecuarias, que incluyen su tamafo y capacidad de
adaptacion a condiciones climaticas cambiantes, complican la situacion de los

pequefos productores ganaderos de la region.

De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDEA, 2023),
el municipio de Amealco de Bonfil destaca por contar con el mayor nimero de
unidades de produccion de bovinos de engorda para la produccién de carne en
Querétaro. Sin embargo, no es el municipio con el mayor nimero de cabezas de
ganado, lo que indica un gran potencial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de
las explotaciones ganaderas.

En este contexto, la lenteja de agua surge como una solucién viable y sostenible. Esta
planta acuatica, conocida por su rapido crecimiento y capacidad de multiplicacion,
ofrece una fuente constante de forraje rico en proteinas, esencial para la nutricion del
ganado, especialmente en épocas de escasez de forraje convencional. Estudios han
demostrado que la lenteja de agua puede crecer en diversos ambientes alimentados
por materia organica, como el estiércol de bovino, lo que la convierte en un recurso
ideal para sistemas de produccion circulares.

Un aspecto clave de la propuesta es la posibilidad de revalorizar el estiércol bovino
como un recurso valioso para el cultivo de lenteja de agua. En lugar de ser
considerado un desecho, el estiércol puede ser utilizado como fertilizante natural,
promoviendo un ciclo cerrado de nutrientes dentro de las unidades productivas. El
desarrollo de un sistema de produccion de lenteja de agua utilizando estiércol bovino
como sustrato no solo responde a las necesidades inmediatas de los pequefios
productores ganaderos, sino que representa una innovacién estratégica para

enfrentar los desafios actuales del sector ganadero en Querétaro.
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Iv. OBJETIVOS
4 .1 Objetivo general

Desarrollar un modelo productivo de lenteja de agua que aproveche el estiércol bovino
como sustrato, proporcionando a los ganaderos de engorda del municipio de Amealco

de Bonfil, Querétaro, una alternativa para la alimentacion de su ganado.
4.2 Objetivos especificos

1. Comprender las necesidades, problemas y oportunidades de los productores
ganaderos del municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro, relacionadas con
la alimentacién de sus bovinos y el manejo del estiércol bovino, con el fin de
contextualizar adecuadamente el entorno de los productores de ganado
bovino en la regién.

2. Evaluar la tasa de crecimiento del cultivo de la lenteja de agua en diferentes
concentraciones de estiércol de ganado bovino en el municipio de Amealco de
Bonfil, Querétaro.

3. Analizar la composicién nutricional de la biomasa de lenteja de agua producida
y su posible uso como alimento para la crianza de ganado bovino.

4. Disenar el modelo de cultivo de lenteja de agua centrado en una unidad de

produccion pecuaria de bovinos en el municipio de Amealco de Bonfil.
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V. METODOLOGIA

La eleccién de la metodologia Design Thinking para abordar el presente proyecto de
investigacion se fundamenta en la necesidad de adoptar un enfoque centrado en el
usuario, que permita comprender las necesidades y desafios de los productores

ganaderos del municipio de Amealco, Querétaro.

En este sentido, la metodologia Design Thinking ofrece un marco estructurado que
permite identificar, definir y resolver problemas de manera colaborativa, enfocandose
en las necesidades reales de los usuarios y promoviendo la generacién de soluciones

innovadoras, y adaptadas al contexto especifico de los productores ganaderos.

Este enfoque metodologico fue seleccionado para aterrizar las etapas de desarrollo
de la investigacion, orientandolas con los objetivos especificos del proyecto. Es
importante destacar que, en este punto, no se contempla la etapa de evaluacion, ya
que la metodologia se centra en la identificacion y resolucién de problemas en las

fases previas.

A continuacion, se describen detalladamente las actividades que se desarrollaron en

cada una de las fases.

5.1 Empatizar y comprender

Con el propésito de profundizar en el entendimiento sobre el contexto actual de las
unidades de produccién pecuarias en el municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro,
se disefid una encuesta estructurada (Anexo 1) para recabar informacion relevante.
Estas encuestas abordaron aspectos como la cantidad de cabezas de ganado
presentes en la unidad, las razas predominantes, el tipo de alimentacién utilizada y
las principales dificultades enfrentadas en el Ultimo ano, especialmente aquellas
relacionadas con la alimentacién. Ademas, se indago sobre las practicas de manejo
de estiércol, asi como los desafios reportados para su aprovechamiento en el ultimo

ano.

El cuestionario utilizado, incluye nueve preguntas y se disefiaron criterios especificos
para su implementacion, con el fin de asegurar la representatividad de los
participantes y la precision en la direccion de la encuesta. Se enfocé en productores

de ganado bovino ubicados en el municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro, que
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contaran con una unidad de produccion pecuaria (UPP) dedicada a bovinos de
engorda. Esta estrategia metodoldgica, se adopté para obtener un entendimiento
profundo sobre la situacion actual de los productores en el sector. Se opté por una
muestra no probabilistica de conveniencia, compuesta por 44 productores ganaderos
miembros de la Asociacién Ganadera Local de Amealco (AGLA). Las encuestas
fueron realizadas de manera presencial, en donde la participacion de los productores
fue voluntaria y anoénima. La informacion obtenida fue procesada y analizada
mediante la plataforma Google Forms, lo que facilité la generacion de graficos para

su analisis posterior.

Por otra parte, para complementar esta investigacion, se llevé a cabo un estudio
observacional, a lo largo de una semana, dentro de una unidad de produccién
pecuaria de bovinos, llamada “La Mora”, ubicada en el municipio de Amealco de
Bonfil, Querétaro (20°12'12.1"N 100°09'19.4"W). Este acercamiento permitié
interactuar con administradores y trabajadores, otorgando una perspectiva mas
humana y real del contexto cotidiano para la introducciéon de la estrategia que
involucra el sistema de lenteja de agua y el aprovechamiento de estiércol generado

en la misma unidad.
5.2 Definir

En esta fase, se llevd a cabo una revision de la literatura cientifica a través de diversas
plataformas académicas, como Google Académico, Scielo, entre otros. El objetivo fue
identificar enfoques metodoldgicos que permitieran definir las caracteristicas de un
modelo piloto para la implementacion de una prueba en una UPP dedicada al ganado

bovino, ubicada en el municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro.

La seleccién de la informacién se centrd en articulos cientificos e investigaciones que
permitieron establecer los criterios de disefio y construccion de un sistema piloto de
produccion de lenteja de agua. Se analizaron aspectos clave como la ubicacion, la
fuente de nutrientes para la fertilizacion del sistema, la especie de lenteja de agua
empleada, las condiciones generales del experimento y la duracion del periodo de

experimentacion.
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5.3 Idear

Durante esta fase, se diseid un modelo productivo que cumpliera con los
requerimientos minimos para su funcionamiento y evaluacion, considerando también
los recursos disponibles en UPP donde se llevo a cabo la experimentacion. El objetivo
principal fue evaluar el impacto de distintas concentraciones de estiércol bovino en la
reproduccion y crecimiento de la lenteja de agua, con el fin de determinar las
condiciones 6ptimas para el prototipo final. Esta fase experimental se basé en los
hallazgos y el analisis de la literatura revisada previamente. Es importante mencionar
que en esta etapa se construyd un primer modelo experimental (alfa) cuya evaluacion
permitid mejorar las condiciones de produccion para disefiar y construir una segunda
unidad experimental (beta), y con los resultados de esta ultima se propuso un sistema

tedrico con las caracteristicas minimas viables para su funcionamiento efectivo.

Para analizar los resultados de esta etapa, se llevé a cabo un analisis de varianza
(ANOVA) junto con una prueba post hoc de Tukey, aplicados a las réplicas de cada
uno de los tratamientos propuestos en la evaluacion de cada prototipo. Este enfoque
permitié evaluar de manera detallada las diferencias entre las concentraciones de
estiércol y determinar la cantidad necesaria para el cultivo de la lenteja de agua en el
sistema propuesto. Ademas, el analisis cuantitativo se complementé con un registro
fotografico semanal, que facilitd el monitoreo y la comparacion cualitativa del
crecimiento de la biomasa a lo largo del tiempo, asi también, se llevé a cabo la

medicion del peso fresco semanal.

En relacion con la evaluacién de la calidad nutricional de la biomasa obtenida, se
analizaron cuatro muestras compuestas de los tratamientos establecidos en el
modelo experimental beta de lenteja de agua. El propésito de este analisis fue
determinar el perfil nutricional de la biomasa y valorar cdmo podria impactar en la
dieta de los bovinos. Para ello, se realizaron estudios bromatoldgicos que incluyeron
la medicion de parametros como proteinas, grasas totales, azucares, humedad,
cenizas, fibra dietaria y fibra cruda total. Los andlisis se llevaron a cabo en el
laboratorio de Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria, Campus Amazcala de la
Universidad Autéonoma de Querétaro. En la Tabla 8 se detallan las técnicas

empleadas para dichos analisis.
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Tabla 8. Técnicas utilizadas en los analisis bromatologicos

Andlisis Técnica

Proteina Digestion y espectrofoto metria (Kjeldahl)
Grasas totales Extraccion asistida por microondas (EPA 3546)
Azucares totales Espectrofoto metria método antrona

Humedad Gravimétrico (PROY-NOM-211-SSA-2002)
Cenizas Gravimétrico (NMX-F-066-5-1978)

Fibra cruda total Por diferencia

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).

5.4 Prototipar

Basandose en los resultados obtenidos en las etapas anteriores de esta investigacion,
se procedio al desarrollo de una primera version de un modelo 3D en SketchUp 2023
del sistema de cultivo. Este modelo fue disefiado para adaptarse a las necesidades
de los productores ganaderos del municipio de Amealco de Bonfil, proporcionando
una representacion visual clara y detallada del sistema de cultivo de lenteja de agua
y su integracion en las unidades de produccion pecuarias de la region. EI modelo
responde a la estrategia denominada "Operacion Lenteja", que busca optimizar el uso
de este recurso agricola en el ambito ganadero; y presenta un calculo tedrico de
produccién, asi como las dimensiones propuestas del mismo. Ademas, contempla las
condiciones climatoldgicas del municipio, lo que permite crear un ambiente en donde
la planta pueda prosperar de manera adecuada. El modelo integra diversos elementos
de mercado, como opciones de comercializacion y costos ajustados, lo que facilita su
escalabilidad y permite adaptarse a las capacidades y necesidades especificas de

cada unidad pecuaria, asegurando su viabilidad econémica a largo plazo.
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Identificacion de necesidades y desafios en la alimentacién y manejo
de estiércol en ganaderia bovina en el municipio de Amealco de Bonfil,
Querétaro.

6.1.1 Encuestas a productores ganaderos locales

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada
a los productores ganaderos de Amealco de Bonfil, Querétaro. Estos resultados
ofrecen una vision sobre las condiciones actuales en las unidades de produccion
pecuarias, particularmente en cuanto a la alimentacion del ganado, el manejo de
estiércol y los principales desafios enfrentados por los productores en el ultimo ano.
La informacioén recopilada permite identificar tendencias y areas de mejora dentro del
sector ganadero local, lo cual es esencial para el desarrollo de soluciones que

optimicen las practicas productivas y ambientales en la region.

De los ganaderos encuestados, las unidades de produccion pecuaria estan asentadas
en diversas localidades del municipio de Amealco de Bonfil, entre las que se incluyen
San Bartolomé del Pino, La Ladera, Loma Linda, San José Itho, El Batan, Los
Arenales, El Saucito, La Mesa, La Cruz (San Bartolo), La Muralla, El Atoron, El
Apartadero, Galindillo, Quiotillos, El Pino, El Picacho, La Manzana, Mesa de San
Martin, Buenos Aires, Guadalupe El Terrero, San Nicolas de la Torre, El Lindero, Los
Arboles y San Felipe. Estas comunidades representan la diversidad geogréfica y las
caracteristicas particulares de las zonas en las que los productores desarrollan sus

actividades ganaderas.

