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RESUMEN

El excesivo uso de fertilizantes inorganicos en la agricultura ha ocasionado efectos
nocivos al ambiente, por ello, se busca desarrollar productos alternativos que ofrezcan
nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas sin danar la calidad del suelo. Por ese
motivo, este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de Arthrospira platensis como
bioestimulante en Lactuca sativa L. La investigacion realizada es de tipo aplicada, de disefio
experimental con un enfoque cuantitativo y alcance correlacional, la muestra estuvo constituida
por 16 plantulas de Lactuca sativa L. La técnica de recoleccion de datos fue la observacion,
teniendo como instrumento la ficha de observacion. El experimento se realizoé en un ambiente
no controlado mediante un disefio completamente al azar (cuatro tratamientos con cuatro
repeticiones), las concentraciones utilizadas fueron: 0.00%, 0.04%, 0.08% y 0.12%, los
resultados se procesaron mediante analisis estadistico ANOVA, evidenciando que la
concentracion 0.04% ofrece a la planta mejores resultados morfologicos logrando mayor altura
de las hojas (33.35 cm), longitud total (46 cm) y raices (12.35 cm), cantidad de hojas (22), y
peso de biomasa total (148.68 g). De esta manera se concluye que el uso de bioestimulante a
base de Arthrospira platensis otorga efectos significativos en el crecimiento de Lactuca sativa

L.

PALABRAS CLAVES: Arthrospira platensis, Lactuca sativa L., bioestimulante,

cambios morfoldgicos, concentraciones
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ABSTRACT

The excessive use of inorganic fertilizers in agriculture has caused harmful effects to
the environment, therefore, we seek to develop alternative products that offer nutrients
necessary for the development of plants without damaging the quality of the soil. For this
reason, this study aimed to evaluate the effect of Arthrospira platensis as a biostimulant on
Lactuca sativa L. The research carried out is of an applied type, with an experimental design
with a quantitative approach and correlational scope, the sample consisted of 16 Lactuca sativa
L. seedlings. The data collection technique was observation, using the observation sheet as an
instrument. The experiment was carried out in an uncontrolled environment using a completely
randomized design (four treatments with four repetitions), the concentrations used were:
0.00%, 0.04%, 0.08% and 0.12%, the results were processed through ANOVA statistical
analysis, evidencing that the 0.04% concentration offers the plant better morphological results,
achieving greater leaf height (33.35 cm), total length (46 cm) and roots (12.35 cm), number of
leaves (22), and total biomass weight (148.68 gr). In this way, it is concluded that the use of
biostimulant based on Arthrospira platensis provides significant effects on the growth of

Lactuca sativa L..
KEYWORDS:

Arthrospira platensis, Lactuca sativa L., biostimulant, morphological changes, concentrations
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En los ultimos afios, el mundo ha venido enfrentando las devastadoras consecuencias
del uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, que con el pasar del tiempo han impactado
negativamente en el ambiente y la salud de los seres vivos (Yapa et al., 2022). Se estima que
para el afio 2050 el crecimiento agricola seria de entre un 60 a 70 % (FAO, 2021). Para poder
satisfacer las necesidades alimentarias de una poblacion continuamente creciente que
alcanzaria los 9700 millones de personas en el mundo (Banco mundial, 2023). Por
consiguiente, se emplearian fertilizantes en exorbitantes cantidades para cubrir dicha demanda

en menor tiempo (PNUMA, 2022).

Un claro ejemplo de esto es el continente asiatico, la FAO, (2021) afirma que este
continente en 2020 logro6 alcanzar cifras de aproximadamente 110 millones de toneladas solo
en consumo de fertilizantes inorganicos. Esta suma representa un aproximado de 32 millones
de ha de suelo que se expondran a acidificacion, erosion, salinidad y pérdida de nutrientes,
consecuencia de su aplicacion indiscriminada (ONU, 2022). Por otro lado, Sudamérica es un
importante consumidor de fertilizantes inorganicos, los paises que sobresalen en el consumo
de fertilizantes por kg. ha-1 cultivable son: Brasil, Argentina, Colombia, Chile y Peru (FAO,

2024).

El Peru es un pais que importa el 89.5% de los fertilizantes utilizados para sus campaiias
agricolas (MINAGRI, 2022). Desde la coyuntura vivida a causa del Covid-19 durante los afios
2020 — 2021 y el comienzo de confrontacién entre Rusia y Ucrania en 2022, se observaron
variaciones significativas en los precios de los fertilizantes a nivel nacional. En momentos

criticos, estos precios se incrementaron hasta cinco veces su valor habitual, lo que resulté en
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un aumento del costo de la canasta basica familiar (Indecopi, 2023). A nivel regional, La
Libertad sobresale ampliamente en el sector agricola, por ello, también se ve expuesto a los
riesgos econdmicos y las consecuencias del uso inadecuado de fertilizantes inorganicos

(BCRP, 2023).

Se considera que los bioestimulantes y biofertilizantes son alternativas sostenibles y
rentables economicamente en comparacion con los fertilizantes quimicos (Suchithra et al.,
2022). Los bioestimulantes son productos compuestos de sustancias o microorganismos que
facilitan los procesos naturales de las plantas y el suelo (IFA, 2024), Recientemente, las
cianobacterias y microalgas han ganado atencion debido a su alta concentracion de nutrientes
y metabolitos bioactivos que benefician el crecimiento vegetal y mejoran la resistencia al estrés
tanto bidtico como abiotico (Arahou et al., 2023) posiciondndose como una excelente materia

prima para la elaboracion de bioestimulantes.