6.1.1.1 Densidad y diversidad de ganado bovino

La figura 10 muestra los resultados obtenidos en la encuesta relacionados con la
densidad y el tipo de ganado. La imagen presenta dos graficos que ilustran de manera
clara y detallada la distribucion de cabezas de ganado por unidad de produccién y la
presencia de diversas razas de ganado en la zona. A continuacion, se detallan los

hallazgos mas relevantes.

En el primer gréfico, que ilustra la densidad de ganado por unidad de produccion, se

observa que la gran mayoria de los ganaderos encuestados (74.3%) tienen entre 0 y
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15 cabezas de ganado. El 22.9% de los ganaderos reporta tener entre 16 y 30
cabezas. Por ultimo, un pequefio porcentaje (2.9%) tiene unidades con mas de 30

cabezas de ganado.

El segundo grafico presenta la distribucion de las razas de ganado presentes en la
region. De acuerdo con los resultados, la raza Charolais es la mas prevalente, con un
44.1% de los encuestados reportando la presencia de esta raza en sus unidades de
produccion. La raza Criolla ocupa el segundo lugar con un 29.4% de presencia,
seguida por la raza Holstein con un 26.5%. Otras razas como Angus, Hereford, Suizo,

Simmental y Jersey tienen una representacion considerablemente mas baja.
Figura 10: Densidad y diversidad de razas de ganado en la region.

Cabezas de ganado por unidad de produccion

®o0-15
® 16-30
@ Mas de 30

Presencia de razas de ganado en la regidn

Angus | 5 (14.7%)
Hereford  [7E (29w
Charclais | 15 (34.1%)
Holstein | | 2 [26.5%)
Criolle | | W (29.4%)
Suizo | | T 120.6%)
Simmental |10 (2.9%)

Jorsay | 3 (s.9%)

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).

Los resultados obtenidos indican una clara preferencia por razas adaptadas a las
condiciones locales, destacando la predominancia del ganado Charolais, Criollo y
Holstein, principalmente. En cuanto a la densidad de ganado, la categoria con mayor
numero de respuestas fue la de 1 a 15 cabezas, lo que refleja que la mayoria de las

unidades de produccién en la region son de pequefia escala.
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6.1.1.2 Practicas de alimentacion en la regiéon

La figura 11 muestra un grafico de pastel que expone los resultados de las diversas
estrategias de alimentacion en la region. La mayoria de los productores (36.4%)
emplean una combinacion de forraje almacenado y suplementos (alimentos
concentrados, harinas, etc.), lo cual sugiere una dependencia importante de estos dos
recursos para alimentar al ganado. Un 25% de los productores se basa
exclusivamente en el pastoreo en campo abierto, lo que indica que aun se mantienen

practicas tradicionales de alimentacion directa con vegetacion natural.

Figura 11: Estrategias de alimentacién para alimentar al ganado en la region.

' A - Patoreo en campo abierto

36.4% @ B - Forreje almacenado
\ m @ C - Suplementos (alimentos concentrados, harinas, etc.)
® AB
@ AC
@ BC
@ ABC

2.3%

18.2%

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).

Por otro lado, el 18.2% de los encuestados utiliza unicamente forraje almacenado,
probablemente debido a limitaciones en la disponibilidad de pastos o para asegurar
la alimentacion en épocas de escasez. Ademas, el 13.6% combina el pastoreo en
campo abierto con forraje almacenado, estrategia que permite reducir costos al

combinar recursos naturales con reservas de alimento.

Un pequefio porcentaje (4.5%) emplea las tres estrategias: pastoreo, forraje
almacenado y suplementos, lo cual sugiere un enfoque intensivo para asegurar la
nutricion del ganado en distintas circunstancias. Finalmente, solo el 2.3% utiliza una

combinacion de pastoreo y suplementos sin depender de forraje almacenado.

Estos datos evidencian la variedad de métodos de alimentacién, con una tendencia a

complementar la alimentacién natural con recursos adicionales, probablemente para
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afrontar variaciones estacionales y asegurar la nutricién del ganado en tiempos de

escasez.

Cabe mencionar que algunas opciones de combinacion de estrategias de
alimentacion no fueron seleccionadas por ningun participante, como el uso exclusivo
de suplementos o la combinaciéon de pastoreo con suplementos sin forraje
almacenado. Esto sugiere una preferencia por enfoques que incluyan una base de
forraje almacenado o pastoreo, asegurando asi una fuente de alimento constante y

accesible para el ganado en la regién.

La figura 12 muestra las principales dificultades relacionadas con la alimentacién del
ganado reportadas por los productores en la region. La mayoria, el 74.3%, sefalo la
"escasez en la disponibilidad de alimentos" como el problema mas significativo. Esto
indica que la falta de recursos alimenticios es un desafio predominante en el area,

afectando la sostenibilidad de las unidades de produccién pecuaria.

El segundo problema mas comun, mencionado por el 23.5% de los productores, es el
"incremento en los precios de los alimentos", lo cual sugiere que el costo de los
insumos alimenticios representa una carga econdmica considerable para los
ganaderos. Solo el 2.9% de los participantes reporté no haber experimentado
dificultades relacionadas con la alimentacion, mientras que ninguna de las respuestas
incluy6 "cambios en la calidad o valor nutricional de los alimentos”, lo que indica que
los problemas de disponibilidad y costo son mas criticos que los aspectos

nutricionales en esta region.

Figura 12. Dificultades percibidas relacionadas con la alimentacién del ganado

® Escasez en la disponibilidad de alimentos.
@ Incremento en los precios de los alimentos.
@ Cambios en la calidad o valor nutricional de los alimentos.

@ Ninguno.

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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En conjunto, estos resultados destacan un panorama en el que los productores de
ganado bovino en Amealco de Bonfil enfrentan serios desafios en cuanto a la
disponibilidad y costo de los alimentos. La dependencia de estrategias mixtas de
alimentacion refleja un esfuerzo por parte de los productores para adaptarse a la
escasez y a los costos elevados, asegurando una nutricién adecuada del ganado
durante todo el ano. Sin embargo, la alta dependencia de alimentos almacenados y
suplementos indica una vulnerabilidad a factores externos como la variabilidad

climatica y las fluctuaciones de precios en el mercado de forraje y concentrados.

En conclusidn, estos resultados sugieren que iniciativas como la produccion de lenteja
de agua, que pueden ofrecer un suministro constante de forraje de bajo costo
utilizando recursos locales como el estiércol bovino, podrian ser de gran valor para
los productores de la regién. Esta alternativa podria ayudar a reducir la dependencia
de alimentos costosos y aliviar la presion econémica sobre los ganaderos, al tiempo

que mejora la sostenibilidad y resiliencia de las unidades de produccion pecuarias.

6.1.1.3 Manejo y aprovechamiento del estiércol en la region

La Figura 13, presenta dos graficos circulares que detallan el manejo y la frecuencia
de limpieza del estiércol en las unidades de produccion ganadera en el municipio de
Amealco de Bonfil, Querétaro. En cuanto al manejo de estiércol, se observa que la
gran mayoria de los productores (73.5%) acumula el estiércol formando
acumulaciones al aire libre. Esto sugiere que el almacenamiento al aire libre es la
practica dominante para el manejo del estiércol en la region, posiblemente debido a
su facilidad y baja inversion en infraestructura. Un porcentaje significativo de
productores (20.6%) emplea el estiércol directamente como fertilizante, lo que indica
una utilizacion practica de los residuos y una gestion mas eficiente de los recursos.
Solo un pequeno porcentaje (5.9%) procesa el estiércol mediante compostaje, y una
proporcion igual lo comercializa. Curiosamente, un 5.9% de los encuestados no
realiza ninguna gestién especifica del estiércol, lo que podria tener implicaciones en

la contaminacioén ambiental y la gestion de residuos en la region.

En cuanto a la frecuencia de limpieza y recoleccién de estiércol en corrales, se

observa que la mayoria de los encuestados (52.9%) realiza la limpieza de estiércol
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de forma diaria, lo que demuestra una practica constante de mantenimiento de la
higiene en las unidades de produccion ganadera. Casi una cuarta parte (23.5%)
realiza la limpieza semanalmente, y un 11.8% lo hace mensualmente. Intervalos mas
largos de limpieza son menos comunes, con un 5.9% realizando la limpieza cada

cinco meses, y un 2.9% cada tres meses y cada dos meses respectivamente.

Figura 13. Manejo y la frecuencia de limpieza del estiércol.

Manejo de estiércol en las unidades de produccién,
® Almacenamiento al aire libre

@ Compaostaje

@ Utilizacién directa como fertilizante

® venta

e Ninguno

Frecuencia de limpieza y recoleccion de estiércol en corrales

@ Diariamente
@® Semanalmente
@ Mensualmente
® 5meses

@ 3meses

@ 2meses

11.8%

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).

Estos resultados indican que, si bien la mayoria de los productores en el municipio de
Amealco de Bonfil emplean practicas regulares de limpieza y gestidon de estiércol, el
almacenamiento al aire libre sigue siendo la practica dominante para el manejo de
estiércol. Esto podria tener implicaciones en la gestidn de residuos y la contaminacion
ambiental, asi como en la eficiencia en el uso de los recursos. Es importante
considerar estrategias para mejorar la gestién de estiércol y fomentar practicas mas

sostenibles en la produccion ganadera en la region.

En términos de discusion con otros autores, estos resultados coinciden con estudios
previos que han destacado la importancia de la gestion adecuada de estiércol en la
produccion ganadera para prevenir la contaminacion ambiental y mantener la salud y
productividad del ganado. Sin embargo, la predominancia del almacenamiento al aire

libre sugiere la necesidad de mayor conciencia y accién en cuanto a practicas mas
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sostenibles de gestion de estiércol, como el compostaje, que pueden beneficiar tanto

al medio ambiente como a la productividad ganadera.

En conclusion, los resultados de este acercamiento con productores ganaderos
sugieren que, si bien los productores en el municipio de Amealco de Bonfil emplean
practicas regulares de limpieza y gestion de estiércol, existen areas de oportunidad
para mejorar la eficiencia en el uso de recursos y reducir el impacto ambiental de la
produccion ganadera en la regién. La promocion de practicas mas sostenibles, como
el compostaje, podria ser clave para abordar estos desafios y garantizar la viabilidad

a largo plazo de la ganaderia en la region.

6.1.2 Analisis de una unidad de produccién ganadera de bovinos.

En este capitulo se presentan los resultados de un estudio observacional llevado a
cabo en la unidad de produccién pecuaria “La Mora” (Figura 14), dedicada a la
ganaderia de engorda, situada en el municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro, cerca
de la cabecera municipal (20°12'17.2"N 100°09'26.7"W).

Figura 14. Unidad de produccion pecuaria “La Mora”.

Fr a3
b . AR

Fuente: Guzman, 2023.

La infraestructura de "La Mora" ha sido disefiada para satisfacer las necesidades

tanto de la ganaderia como de las actividades agricolas que se desarrollan en la
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unidad. En cuanto a los corrales, la unidad cuenta con tres espacios destinados para
el ganado, aunque estos carecen de techos, lo que representa un desafio durante la
temporada de lluvias. Ademas, la unidad dispone de una caballeriza y un area
exclusiva para la preparacion de alimentos, donde se mezclan, procesan y almacenan
los forrajes y el maiz destinados a la alimentacion del ganado. Algunos de los insumos
se guardan en tambores metalicos herméticos, lo que permite mantener su frescura

y protegerlos de factores externos.

Para facilitar las labores en el campo y los corrales, "La Mora" cuenta con equipos
basicos, como un remolque y un tractor, que optimizan los procesos de transporte y
trabajo agricola. En términos de tecnologia, la unidad ha implementado un sistema
adaptado para el llenado de contenedores de agua, lo cual permite un uso eficiente
de los recursos y garantiza que el ganado tenga acceso continuo a agua potable.
Asimismo, se ha recurrido al alquiler de equipos especializados, como molinos y
drones (Figura 15), para realizar tareas especificas como el procesamiento de

alimentos vy la fertilizacion de los campos de cultivo.

Figura 15. Dron alquilado para servicio de fumigacién de parcela.

.

Fuente: Guzman, 2023.
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La “Mora” esta administrada de manera familiar, conformada por el padre y su hijo,
quienes se enfocan principalmente en la administracion de los insumos necesarios
para operar la unidad, incluyendo la compra y venta del ganado, asi como la gestion
de relaciones con los proveedores locales de alimentos. Ademas, se encargan de
monitorear la salud y el peso de los bovinos de engorda para asegurar su 6ptimo
desarrollo y rendimiento. Los trabajadores, por su parte, realizan tareas relacionadas
con la alimentacion y la preparacion de la alimentacién para el ganado, asi como la
limpieza de las instalaciones. También apoyan en la preparacion de la siembra del

maiz, asi como en las labores de siembra y cosecha.

La unidad se especializa en la cria y engorda de ganado bovino y combina esta
actividad con el cultivo de maiz, lo que fortalece su autosuficiencia alimentaria.
Actualmente, “La Mora” alberga 39 cabezas de ganado, con razas como Hereford,

Angus, Simmental y Charolais (Figura 16).

Figura 16. Ganado bovino en corrales, “La Mora”.

Fuente: Guzman, 2023.

En cuanto a la alimentacion del ganado, se utiliza una combinacion de henolaje y
ensilaje, dependiendo de la disponibilidad de cada uno. El henolaje se compra a
través de proveedores locales, principalmente en el municipio de Pedro Escobedo, y

se transporta a la unidad mediante un remolque. Este forraje es utilizado cuando el
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ensilaje no esta disponible o no es suficiente para cubrir las necesidades alimenticias
del ganado. Por otro lado, el ensilaje se produce dentro de la unidad a base de rastrojo
de maiz, un subproducto generado por la siembra de maiz en la misma unidad. La
preparacion del ensilaje requiere agrupar el rastrojo en una superficie amplia dentro
del terreno, donde se cubre con plastico y llantas para sellarlo, permitiendo una
fermentacion controlada y asegurando que se mantenga en condiciones optimas.
Este proceso permite producir un alimento nutritivo y energético que se utiliza
principalmente para alimentar a las vacas (Figura 17) En este sentido, la combinacion
de henolaje comprado y ensilaje producido en la unidad permite a los administradores
de “La Mora” mantener una fuente constante de nutricién de alta calidad para el
ganado, adaptandose a las condiciones de disponibilidad de recursos en cada

momento.

Figura 17. Produccion de ensilaje de maiz.

Fuente: Guzman, 2023.

El cultivo de maiz representa otra fuente de ingreso para la unidad, ya que, a través
de la venta del maiz, se generan subproductos que son de gran utilidad. Entre estos
subproductos se encuentran las pacas de maiz que se almacenan al aire libre y se

protegen con plastico. Sin embargo, este método de almacenamiento presenta
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desafios, especialmente durante la temporada de lluvias, lo que resalta la necesidad
de optimizar las practicas de conservacion para asegurar la calidad y disponibilidad
de los alimentos a lo largo del tiempo. Estas pacas de maiz seco no solo se destinan
para uso interno dentro de la unidad, sino que también se comercializan con

ganaderos locales (Figura 18).

Figura 18. Produccion de pacas de maiz.

Fuente: Guzman, 2023.

Un hallazgo interesante respecto a las estrategias de alimentacion utilizadas en la
unidad fue que, debido a la sequia, la unidad decidié no vender la cosecha de maiz
del otofio de 2022 y almacenarla para asegurar la alimentacion de su ganado durante
el préximo afo. Como parte de esta estrategia, en marzo de 2023 se implementé un
proyecto de germinados de maiz (Figura 19) con el objetivo de reducir los costos de
alimentacion. Los administradores, de manera autodidacta, se capacitaron a través
de videos de la plataforma de YouTube para aprender las técnicas de produccién de
germinados (Figura 20) A pesar de la inversion en un sistema casero, el proyecto se
suspendié tras seis meses, debido al intenso trabajo de monitoreo y manejo que

requeria.
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Figura 19. Modelo casero de maiz germinado implementado en “La Mora”.

Fuente: Guzman, 2023.
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Este esfuerzo refleja una tendencia dentro de la unidad a experimentar con métodos
innovadores, aunque adaptados a las condiciones locales y la disponibilidad de
insumos, para reducir los costos de alimentacion y aumentar la autosuficiencia en la

nutricion del ganado

En lo que respecta al manejo del estiércol, se emplea como fertilizante natural en la
temporada de siembra, dispersandolo en los campos. Fuera de temporada, se

acumula en montones al aire libre (Figura 21).

Figura 21. Monticulo de estiércol.

e =

Fuente: Guzman, 2023.
El estudio observacional realizado en la unidad de produccion "La Mora" refleja los
esfuerzos constantes de la familia administradora para integrar practicas ganaderas
y agricolas de manera eficiente, a pesar de los retos inherentes a su entorno. A través
de la combinacion de la ganaderia de engorda con el cultivo de maiz, la unidad ha
logrado crear un modelo productivo que busca asegurar la autosuficiencia en la
alimentacion del ganado, enfrentando desafios como la sequia y las complicaciones
climaticas que afectan el almacenamiento de la cosecha. Ademas, las estrategias
implementadas para el manejo del ganado, como la utilizacién de forrajes, henolaje y
ensilaje, demuestran un enfoque flexible y adaptativo, basado en los recursos

disponibles y las condiciones locales.
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Aunque algunos proyectos, como el de los germinados de maiz, fueron suspendidos

por las dificultades logisticas, la unidad sigue buscando alternativas innovadoras para

mejorar la sostenibilidad y eficiencia de sus procesos. La infraestructura basica de la

unidad, junto con la tecnologia adaptada para optimizar el uso de recursos, ha

permitido a "La Mora" mantenerse operativa. Este analisis subraya la importancia de

la innovacion, la adaptabilidad y la gestion estratégica de los recursos en la ganaderia.

6.2 Revision y analisis de la literatura

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos del analisis sobre la produccion

de lenteja de agua, provenientes de la revision detallada de diez publicaciones

cientificas (Tabla 9).

Tabla 9. Produccion de lenteja de agua bajo diferentes condiciones experimentales.

Localizacion  Fuente de Especie Condiciones del Duraci6 Fuente
nutrientes experimento n

Reino Unido  Purin de Lemnaminor Contenedores de 1 m3, 40dias Jones et al.
ganado (Mezcla cubiertos con una lamina (2023)
de excremento acrilica transparente de
de los 4mm. Dos tratamientos,
animales, orina, un control con purin
agua y diluido 1:20 sin alteracion
alimento). del pH y otro en el que se

ajusté el pH a 7 con acido
sulfurico.

Suiza Purin de Spirodela En invernadero. 28 dias  Stadtlander et
ganado polyrhiza y Sistemas de al. (2022)
(Mezcla de Landoltia recirculacion con
excrementos de  punctata. dimensiones internas:
los animales, 0,365 m * 0,27 m * 0,165
orina, agua vy m, llenos a4 L.
alimento). Para los experimentos,

utilizaron cinco diferentes
diluciones de agua de
estiércol resultando en
los tratamientos 1:20,
1:10, 1:8, 1:6 y 1:4.

Malaysia Abono Lemna minor Contenedor de 70 L con 24 dias Yahaya et al.
multipropésitoy  y Wolffia  superficie 0,55 m * 0,88 (2022)
solucion de globosa. m, bajo escudo. 1 kg de
nitrégeno, abono multiuso y 5 L de
fosfato, potasio fertilizante N: P: K (por
(N: P: K). semana).

Alemania Fraccion liquida Lemna minor  Contenedores de 1000 L 69 dias  Devliamynck
y el efluente cubicos. La etal. (2021).
biolégico de un concentracion de
sistema de nitrégeno (N) y fésforo

tratamiento de
estiércol
porcino diluido
con agua de
lluvia

(P) utilizada en el medio
de cultivo fue de 33 mg
kg"-1 de N y 11 mg
kgh-1 de P, con una
relacion N/P de 3.0.
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Estados Aguas Lemna minor Bandejas 120 Roman et al.

Unidos residuales de y Wolffia (1,15 m * 0,33 m) dias (2019).
un sistema de columbiana Profundidad:
tratamiento. 0,10 m.

India Fertilizantes Lemna minor  Tanques cementados 30 dias  Chakrabarti et
inorganicos 'y (1,2 * 0,35 m) al aire libre. al. (2018).
abonos Profundidad:
inorganicos 0,30 m. Se utilizaron a
(estiércol de razén de 1,052
ganado, y 2.104 Kg/m3.
excremento de
aves y torta de
mostaza)

India Aguas Lemna gibba Recipientes circulares de 10 dias Verma et al.
residuales plastico (0,15 m de radio) (2014).

Profundidad: 0,135 m.
Cada recipiente
experimental se llen6 con
2 L de un concentracién
especifica. Las aguas
residuales se diluyeron
(0%, 25%, 50% y 75%)
usando agua destilada.

Indonesia Estiércol de Lemna minor Contenedores circulares 14 dias Gena et al.
ganado bovino, con una superficie de (2013).
pollo y ganado 0,12 m2. Profundidad no
de leche especificada.

El estiércol se mezcld
con 30 L de agua del grifo
en un medio triplicado
concentracion de 0gl/l,
5g/l'y 10 g/l

Vietnam Estiércol de Lemna minor Cestas de plastico 20 dias Kaensombath
vaca crudo vy forradas con pelicula et al. (2004).
efluentes de plastica. La superficie de
biodigestores. agua en cada cesta era

de 0,16 m2 con 0,10 m de
profundidad,

volumen de 16 litros.
Cada fertilizante se utilizé
en cinco tratamientos
equivalentes a niveles de
N de 0, 50, 100, 150 y
200

kg/ha.

Vietnam Estiércol de Lemna spp. Cestas de plastico 24 dias  Chau (1998).
cerdos y forradas con pelicula
bovinos y plastica. La superficie del

efluentes de
biodigestores.

agua en cada cesta tenia
un area de 0,145 m? y
con 0,10 m de
profundidad. Se
agregaron  diariamente
estiércol y efluente en
cantidades  calculadas
para mantener  los
niveles de nitrégeno del
estanque en
aproximadamente 10, 20
y 30 mg/L.

Fuente: Elaboracién propia (Guzman, 2024).
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La informacion anterior muestra un resumen de experimentos en diferentes paises
que investigan la produccién de lenteja de agua bajo diversas condiciones utilizando
distintas fuentes de nutrientes. Las especies de lenteja de agua varian, pero incluyen
comunmente a Lemna minory otras especies como Lemna gibba, Spirodela polyrhiza
y Wolffia globosa. Las condiciones del experimento abarcan varios factores, como el
tipo de contenedor, la profundidad del agua, la concentracion de nutrientes y las
condiciones de iluminacién. La duracion de los experimentos también varia, desde 10
dias hasta 120 dias, reflejando diferentes periodos de estudio para la produccion de
biomasa o la eficacia de la depuracion de nutrientes. Ademas, se observa que se han
realizado ajustes especificos en las concentraciones de nitrogeno y fosforo en las
soluciones de crecimiento para optimizar el crecimiento de la lenteja de agua. Se han
utilizado diferentes diluciones de estiércol y aguas residuales. Esto implica que la
lenteja de agua no solo es util para la produccion de biomasa, sino también para la
mejora de la calidad del agua, actuando como un agente de limpieza natural en
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Ademas, se puede intuir que la lenteja
de agua se adapta bien a una amplia gama de condiciones climaticas, lo que la hace

viable para la implementacion en multiples regiones geograficas y climas.

6.3 Desarrollo del modelo experimental alfa.

6.3.1 Recoleccion de materiales biolégicos

A través del acompafamiento del Consejo Consultivo del Agua del Estado de
Querétaro, se lograron identificar dos estanques con proliferacion de lenteja de agua
en los municipios de Corregidora y El Marqués, en el Estado de Querétaro. La
recoleccion de la biomasa se llevé a cabo en el estanque ubicado en Santa Barbara,
El Pueblito, Querétaro (20°30'52.2"N 100°25'47.3"W) durante el mes de octubre de
2023 (Figura 22). La planta fue identificada con base en sus caracteristicas
morfoldgicas como lenteja de agua perteneciente al género Lemna de la especia
Gibba, la cual se distingue por tener un tejido esponjoso. Ademas, la biomasa fue
enjuagada con agua declorada de grifo, como parte de los protocolos de preparacion

para su uso en la investigacion.
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Figura 22. Punto de recoleccion de Lemna gibba en El Pueblito, Querétaro.

Fuente: Guzman, 2023.

Por otra parte, el estiércol de bovino utilizado fue recolectado directamente de los
corrales de la unidad de produccion pecuaria seleccionada para la implementacion
del experimento. El estiércol es almacenado en montanas por el personal en un area
especifica junto a los corrales. Para garantizar la calidad del estiércol seleccionado,
se optd por aquel que habia estado expuesto al sol durante un periodo de seis meses
y que se encontraba completamente deshidratado. Ademas, el estiércol fue molido y
cernido (Figura 23) antes de ser utilizado en los tratamientos experimentales,

asegurando una distribucion mas uniforme y un mejor manejo del material.

Figura 23. Estiércol molido y cernido.

Fuente: Guzman, 2023.
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Este enfoque tuvo como propésito evaluar el crecimiento de la lenteja de agua en
condiciones reales, donde se pretende introducir el disefio del modelo productivo final,
lo que permite distinguir la experimentacion de este proyecto de investigacion de

aquellas que se han realizado en entornos controlados de laboratorio.

6.3.2 Puesta en marcha del modelo experimental alfa

De acuerdo con el analisis documental realizado en la etapa de investigacién anterior,
se determinaron las condiciones de un modelo experimental alfa, para lo cual se
establecieron cuatro tratamientos experimentales, detallados en la tabla 10, que
incluyeron cuatro concentraciones diferentes de estiércol de bovino: 0 g/L, 2 g/L, 4
g/L y 8 g/L. Cada tratamiento tuvo tres réplicas (A, B y C). Antes de la inoculacion de
Lemna gibba, se otorgd un periodo de 5 dias para establecer condiciones basales de
los contenedores, posteriormente, se introdujeron 20 gr. de biomasa en cada

contenedor.

Tabla 10. Tratamientos experimentales. Modelo alfa.

Tratamiento Concentracion de Estiércol (g/L) Cantidad de estiércol inicial
)
T1 0 0
T2 2 84
T3 4 168
T4 8 336

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).

El experimento se llevé a cabo en la unidad de produccion ganadera “La Mora”,
situada en el municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro (20°12'17.2"N
100°09'26.7"W). En donde se seleccion6 un area especifica dentro de las
instalaciones, que no interfiriera con las practicas ganaderas habituales, asegurando
asi la operacion normal del lugar mientras se desarrollaba la investigacion (Figura 24).
Para el experimento, se utilizaron contenedores plasticos de 0,37 m x 0,60 m,
cubriendo un area de 0,222 m?. Se llenaron con agua potable del grifo hasta una

profundidad constante de 0,20 m, resultando un volumen total de agua de 42 L.

Durante el periodo de experimentacion, las variables medidas incluyeron el peso

fresco semanal de la lenteja de agua y la concentracién inicial de estiércol. Sin
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embargo, en cuanto a la calidad del agua, no se monitorearon variables como la
temperatura del agua, los niveles de nitrogeno, fosforo, metales pesados ni la
conductividad. En relacion con las plantas, no se midieron el tamafo de la fronda ni
la longitud de la raiz. El estudio se complementé con fotografias semanales que
permitieron recabar evidencia cualitativa del crecimiento superficial de la planta en los

contenedores.

Figura 24. Area de experimentacién. Modelo alfa.

W

Fuente: Guzman, 2023.

Se tom¢ la decision de cubrir cada uno de los contenedores con malla de nylon, una
medida que no se habia previsto inicialmente. La tela protectora se sujetaba a los
contenedores mediante pinzas de plastico y permanecio en su lugar durante todo el
periodo experimental, retirandose Unicamente para realizar las mediciones

semanales del peso fresco de la biomasa.

Para medir el peso fresco de Lemna gibba en cada tratamiento, se implementd un
procedimiento en el que, utilizando coladores plasticos (como se muestra en la Figura
25), las muestras se drenaban durante cinco minutos para eliminar el exceso de agua.
Posteriormente, el peso fresco se determinaba mediante el uso de una bascula digital,
asegurando precision en las mediciones. Adicionalmente, a partir de la fecha de inicio

del experimento, cada diez dias se realizaba una fertilizacién adicional, incorporando
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una cuarta parte de la dosis inicial de estiércol en los contenedores para nutrir
nuevamente el sistema. Cabe mencionar que los pesos frescos no fueron registrados
en las semanas siete, nueve y once, debido a que en esos periodos no fue posible
ingresar a la finca. El experimento se desarroll6 a lo largo de un periodo total de doce

semanas.

Figura 25. Registro de peso fresco de la biomasa, semana 4, tratamiento T7, replica C.
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Fuente: Guzman, 2023.

6.3.3 Evidencia fotografica modelo alfa.

A continuacién, se presentan las imagenes correspondientes a cada uno de los
tratamientos experimentales y sus réplicas (Figuras 26, 27, 28 y 29), las cuales fueron
tomadas semanalmente desde el inicio del experimento, con el fin de documentar
visualmente el desarrollo de la planta de Lemna gibba a lo largo del periodo

experimental, el cual tuvo una duracion de doce semanas.

Estas fotografias proporcionan un registro visual detallado de la evolucion de los
tratamientos con diferentes concentraciones de estiércol, permitiendo observar las
variaciones en el crecimiento de la planta bajo las condiciones establecidas para cada
tratamiento. Es importante sefalar que, debido a circunstancias imprevistas, no fue

posible capturar imagenes durante las semanas siete, nueve y once del experimento.
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Figura 26. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en T1, modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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Figura 27. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en T2, modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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Figura 28. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en T3, modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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Figura 29. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en T4, modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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La Figura 30 presenta el promedio del peso fresco de las tres réplicas
correspondientes a cada uno de los cuatro tratamientos. Esta representacion grafica
proporciona una comparacion visual clara de cémo cada tratamiento influyé en el
crecimiento de la biomasa a lo largo del periodo de estudio, destacando diferencias y

tendencias significativas entre los tratamientos aplicados.

Figura 30. Resultados del peso fresco semanal de los tratamientos experimentales.

Fuente: Elaboracién propia (Guzman, 2024) Para evaluar el efecto de distintas concentraciones de
estiércol en el crecimiento de lenteja de agua (Lemna gibba), que van de T1 a T4, mostrando una

gama de concentraciones de estiércol de 0 a 8 gramos por litro.

Durante la realizacion del modelo experimental realizado en la unidad de produccién
pecuaria “La Mora” en el municipio de Amealco de Bonfil para evaluar el impacto de
distintas concentraciones de estiércol en el crecimiento de Lemna gibba, se presentd
un fendémeno inesperado a partir de la quinta semana de investigacion: la
contaminacion por algas. Este evento desencadend una competencia biolégica por
los recursos, lo que afectd el crecimiento de la lenteja de agua. Dada esta
interferencia, se tomo la decision metodoldgica de acotar el andlisis estadistico a los
datos recolectados durante las primeras cuatro semanas, antes de que la presencia

de algas pudiera influir en el desarrollo del experimento.
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6.3.4 Analisis estadistico de datos, modelo experimental alfa

Los datos fueron procesados y analizados utilizando el software MINITAB, aplicando
la técnica ANOVA y pruebas post-hoc de Tukey para identificar diferencias
significativas entre los tratamientos. Los datos de todos los tratamientos y sus réplicas
fueron procesados y analizados semanalmente desde la semana 1 hasta la semana

4 de forma separada, obteniéndose asi los siguientes resultados

Tabla 11. Analisis de Varianza (ANOVA) “Semana 1”. Modelo alfa.

Fuente GL SC Ajustada  Mc Ajustada Valor F Valor p
Tratamiento 3 576.0 192.00 5.45 0.025
Error 8 282.0 35.25
Total 11 850.0

SC= Suma de cuadrados ajustada | MC = Media de cuadrados
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 12. Medias “Semana 1”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Desviacién estandar IC de 95%
T1 3 41.00 0.00 (33.10, 48.90)
T2 3 25.00 8.66 (17.10, 32.90)
T3 3 41.00 1.73 (33.10, 48.90)
T4 3 41.00 7.94 (33.10, 48.90)

IC = Intervalo de confianza | Desviaciéon estandar agrupada = 5.93717
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 13. Comparaciones en parejas de Tukey. “Semana 1”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Agrupacion
T4 3 41.00 A
T3 3 41.00 A
T1 3 41.00 A
T2 3 25.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21
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Figura 31. Diferencia de las medias para semana 1. Modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 14. Andlisis de Varianza (ANOVA) “Semana 2”. Modelo alfa.

Fuente GL SC Ajustada  Mc Ajustada Valor F Valor p
Tratamiento 3 2430 809.9 5.77 0.021
Error 8 1122 140.2
Total 11 3552

SC= Suma de cuadrados ajustada | MC = Media de cuadrados
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 15. Medias “Semana 2”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Desviacién estandar IC de 95%
T1 3 64.33 2.08 (48.57, 80.10)
T2 3 35.00 14.18 (19.23, 50.77)
T3 3 54.67 5.13 (38.90, 70.43)
T4 3 73.3 18.1 (57.6, 89.1)

IC = Intervalo de confianza | Desviacion estandar agrupada = 11.8427
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21
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Tabla 16. Comparaciones en parejas de Tukey. “Semana 2”. Modelo alfa.

T2 -
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T4 -

13-
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T4 -

Tratamiento N Media Agrupacion
T4 3 73.3 A
T 3 64.33 A B
T3 3 54.67 A B
T2 3 35.00 B

Ti

T1

T2

T2

T3+

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Figura 32. Diferencia de las medias para “Semana 2”. Modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 17. Analisis de Varianza (ANOVA) “Semana 3. Modelo alfa.

Fuente GL SC Ajustada  Mc Ajustada Valor F Valor p
Tratamiento 3 2336.3 778.78 9.01 0.006
Error 8 691.3 86.42
Total 11 3027.7

SC= Suma de cuadrados ajustada | MC = Media de cuadrados
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21
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Tabla 18. Medias “Semana 3”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Desviacién estandar IC de 95%
T1 3 78.67 7.23 (66.29, 91.04)
T2 3 45.00 15.10 (32.62, 57.38)
T3 3 73.00 3.61 (60.62, 85.38)
T4 3 78.67 7.23 (66.29, 91.04)

IC = Intervalo de confianza | Desviacion estandar agrupada =9.29606
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 19. Comparaciones en parejas de Tukey. “Semana 3”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Agrupacion
T4 3 78.67 A
T1 3 78.67 A
T3 3 73.00 A
T2 3 45.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Figura 33. Diferencia de las medias para “Semana 3”. Modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21
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Tabla 20. Analisis de Varianza (ANOVA) “Semana 4”. Modelo alfa.

Fuente GL SC Mc Valor F Valor p
Tratamiento 3 12636 42121 7.23 0.011
Error 8 4661 582.6
Total 11 17297

SC= Suma de cuadrados ajustada | MC = Media de cuadrados
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 21. Medias “Semana 4”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Desviacién estandar IC de 95%
T1 3 92.67 10.07 (60.53, 124.80)
T2 3 56.7 28.1 (24.5, 88.8)
T3 3 126.33 11.59 (94.20, 158.47)
T4 3 140.7 36.1 (108.5, 172.8)

IC = Intervalo de confianza | Desviacién estandar agrupada =24.1368
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 22. Comparaciones en parejas de Tukey. “Semana 4”. Modelo alfa.

Tratamiento N Media Agrupacion
T4 3 140.7 A
T3 3 126.33 A
T 3 92.67 A B
T2 3 56.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

81



Figura 34. Diferencia de las medias para “Semana 4”. Modelo alfa.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Con base en los resultados observados, los tratamientos respondieron de manera
diferenciada a lo largo de las cuatro semanas, lo que sugiere que existen variaciones

significativas en el crecimiento de Lemna gibba entre los tratamientos experimentales.

La hipétesis nula (H,) postula que las medias de crecimiento en cada tratamiento son
iguales entre si. Sin embargo, dado que esta hipotesis es rechazada, se acepta la

hipotesis alternativa (H;), que sugiere que al menos una de las medias es diferente.

6.3.5 Hallazgos y conclusiones sobre modelo alfa

Para comenzar, se observod que la incorporacion de estiércol como fertilizante tuvo un
efecto significativo en el crecimiento de Lemna gibba. De acuerdo con la evidencia
cualitativa (Figura 35) se registraron diferencias en el tamafio de la fronda y la
coloracién de la biomasa, siendo ambos mayores y mas intensos en el tratamiento 74
en comparacion con T1, que fue el tratamiento de control. Ademas, la informacién
cuantitativa mostré que las concentraciones mas altas de estiércol, como en los
tratamientos T3 y T4, promovieron en general un aumento en el peso fresco de la
biomasa en la semana 4, en comparacién con el grupo control sin estiércol, T1. Estos

resultados sugieren que el estiércol podria ser una fuente efectiva de nutrientes para
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el crecimiento de la lenteja de agua, apoyando la hipétesis de que la fertilizacién

contribuye positivamente a su desarrollo.

sticas fisicas de Lemna gibba en T1y T4, semana 4.

N S AT ;
2Lt 2T AR TTRX,

Fuente: Guzman, 2023.

No obstante, se observé que el tratamiento T2, con una dosis mas moderada de
estiércol, no mostré un desempefo consistente a lo largo de las mediciones
semanales. Esta variabilidad en la respuesta al tratamiento subraya la importancia de

evaluar las dosis de fertilizante para obtener resultados 6ptimos.

Ademas, la competencia por algas emergentes a partir de la quinta semana genero
limitaciones en la validez de los datos recabados en fases posteriores del
experimento. Este fendmeno inesperado resalta la importancia de considerar otros
factores ambientales, como la presencia de algas, la temperatura, el tiempo
transcurrido desde la recolecciéon de la biomasa en el estanque hasta el momento de
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sembrarla en los contenedores, y la exposicién solar directa, ya que estos pueden
influir en el crecimiento de la lenteja de agua y afectar la interpretacién de los
resultados. No obstante, los resultados indican que el tratamiento T4, con la

concentracion mas alta de estiércol (8 gr/L), mostré un desempefio destacado

6.3.6 Desarrollo del modelo experimental beta

De acuerdo con las variaciones registradas en los resultados del modelo experimental
alfa, se tomo la decision de desarrollar un nuevo modelo experimental beta. Este
modelo se caracteriza por un cambio en el material biolégico utilizado (Figura 36),
proveniente de un estanque ubicado en El Marqués (20°37'43.2"N 100°18'02.8"W).

La especie de lenteja de agua utilizada en este experimento se identific6 mediante
sus caracteristicas morfoldgicas, las cuales permitieron determinar que se trataba de
Lemna gibba. Posteriormente, tras la recoleccion de la biomasa, esta permanecio en
las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro (UAQ), Campus Centro Universitario (20°35'25.9"N 100°24'45.6"W)
durante un periodo de cuatro meses previos al inicio del modelo experimental (Figura
37). Durante este tiempo, no se presentd la aparicion de algas, y se realizé una
cosecha de biomasa, la cual fue trasladada a otro recipiente para permitir que

continuara su crecimiento.
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Figura 37. Recoleccion de muestra de Lemna gibba.

Fuente: Guzman, 2023.

Para este nuevo modelo experimental, se establecieron nuevas variables a
monitorear, entre las que se incluyen el peso fresco semanal de la biomasa, el pH y
la temperatura del agua. Ademas, se registro la temperatura ambiental utilizando la
pagina web “Meteored”, garantizando un adecuado control de las condiciones
climaticas durante el transcurso del experimento. La medicion de la temperatura del
agua y el pH se realiz6 mediante un medidor digital comercial de pH, marca
MULTIFUNCTION, modelo EZ-9909SP (Figura 38).

Figura 38. Medidor digital comercial de pH.
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Fuente: Guzman, 2023.
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El area de experimentacion fue trasladada al municipio de San Juan del Rio,
Querétaro (20°22'56.4"N 99°59'18.9"W), y las actividades se llevaron a cabo en el
mes de septiembre y octubre de 2024, durante la temporada de lluvias. El periodo de

experimentacién se extendié a lo largo de cinco semanas.

Se implementaron cambios significativos en los contenedores utilizados en el
experimento. En lugar de los recipientes previos, se optd por albercas con un diametro
de 0.80 m y una altura de 0.25 m. Para proteger el crecimiento de la lenteja de agua,
los contenedores fueron cubiertos con malla sombra, lo que permitid regular la
exposicion solar y prevenir el exceso de luz directa (Figura 39). La profundidad del
agua se mantuvo constante durante el experimento, fijandose en 0.20 m, lo que
resultd en una capacidad total de 28 litros por contenedor. Se utilizé6 agua de lluvia
para llenar las albercas, y cualquier pérdida de agua por evaporacion fue compensada

con agua declorada de grifo.

Figura 39. Area de experimentacion. Modelo beta.

Fuente: Guzman, 2023.

Las concentraciones de estiércol empleadas en este nuevo modelo experimental se
detallan en la Tabla 23. Cada tratamiento fue replicado tres veces, identificadas por
la letra definida para cada tratamiento seguida de la numeraciéon 1, 2 y 3. En los
tratamientos con el numero 3, es decir, A3, B3, C3 y D3, se instalaron bombas
sumergibles para peceras con las siguientes caracteristicas de voltaje de 110-
120V/60Hz, potencia de 65W y caudal maximo de 3000L/h. Estas bombas se
utilizaron para evaluar si el movimiento generado en el agua influia en el crecimiento

de la biomasa.
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Tabla 23. Tratamientos experimentales. Modelo beta.

Tratamiento Concentracion de Estiércol Cantidad de estiércol inicial
(g/L) (9)
A 0 0
B 8 224
c 16 448
D 24 672

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).

El estiércol utilizado en este experimento fue recolectado de la finca "La Mora",
ubicada en el municipio de Amealco, con la cual ya se habia colaborado previamente.
Este estiércol habia estado expuesto al sol durante un periodo de cinco meses y se
encontraba completamente deshidratado. Posteriormente, fue cernido para asegurar
su adecuado manejo. Tras la introduccién de las concentraciones de estiércol en las
albercas, se esperd un periodo de cinco dias para permitir que las condiciones se
estabilizaran antes de comenzar la evaluacion del crecimiento. Se inocularon 20

gramos de Lemna gibba al inicio del experimento.

6.3.7 Monitoreo del crecimiento de la biomasa del modelo beta.

Los resultados fueron registrados y procesados utilizando Microsoft Excel. En la
Figura 40, se presentan cuatro graficos que ilustran el peso fresco de Lemna gibba a
lo largo del periodo experimental, en cada uno de los tratamientos (A, B, Cy D), en

donde se muestra la evolucion semanal del peso fresco de la biomasa.

Figura 40. Peso fresco semanal de la biomasa por tratamiento y sus réplicas. Modelo beta.
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Fuente: Guzman, 2023.

En cada uno de los tratamientos que incluyeron el uso de bombas sumergibles (A
bomba, B bomba, C bomba y D bomba), se observdé un desempeno inferior en
comparacion con el promedio de los contenedores que no contaron con este elemento
a lo largo de las cinco semanas. Este comportamiento indica que el movimiento
generado por las bombas no promovidé el crecimiento de la biomasa en los
tratamientos experimentales, en contraste con los grupos sin bombeo, donde el

crecimiento fue superior.

La Figura 41 presenta un grafico de barras que ilustra el peso fresco alcanzado por

los diferentes tratamientos experimentales durante el periodo de evaluacion.

Figura 41. Comparacioén general del peso fresco de la biomasa obtenida en el modelo beta.
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Fuente: Guzman, 2023.

88



El tratamiento D prom, con la mayor concentracion de estiércol de 24 g/L, mostré el
mejor rendimiento al alcanzar un peso fresco final de 206 g sin bomba. Le siguieron
los tratamientos C prom con 16 g/L, B prom con 8 g/L y A prom, utilizado como control
sin estiércol, con pesos finales de 165.5 g, 150 g y 103 g, respectivamente. Estos
resultados sugieren que una mayor concentracion de estiércol favorece el crecimiento
de la biomasa de Lemna gibba. En contraste, los tratamientos que utilizaron bombas
sumergibles, A bomba, B bomba, C bomba y D bomba, presentaron un rendimiento

inferior, con pesos frescos finales de 57 g, 67 g, 78 gy 113 g.
6.3.7 Registro de pH y temperatura

La figura 42 muestra los resultados del pH registrado diariamente durante todo el

periodo de experimentacion en cada uno de los tratamientos.

Figura 42. Registro diario de pH en el agua para los tratamientos del modelo beta.
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Fuente: Guzman, 2023.

Se observo que el pH se mantuvo entre 7.0 y 8.0, tendiendo a aumentar hasta 8.5 al
final del experimento. Segun Arroyave (2004), el pH ideal para el crecimiento de
Lemna gibba se encuentra entre 4.5 y 7.5. Sin embargo, este valor sigue siendo
tolerable para la planta, ya que Lemna gibba demuestra una notable capacidad de
adaptacion a condiciones variables, lo que le permite prosperar incluso fuera de su

rango optimo.
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En cuanto a la temperatura del agua, la figura 43 muestra los resultados del registro

diario durante todo el periodo de experimentacion.

Figura 43. Registro diario de temperatura en el agua para los tratamientos del modelo beta.
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Fuente: Guzman, 2023.

Se observo que la temperatura se mantuvo entre 18 y 25 °C, lo cual esta dentro del
rango de tolerancia de la especie, que varia entre 5 °C y 30 °C, segun Arroyave
(2004). Por otro lado, los resultados arrojados por la pagina de Meteored indicaron
que la temperatura ambiental presentdé una minima de 8 °C y una maxima de 28 °C,
lo que también se ajusta a los limites tolerados por la planta de acuerdo al autor

mencionado.

6.3.8 Registro fotografico del desarrollo del modelo beta.

A continuacién, se muestra el monitoreo visual del crecimiento superficial de la
biomasa durante las cinco semanas de experimentacion (Figuras 44, 45, 46 y 47). Se
utilizé un bastidor cuadrado, fabricado manualmente, cuya funcion inicial fue
mantener agrupadas las unidades de Lemna gibba. Este enfoque se justifica por la
teoria respecto a la fisiologia vegetal que sugiere que la cercania entre las unidades
vegetales favorece la comunicacién quimica, facilitada por la produccion de hormonas
vegetales como auxinas, giberelinas y citocininas. Las auxinas promueven la
elongacién celular, lo que favorece el desarrollo de la raiz y contribuye al crecimiento

general de la planta en su entorno. Las giberelinas, a su vez, regulan la elongacién
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de la planta, estimulando la expansién de su cuerpo vegetativo y promoviendo un
crecimiento mas eficiente. Las citocininas, por otro lado, favorecen la division celular,
lo que favorece la proliferacion de unidades vegetativas y optimiza el crecimiento de

la biomasa (Jordan y Casaretto, 2006). Una vez que el desarrollo ha iniciado en todas

las unidades vegetales del sistema, se puede optar por retirar el bastidor.

Figura 44. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en tratamiento A, modelo beta.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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Figura 45. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en tratamiento B, modelo beta.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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Figura 46. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en tratamiento C, modelo beta.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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Figura 47. Evolucion de crecimiento de lenteja de agua en tratamiento D, modelo beta.
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Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024).
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6.3.9 Analisis estadistico

Tras revisar las graficas de peso semanal reportado en cada tratamiento, se tomo la
decision de excluir los datos correspondientes a los ensayos en donde se incluia el
uso de la bomba sumergible del andlisis final. Esto se hizo con el fin de eliminar
posibles valores atipicos o interferencias que podrian distorsionar la interpretacién de

los efectos reales de cada condicion experimental.

Con esta depuracion de datos, se procedio a realizar el analisis estadistico ANOVA
(Tabla 24) y la prueba de comparaciones multiples de Tukey (Tabla 25 y 26),
enfocandose en la variabilidad y las diferencias significativas (Figura 48) entre los
tratamientos en la semana 5. A continuacion, se presentan los resultados de este
analisis, los cuales buscan esclarecer los efectos de cada concentracidon de estiércol

en el crecimiento de la lenteja de agua de cada tratamiento experimental.

Tabla 24. Andlisis de Varianza (ANOVA) “Semana 5”. Modelo beta.

Fuente GL SC Ajustada  Mc Ajustada Valor F Valor p
Tratamiento 3 10672.4 3557.46 220.62 0.000
Error 4 64.5 16.13
Total 7 10736.9

SC= Suma de cuadrados ajustada | MC = Media de cuadrados
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Tabla 25. Medias “Semana 5”. Modelo beta.

Tratamiento N Media Desviacién estandar IC de 95%
A 2 103.00 1.41 (95.12, 110.88)
B 2 150.00 2.83 (142.12, 157.88)
C 2 165.50 2.12 (157.62, 173.38)
D 2 205.00 7.07 (197.12, 212.88)

IC = Intervalo de confianza | Desviacion estandar agrupada =4.01559
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21
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Tabla 26. Comparaciones en parejas de Tukey. “Semana 5”. Modelo beta.

Tratamiento N Media Agrupacion
A 2 103.00 A
B 2 150.00 B
C 2 165.50 B
D 2 205.00 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

Figura 48. Diferencia de las medias para “Semana 5”. Modelo beta.
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la desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024) Datos arrojados por MINITAB 21

El anadlisis de varianza (ANOVA) realizado, tras la exclusiéon del tratamiento con

bombas debido a

los resultados atipicos que presentd, revela diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos restantes, con un valor p menor

a 0.000. Este resultado permite rechazar la hipétesis nula de que todas las medias

son iguales, indicando que al menos uno de los tratamientos difiere significativamente

de los demas.
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Las comparaciones de Tukey revelan que el tratamiento D presentd un peso fresco
promedio significativamente mayor que los demas tratamientos, y se encuentra en
una categoria estadistica separada. Por otro lado, los tratamientos B y C no mostraron
diferencias significativas entre si, pero ambos se agruparon en una categoria

intermedia, superior al tratamiento A, que presento el peso fresco promedio mas bajo.

Estos resultados sugieren que las concentraciones de estiércol en los tratamientos B
y C generan efectos similares sobre el crecimiento de la lenteja de agua, mientras
que el tratamiento D, que emple6 una mayor concentracion de estiércol, promovio un
mayor crecimiento en comparacion con los demas tratamientos. La eliminacién del
tratamiento con bombas proporciona mayor claridad al confirmar que los efectos
observados en los tratamientos restantes se deben principalmente a las
concentraciones de estiércol, sin la interferencia de factores externos como el sistema

mecanico de bombas.

En conclusion, los resultados obtenidos respaldan la hipotesis de que las
concentraciones mas altas de estiércol tienen un impacto positivo en el crecimiento

de la lenteja de agua, siendo el tratamiento D, el mas efectivo en la semana 5.

6.3.10 Resultados de valor nutricional, modelo beta

Una vez concluido el periodo de experimentacion del modelo beta, se procedid a
realizar un analisis bromatologico de la composicion nutricional de los cuatro
tratamientos propuestos (A, B, C y D) con el objetivo de evaluar tanto el crecimiento
de la Lemna gibba como su calidad nutricional en cada concentracion aplicada. Este
analisis también se llevd a cabo para determinar su potencial como suplemento
alimenticio para bovinos. Para este fin, se recolectaron cuatro muestras por triplicado
correspondientes, entregando 250 g de cada muestra en estado fresco. Las muestras
fueron transportadas en bolsas de plastico herméticas para conservar sus
propiedades y entregadas al Laboratorio de Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria
(20°42'15.1"N 100°15'34.4"W), Campus Amazcala, de la Universidad Autbnoma de
Querétaro (UAQ), donde se llevaron a cabo los andlisis bromatoldgicos (ver Anexo

3). En la tabla 27 y 28, se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 27. Analisis proximal de Lemna gibba. Resultados en materia seca (%). Modelo beta.

A B Cc D

Materia seca 5.2864 4.4088 4.5741 4.7863
Humedad 94.7136 95.5912 95.4259 95.2137
Canizas 0.7333 0.9313 0.9883 0.9901

Proteina total 22.6332 15.8361 14.7496 20.4040
Azucares totales 28.4366 22.0610 23.1142 8.5583
Grasas totales 2.8219 2.9796 2.6442 0.9048
Fibra total 45.3752 58.1930 58.5030 69.1431
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia (Guzman, 2024).

Tabla 28. Analisis proximal de Lemna gibba. Resultados en materia hiumeda (%). Modelo beta.

A B C D
Materia seca 5.2864 4.4088 4.5741 4.7863
Humedad 94.7136 95.5912 95.4259 95.2137
Canizas 0.0388 0.0411 0.0452 0.0474
Proteina total 1.1965 0.6982 0.6747 0.9766
Azucares totales 1.5033 0.9726 1.0573 0.4096
Grasas totales 0.1492 0.1314 0.1209 0.0433
Fibra total 2.3987 2.5656 2.6760 3.3094
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia (Guzman, 2024).
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Los resultados muestran como la composicion de Lemna gibba cambia segun las
concentraciones de estiércol bovino. Aunque el tratamiento A presentd el mayor
contenido de proteina en materia seca, el tratamiento D sobresalié al generar una
biomasa con la mayor cantidad de fibra total y un contenido proteico superior al de los
demas tratamientos fertilizados con estiércol de bovino, aunque disminuyé los
azucares totales y las grasas totales. En materia hUmeda, debido al alto contenido de
agua en todos los casos, los valores de proteina total fueron mas bajos. Esto refleja
que una mayor disponibilidad de nutrientes provenientes del estiércol dirige el
metabolismo de la planta hacia la sintesis de proteinas y fibras, sacrificando otros
componentes como los azucares. En el contexto ganadero, estos resultados son
relevantes porque el tratamiento D ofrece una biomasa rica en proteina, esencial para
mejorar la dieta del ganado, ademas de fibra, que favorece la salud ruminal. No
obstante, debe evaluarse la digestibilidad de esta fibra y el impacto del bajo contenido
de azucares para garantizar un rendimiento 6ptimo en la alimentacién del ganado, lo
que permitira ampliar el perfil de su composicion quimica y desarrollar esquemas

adecuados de la inclusidon de Lemna giba en la dieta de bovinos.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los reportados por Zetina
(2010), se observa que el contenido proteico se encuentra dentro del rango de 13.09%
a 41.00% mencionado en la literatura. El contenido de cenizas obtenido en este
estudio fue al reportado, lo que podria reflejar diferencias en la acumulaciéon de
minerales dependiendo de las condiciones de cultivo de Lemna gibba. Ademas, los
resultados de fibra total superaron ampliamente el 11.1% documentado en la
literatura, destacando nuevamente el tratamiento D como el mas favorable. Estos
resultados demuestran la capacidad de la planta para ajustar su composicion quimica
en respuesta a las condiciones de cultivo, lo que resalta su potencial para adaptarse

y optimizarse como una opcion viable en sistemas de produccién ganadera.

6.3.10 Comparacion del contenido proteico de Lemna gibba con

fuentes comunes en la alimentacion de rumiantes

La tabla 29 presenta una comparacién entre el contenido proteico de Lemna gibba

con varios alimentos comunes en la dieta de rumiantes, como avena, cebada, maiz,
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sorgo, trigo, alfalfa, malta y soja, en distintas formas fisicas y sus presentaciones

dentro del mercado.

Tabla 29. Comparacion del contenido proteico de Lemna gibba con fuentes comunes en la
alimentacion de rumiantes, en materia seca.

Alimento Forma fisica Proteina (%)

Lemna gibba Natural 20.4
Avena Natural 23.2
Fardo 12.3
Grano 11.5

Silaje (picado grueso) 20.1
Henolaje 13.9
Cebada Grano 13.5
Centeno Grano 13.8
Maiz Grano 9.8
Silaje (picado fino) 6.3

Silaje (picado grueso) 7.8

Silaje (espiga) 8.3

Subproducto (harina) 7.8

Henolaje 8.3

Sorgo Grano 8.3
Fardo 8.1

Rollo 6.6

Silaje (picado fino) 6.4

Silaje (picado grueso) 9.1
Henolaje 12.5
Trigo Grano 15.2
Subproducto (pellets) 17.6
Alfalfa Fardo 215
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Rollo 22.7

Silaje (picado) 20.4

Henolaje 17.8

Subproducto (silopaq) 23.0

Malta Silaje (picado grueso) 30.6
Soja Natural 17.3
Fardo (rastrojo) 13.3

Subproducto (expeller) 45.2

Subproducto (pellets) 454

Henolaje 18.8

Fuente: Elaboracién propia basado en Fernandez, 2002.

Se observa que Lemna gibba tiene un contenido proteico competitivo en comparacién
con otras fuentes vegetales como la avena y la alfalfa, aunque es inferior a los
subproductos de soja. En contraste, el maiz y el sorgo presentan niveles de proteina
mas bajos que Lemna gibba. Estos hallazgos sugieren que Lemna gibba puede ser
una opcion viable para la alimentacion de rumiantes, destacandose como una
alternativa para complementar la dieta del ganado, especialmente en situaciones
donde las fuentes tradicionales de proteina sean limitadas.

Sin embargo, para determinar y asegurar su viabilidad como fuente de alimento, es
necesario complementar los resultados con estudios adicionales sobre digestibilidad
in vitro de materia seca, extracto etéreo y extracto etéreo acido, energia metabdlica y
porcentaje de proteina degradable en el rumen, lo que permitira ampliar el perfil de
su composicion quimica y desarrollar un esquema adecuado de inclusion en la dieta
de bovinos, optimizando su valor nutritivo y funcionalidad en sistemas de produccién

animal.
6.4 Diseno de modelo productivo de lenteja de agua (Lemna gibba)
enfocado en ganado bovino de engorda.
6.4.1 Focus group con ganaderos

Se llevd a cabo un segundo acercamiento con los productores de ganado de la regién,

a través de la Asociacién Ganadera Local de Amealco (AGLA). Durante el Focus
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group, el 19 de octubre de 2024, en donde se presenté una introduccién general sobre
la lenteja de agua, destacando el valor nutricional y su potencial como suplemento no

convencional en la alimentacion del ganado reportado en la literatura (Figura 49).

Asimismo, se presentd un modelo 3D de un prototipo de sistema productivo de lenteja
de agua disefiado, lo que permitié a los ganaderos visualizar el sistema en su propio
contexto y comprender cédmo se integraria en su entorno. En cuanto a los costos de
construccion, se ofrecidé una estimacion de los elementos estructurales que lo
conforman, desglosados por metro cuadrado para cada uno. Se subrayé que, al
tratarse de componentes modulares, estos pueden adaptarse y personalizarse de
acuerdo con las necesidades especificas de cada finca o el espacio disponible,
brindando flexibilidad para optimizar los recursos y asegurar la viabilidad econdémica

de la implementacion del sistema.

Figura 49. Focus group con ganaderos locales.

Fuente: Guzman, 2023.
En el mismo encuentro, se distribuyeron encuestas (Anexo 2) compuestas por seis
preguntas de opcion multiple. Estas encuestas tenian como objetivo obtener una
evaluacion cuantitativa de la percepcion de los ganaderos respecto a la percepcion
del modelo 3D sistema de cultivo de lenteja de agua y los elementos que lo integran.

En total, participaron 38 ganaderos de la AGLA de manera voluntaria.
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A continuacion, en la tabla 30, se muestra un resumen de los resultados obtenidos,
en donde se presenta cada pregunta, las opciones de respuesta, y los resultados en

numero y porcentaje de ganaderos que eligieron cada opcion.

Tabla 30. Resultados de las encuestas realizadas a ganaderos locales el municipio de Amealco
de Bonfil sobre el prototipo del modelo de produccion de lenteja de agua.

Pregunta Opciones Respuesta Porcentaje
¢, Cree que el sistema de a) Si 30 79%
cultivo de lenteja de agua b) No 13%
podria ser Util para la c) Nosé 8%
alimentacion de su
ganado?
¢ Cree que este sistema a) Si 26 68%
contribuira a la b) No 21%
productividad de su c) Nosé 1%
ganado?
¢ Qué tan facil considera a) Muy facil 16 42%
que sera mantener el b) Moderadamente facil 17 45%
sistema de cultivo de c) Dificil 5 13%
lenteja de agua?
¢ Qué tan importante a) Muy importante 28 74%
considera que es este tipo b) Algo importante 21%
de innovacién para la c) Poco importante 5%
sostenibilidad de su unidad
pecuaria?
¢ Qué tipo de capacitacion a) Capacitacion técnica 23 60%
le gustaria recibir sobre el (instalacion y
uso del sistema propuesto? mantenimiento)

b) Capacitacion sobre 10 26%

nutricion animal.
c) Capacitacion sobre 5 13%

costos y rentabilidad.

Fuente: Elaboracién propia (Guzman, 2024)

Los resultados obtenidos reflejan un genuino interés por parte de los ganaderos en el

modelo propuesto, especialmente debido a su potencial para mejorar la alimentacion
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del ganado. Un aspecto clave que desperté particular atencion fue el uso de la lenteja
de agua como suplemento alimenticio no convencional, lo cual es innovador en la
region, dado que este cultivo no es ampliamente conocido ni utilizado por los
productores locales. Esta novedad genero curiosidad y disposicion para explorar sus

beneficios como una alternativa en la alimentacién animal.

Sin embargo, a pesar del interés mostrado, surgieron preocupaciones relacionadas
con la financiacion de los costos iniciales de implementacion del sistema, lo cual
podria representar una barrera para la adopcién exitosa del modelo. Es fundamental,
por tanto, desarrollar estrategias de financiamiento o esquemas de apoyo que faciliten
la transicion hacia este sistema productivo, garantizando su viabilidad y fomentando

una integracion efectiva en las practicas ganaderas locales.

6.4.2 Modelo de produccion de lenteja de agua: disefio, elementos,

procesos y costos de inversion.

Este disefio se fundamenta en practicas comunes en la regién, como el uso de
ensilaje y henolaje, considerando que un bovino en produccion consume entre 16 y

18 kg/dia de ensilaje o entre 9 y 14 kg/dia de henolaje (Rios, 2022). A partir de estas

cifras, se calculd un requerimiento de 36 kg diarios de Lemna gibba en peso fresco
para satisfacer las necesidades de una unidad de produccion de 15 cabezas de
ganado, una cifra representativa de las explotaciones ganaderas del municipio de
Amealco de Bonfil. Esta cantidad equivale a un 15 % de integracién en la dieta basal
del ganado, proporcion que no genera efectos negativos en rumiantes, segun lo
observado en el estudio de Tanuwiria y Mushawwir (2020). En dicha investigacion, se
evalué el efecto de la inclusidn de lenteja de agua fresca o seca en dietas para vacas
lecheras, complementadas con pastos y suplementos proteicos, alcanzando niveles
de integracion de entre 10 % y 15 %. Los resultados mostraron efectos positivos en
parametros hematoldgicos y antioxidantes, asi como en el rendimiento productivo de
las vacas. Aunque el estudio se centrd en vacas lecheras, sus conclusiones pueden
extrapolarse a vacas de engorda, dado que ambos comparten el sistema digestivo
rumiante. A partir de estas necesidades y los resultados experimentales obtenidos,
se describen a continuacion las caracteristicas y procesos necesarios para la

operatividad del sistema productivo propuesto.
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6.4.2.1 Infraestructuras

El disefio de la infraestructura para el cultivo de lenteja de agua contempla la
construccion de dos estanques circulares con un diametro de 12.65 m y una
profundidad de 0.5 m. Para su elaboracion, es necesario realizar perforaciones en la
tierra, que posteriormente seran cubiertas con geomembrana de color azul cielo,
asegurando la impermeabilidad y durabilidad de los estanques. Estos se llenaran con
agua de grifo, la cual debera reposar durante 24 horas antes de su uso para permitir
la evaporacion del cloro residual y la estabilizacion de las condiciones quimicas del
agua. Durante todo el proceso, sera indispensable mantener una profundidad
constante de 0.20 m en los estanques. Ambos estanques estaran ubicados dentro de
un invernadero (Figura 50), estas estructuras, construidas con perfiles metalicos y

cubiertas plasticas especializadas, ofrecen diversas ventajas.

Figura 50. Vista exterior del modelo de produccién de lenteja de agua.
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Fuente: Guzman, 2024.

El invernadero no solo protege la Lemna gibba de fluctuaciones bruscas de
temperatura y garantiza condiciones libres de plagas y estériles, sino que también
incluye un componente intermedio que regula la intensidad de la luz solar, evitando
la exposicidon directa. Durante la experimentacion, se observé que la Lemna gibba
crecia de manera optima bajo estas condiciones controladas de exposicion solar, lo

que favorece un crecimiento estable y saludable de la biomasa.

Ademas, esta estructura facilitara un control mas preciso de las condiciones internas,
como la temperatura y la humedad. La distribucién de los estanques dentro del

invernadero debe ser tal que permita un acceso adecuado para la fertilizacion, el riego
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y la cosecha, asegurando un manejo eficiente del espacio y de las actividades

productivas (Figura 51).

Figura 51. Dimensiones y distribucion de los estanques dentro del invernadero.
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Fuente: Guzman, 2024. A= Estanque 1, B= Estanque 2, C= Acceso.

6.4.2.2 Condiciones ambientales requeridas

Los resultados obtenidos indican que el cultivo de Lemna gibba requiere que la
temperatura acuatica se mantenga dentro del rango de 18 a 25 °C. En cuanto a la
temperatura ambiental, se determiné que debe mantenerse entre un minimo de 8 °C
y un maximo de 28 °C para un desarrollo 6ptimo de la biomasa. Ademas, se observo
que el pH del agua debe mantenerse entre 7 y 8 para asegurar el crecimiento

adecuado de la planta.

6.4.2.3 Fertilizacion y preparacion de los estanques

La fertilizacion inicial debe realizarse utilizando estiércol bovino seco, molido y
cernido, de esta manera, se separan residuos grandes o basura, facilitando asi su
manejo y su incorporacion homogénea al agua. El estiércol empleado debe tener una

antigiiedad minima de seis meses para asegurar su madurez y eficacia como
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fertilizante y debe ser agregado a los estanques en una concentracion de 24 gramos

por litro de agua. Cada uno de ellos tiene una capacidad aproximada de 24,620 L.

Una vez fertilizados, los estanques deberan permanecer en reposo durante cinco
dias, permitiendo la estabilizacién de los nutrientes en el agua. Al sexto dia, se
inocularan 40 kilogramos de lenteja de agua en cada estanque. A partir de esta
inoculacion, sera necesario agregar una cuarta parte de la dosis inicial de estiércol
cada diez dias para garantizar un suministro continuo de nutrientes que favorezca el
desarrollo y la reproduccién de la biomasa. El periodo de produccion inicial sera de

cinco semanas.

Por otra parte, durante el periodo de experimentacion, se observo que la Lemna gibba
presentaba una mayor generacion de semillas cuando se mantenia agrupada y
sostenida mediante elementos externos. Con base en este comportamiento, se
propone la implementacion de mangueras plasticas, en cada uno de los estanques
(Figura 52), que pueden fijarse en puntos estratégicos en los extremos del estanque.
Esta configuracién permite la creacion de una subdivision que delimita el area de
cultivo y la de fertilizacién, contribuyendo a una organizacion eficiente del sistema

productivo.

Figura 52. Subdivision dentro del estanque con mangueras plasticas.

Fuente: Guzman, 2024. A= Area de cultivo, B= Area de fertilizacion.
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La incorporacion de este elemento no solo facilita la concentracion de la biomasa
dentro del estanque, favoreciendo su reproduccién, sino que también optimiza las
labores de cosecha al agrupar la lenteja de agua en areas especificas. Este disefio

asegura un crecimiento continuo y uniforme de la planta a lo largo del ciclo productivo.

Asimismo, al integrar estiércol seco como fertilizante, se observé que esta flota
temporalmente en la superficie del agua antes de sumergirse, al igual que la lenteja.
La subdivision propuesta garantiza que el estiércol no entre en contacto directo con
la Lemna gibba, reduciendo el riesgo de dispersion o estrés en la planta y

promoviendo un entorno controlado que optimiza su desarrollo y productividad.

6.4.2.4 Cosecha

Al finalizar la quinta semana, desde la inoculacién, se inicia la etapa de cosecha, que
se realizara de manera diaria, alternando la recoleccién la biomasa en los dos
estanques cada dia para permitir una regeneracion equilibrada del cultivo. En cada
jornada de cosecha, el productor debera retirar 34 kg. de biomasa fresca. Este
proceso se llevara a cabo utilizando coladeras plasticas que permitan drenar el
exceso de agua del estanque. Una vez recolectada, la biomasa debera pesarse
utilizando una bascula calibrada, registrando asi la produccién diaria para un mejor

control del sistema.

La biomasa fresca extraida pasara por un proceso de desinfeccion para garantizar su
inocuidad antes de ser integrada en la dieta del ganado. Este proceso se realizara
colocando la lenteja de agua en un contenedor de acero inoxidable con agua tratada
con desinfectantes comerciales seguros para alimentos, como acido peracético.

Después de esta etapa, la biomasa estara lista para su uso fresco como alimento

6.4.2.5 Costos de inversion inicial

Con base en estas dimensiones, se calculd la inversion inicial total necesaria (Tabla
31) para implementar el sistema de cultivo en el estanque. Los costos detallados en
la tabla fueron cotizados a través de un proveedor externo especializado,
INVERNAGRO, y negocios locales, con el objetivo de obtener una estimacion, acorde

a los materiales y equipos necesarios. Es importante sefialar que los costos pueden
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variar en funcion del proveedor seleccionado, asi como de las condiciones del

mercado, incluyendo disponibilidad y fluctuaciones de precios.

Tabla 31. Cotizacién del prototipo.

Elemento de mercado Costo Unidades Costo total

unitario
Invernadero $800.00 MXN 465 $372,000.00 MXN
hidroponico

Costo por

metro

cuadrado
Estanque de geomembrana $100.00 MXN 150 $15,000.00 MXN
Bascula Electronica Multifunciones 40 N/A 1 $775.00 MXN
Kg
Botas de hule NA 1 $373.00 MXN
Tina ovalada de uso rudo NA 1 $1,149.00 MXN
Inversion: $389,297.00 MXN

Fuente: Elaboracion propia (Guzman, 2024)

Finalmente, este modelo productivo de lenteja de agua para pequefios ganaderos
establece las condiciones minimas necesarias para garantizar un abastecimiento
adecuado y continuo de alimento para el ganado bovino. Con estos parametros, se
busca asegurar la viabilidad del modelo en condiciones reales de produccion,
permitiendo a los pequefios ganaderos contar con un sistema de alimentacion

sostenible y adaptado a las necesidades del ganado en la region.
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VIl. CONCLUSIONES GENERALES

En la regién de Amealco de Bonfil, Querétaro, la ganaderia bovina es una actividad
predominante entre los pequefos productores, quienes, en su mayoria, manejan
hasta 15 cabezas de ganado. La alimentacién de estos animales se basa
principalmente en forrajes almacenados y suplementos comerciales, como
concentrados y harinas ricas en proteinas. Sin embargo, algunos productores
dependen exclusivamente del pastoreo en campo abierto. Esta situacion genera una
gran preocupacion entre los ganaderos debido a la escasez de alimentos y al aumento

constante en los costos de insumos.

En este contexto, el estiércol bovino se emplea con frecuencia como fertilizante
durante la temporada de siembra, una practica que no solo contribuye al ciclo
agricola, sino que también podria ofrecer una alternativa innovadora para mejorar la
alimentacion del ganado a través del cultivo de plantas acuaticas. Al mismo tiempo,
las condiciones climaticas adversas han impactado significativamente la actividad
ganadera en la region, lo que ha obligado a algunos productores a adoptar estrategias
para garantizar una fuente de alimento estable y sostenible a largo plazo. Entre estas
estrategias destacan el uso de maiz germinado y la produccion de alimentos propios

a partir de residuos agricolas, siendo el ensilaje una practica comunmente adoptada.

El modelo experimental desarrollado en este estudio ha demostrado que el estiércol
bovino es un sustrato efectivo para promover el crecimiento de Lemna gibba. Los
mejores resultados en términos de peso fresco de la biomasa se obtuvieron con una
concentracién de 24 g/L de estiércol, reportando el mayor peso de 210 g en 5
semanas, bajo condiciones experimentales controladas. En cuanto a las
caracteristicas nutricionales, este tratamiento presenté un contenido proteico de
20.40%, un nivel de humedad de 95.21% y un contenido de cenizas de 0.99%. Se
observa que Lemna gibba tiene un contenido proteico competitivo en comparacion
con otras fuentes vegetales como la avena y la alfalfa, lo que la posiciona como una
alternativa viable para complementar la dieta de los rumiantes. Sin embargo, los
estudios sobre el rendimiento de rumiantes de engorda con dietas suplementadas con
lenteja de agua son escasos, lo que resalta la necesidad de ampliar esta linea de

investigacion para explorar su potencial en este tipo de sistemas de produccion.
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A pesar de los beneficios observados en el cultivo de lenteja de agua, la percepcion
de los ganaderos sobre este sistema ha sido positiva, aunque no exenta de
preocupaciones. Los productores valoraron la posibilidad de contar con una
alternativa sostenible para la alimentacion de su ganado, pero expresaron inquietudes
relacionadas con la viabilidad econdémica inicial del sistema y la necesidad de
capacitacién para un manejo adecuado del cultivo. Estos aspectos deben ser

considerados para garantizar la adopcion exitosa del modelo propuesto.

Para lograr una implementacién efectiva, es fundamental disefar estrategias de
financiamiento que faciliten la inversion inicial, asi como programas de capacitacion
técnica que aseguren que los ganaderos puedan gestionar el cultivo de manera
eficiente. Ademas, un acompafiamiento continuo durante las primeras etapas de
implementacién sera clave para ajustar el modelo a las condiciones especificas de

Amealco de Bonfil y asegurar su sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, es crucial realizar nuevas investigaciones que evaluen el desempefio de
este sistema en condiciones de campo. Esto permitird garantizar su viabilidad en el
tiempo. Asimismo, es necesario desarrollar mecanismos de financiamiento y
capacitacion que respalden el mantenimiento y expansion del sistema productivo,
facilitando asi su consolidacion en el sector ganadero de la regién. Ademas, su
aceptacion como fuente de alimento necesita investigaciones orientadas al
rendimiento a gran escala, disponibilidad de mercado econémico y analisis de
componentes antinutritivos que podrian afectar la digestibilidad y salud de los
animales. También, sera necesario explorar métodos de inhibicion de estos
compuestos toxicos, lo cual permitira optimizar el uso de Lemna gibba en la dieta

ganadera.
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VIll. ANEXOS

ANEXO 1

éj-?-*;i UNIVERSIDAD E . | FACULTAD
| | AUTONOMA z| 5| Bl
DE QUERETARS B {; 5 DE INGENIERIA

ENCUESTA PARA PRODUCTORES DE GANADO BOVINO
EN EL MUNICIPIO DE AMEALCO DE BONFIL, QRO.

Sus respuestas nos ayudaran a comprender mejor las necesidades y desafios de los ganaderos en el
municipio de Amealco, lo que nos permitird proponer soluciones y mejoras en el sector ganadero.

1:} ¢ Cuantas cabezas de ganado tiene actualmente
en su unidad de produccién?

=y
2. Comunidad o Delegacién en la que se encuentra
actualmente ubicada su unidad de produccién
ganadera:

Jasy
{ E})g,ﬂué razas de ganado posee? (Seleccione todas
las opciones que correspondan a su respuesta).

[] Angus

[ ] Hereford [_]Brahman
[] Charolais [ Holstein
[ ] Brangus [ ]Otro(s):

4) ¢Qué tipo de alimentacion proporciona a su
ganado actualmente? (Seleccione todas las opciones
que correspondan a su respuesta).

[ | Pastoreo en campos abiertos.

[ ] Forraje aimacenado (heno, silo, etc.).

[] Alimentos concentrados (granos, suplementos, etc.).
[] Oftro:

A CONTINUACION SELECCIONE UNA OPCION
PARA RESPONDER LAS PREGUNTAS 5,6,7,8y 9

(5}5,Cuél es el método principal que utiliza para
manejar el estiércol en su unidad ganadera?
a) Almacenamiento en pilas.
b) Compostaje.
c) Utilizacion directa como fertilizante.
d) Venta de estiércol.
e) Otro:
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u{ﬁ?\é(:on qué frecuencia realiza la limpieza y
recoleccién del estiércol en sus
instalaciones?

a) Diariamente.

b) Semanalmente.

c¢) Mensualmente.

d) Otro:

'(7.\ ;Cuales han sido las principales
ificultades que ha enfrentado en relacion al

manejo de estiércol?

a) Problemas de almacenamiento adecuado.

b) Falta de recursos o tecnologias para su

tratamiento.

c) Gestion de olores.

d) Falta de capacitacién para el manejo y

tratamiento adecuado del estiércol.

e) Otro:

'/— 8./¢Utiliza alguna estrategia de alimentacién
especiallzada para mejorar el rendimiento de
su ganado?

a) Suplementacion nutricional.

b) Rotacidon de pastoreo.

c) Utilizacion de alimentos balanceados.
d) No utilizo estrategias especiales.

/E\| ¢Cudles han sido las principales
d‘?lcultades en cuanto a la alimentacion de su
ganado en el tltimo afo?

a) Escasez en la disponibilidad de alimentos.

b) Incremento en los precios de los alimentos.

c¢) Cambios en la calidad o valor nutricional de los
alimentos.

d) Otro:

jiGracias por su valiosa participacion!



ANEXO 2

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
DE GUERETARC

FACULTAD
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ENCUESTA PARA PRODUCTORES DE GANADO BOVINO EN EL MUNICIPIO DE
AMEALCO DE BONFIL, QRO. FOCUS GROUP: ANALISIS DEL PROTOTIPO DE
PRODUCCION DE LENTEJA DE AGUA PARA GANADEROS

De acuerdo con lo que se observo y escuchd sobre la lenteja de agua y el prototipo del modelo
de produccion, responda las siguientes preguntas.

(‘I, :Cree que el sistema de cultivo
e lenteja de agua podria ser Gtil
para la alimentacion de su ganado?

a) S
b) No
c) No sé

@aCree gue este sistema
contribuira a la salud y
productividad de su ganado?

a)  Si
b) No
c) No sé

? ;Qué tan facil considera que serd mantener el sistema
e cultivo de lenteja de agua?

a) Muy facil
b) Moderadamente facil
c) Dificil

@ ;Qué tan importante considera que es este tipo de
innovacién para la sostenibilidad de su unidad pecuaria?

a) Muy importante
b) Algo importante
c) Poco importante

@ ;Queé tipo de capacitacidn le gustaria recibir sobre el
uso del sistema propuesto?

a) Capacitacion técnica (instalacion y mantenimiento)
b) Capacitacion sobre nutricion animal.
c) Capacitacion sobre costos y rentabilidad.

jGracias por su valiosa participacion!
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ANEXO 3

o Fi LABORATORIO DE BIOINGENIERIA
REPORTE DE RESULTADOS

ANALISIS SOLICITADA (Cot-146)
Descripcion de la orden

Fecha de recepeion Fecha de elaboracion Fecha de reporte
23/10/2024 2310124 -13/11/2024 19/11/2024
Muestras recibidas Muestras analizadas Tipo de muestra
4 4 Vegetal
Manejo de residuos Se desecharon previa aceptacion del responsable de las muestras
: “Fi
Capturista N

Dra. Maria Isabel Nieto Ramirez

Analista Dra. Maria Isabel Nieto Ramirez i

Los resultados fi enviados al correo
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LABORATORIO DE BIOINGENIERIA

REPORTE DE RESULTADOS
RESULTADOS
Resultados en materia seca (%) Resultados en materia himeda (%)
A B c D A B c D
Materiaseca | 5.2864 4.4088 4.5741 4.7863 5.2864 4.4088 4.5741 4.7863
Humedad | 94.7136 | 955912 95,4259 95,2137 94,7136 95,5912 95,4259 95,2137
Cenizas 0.7333 0.9313 0.9883 0.9901 0.0388 0.0411 0.0452 0.0474

Proteina total | 22.6332 | 15.8361 14.7496 20.4040 1.1965 0.6982 0.6747 0.9766

“::;;‘:;:‘ 28.4366 | 220610 | 23.1142 | 85583 | 15033 | 09726 | 1.0573 0.4096
Grasas
toralas 2.8219 2.9796 2.6442 0.9048 0.1492 0.1314 0.1209 0.0433
Fibra total 45,3752 58.1930 58.5030 £9.1431 2.3987 2.5656 2.6760 3.3094
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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