La Arthrospira platensis (Espirulina), una cianobacteria comiinmente conocida como
microalga verde-azulada, posee un potencial notable en la mejora de la calidad del suelo, la
aceleracion del crecimiento vegetal, el fortalecimiento ante el estrés y la reduccion del impacto
ambiental en la agricultura (Chabili et al., 2024). Tanto en su forma fresca como seca, esta
pequenia especie puede ser aprovechada para la elaboraciéon de bioestimulantes agricolas,
aplicandose mediante métodos como la aspersion foliar, el riego o la inmersion de semillas
antes de la siembra (Deepika y Mubarak, 2020). Estudios recientes han corroborado los
beneficios de esta practica, observando mejoras sustanciales en las hortalizas, incluyendo un
aumento en la cantidad de hojas, un desarrollo radicular mas robusto, asi como un incremento

en el peso y la altura de las mismas (Miranda et al., 2024).
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La Lactuca sativa L. (lechuga) es una de las hortalizas frescas mas significativas en la
agricultura, a menudo requiriendo aplicaciones de fertilizantes quimicos para mejorar su
calidad y aumentar la productividad (Santoro et al., 2023). Debido a su rapido tiempo de
produccion, la lechuga es un sujeto popular para estudios cientificos (Melini et al., 2023).
Algunos de los parametros fisiolégicos cominmente medidos en estos estudios incluyen la
longitud de los brotes, la extension de las raices, el peso y el nimero de hojas, asi como el peso
total de la planta (Puglisi et al., 2020). Estas mediciones proporcionan informacion valiosa
sobre el crecimiento y desarrollo de la planta, ayudando a comprender mejor como responder

a diferentes practicas de cultivo y tratamientos de fertilizacion (Xu et al., 2024).
1.2. Antecedentes

En el estudio de Segmen y Ozdamar, (2023) desarrollado en Turquia, se investigé el
efecto de la aplicacion de pulverizacion foliar de diferentes concentraciones de Arthrospira
platensis en el crecimiento y desarrollo del Capsicum annuum (Pimiento), el biostimulante se
prepar6 a base de polvo de Arthrospira platensis diluida con agua destilada, la aplicacion
llevada a cabo fue de 3 veces en periodos de 21 dias posterior a plantacion. Logrando obtener
resultados favorables, con la concentracion de 0.2% (m/v) se obtuvo un aumento de frutos y
clorofila, por otra parte, con la concentracion del 0.4% (m/v) se logrd el peso mas alto (26,50
g) y el ancho (23,52 mm) de fruto, mientras que la longitud del fruto mas larga (21,55 cm) se

logré con la concentracion del 0.6% (m/v).

De igual manera en el campus de la universidad de Irak Al-Khafaji y Al-jubouri, (2023)
evaluaron el crecimiento y calidad de Lactuca sativa L. luego de la aplicacion del extracto
acuoso de Arthrospira platensis, este se aplicd foliarmente al 0.15% (m/v). Los resultados

mostraron un aumento significativo en la altura de la planta (44.33 cm), el tamafio de las hojas
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exteriores (24), y el peso total de la planta (916.7 g) en comparacion con el control. En la
investigacion de Shedeed et al. (2022) en Egipto estudio el crecimiento el rendimiento y la
capacidad fotosintética el extracto de Spirulina platensis en Lupinus luteus (Tremosilla) a
diferentes concentraciones 0,25% (v/m); 0,5% (v/m); y 1,0% (v/m). Obteniendo como
resultados que la mas baja 0,25% fue la mas favorable en la mejora de todas las métricas de
crecimiento y el nivel fitohormona. Por otro lado, con la concentracion 0,25%, la capacidad
fotosintética, el contenido de nutrientes mejoraron. Sin embargo, el crecimiento se inhibid

significativamente en la concentracion mas alta (1,0%).

Por otro lado, Al Dayel y El Sherifl., (2022) utilizaron polvo de Arthrospira platensis
de la empresa Earth Circle Organics en EE. UU. Al aplicar este polvo al 0.2% (m/v) en el
cultivo de Curcuma longa (circuma), lograron resultados positivos en el crecimiento y
desarrollo de los rizomas. Nogueira et al., (2022) utilizaron Arthrospira platensis obtenida de
una empresa llamada "JH" en Brasil, diluida en agua, y observaron efectos positivos en el
crecimiento de la planta de Anacardium occidentale (anacardo) las concentraciones de 0.04%
(m/v) y 0.08% (m/v) promovieron un aumento en la longitud de la raiz, la longitud de la parte
aérea, el nimero de hojas, el didmetro y el area foliar. La investigacion se llevo a cabo con un
disefio completamente al azar, empleando un esquema factorial de 4x2 con 3 repeticiones,

totalizando 24 unidades experimentales.

En Egipto, Ismaiel et al (2022) estudi6 el crecimiento y las propiedades del suelo luego
de la aplicacion de Spirulina platensis en Pisum sativum L. (Arvejas) cultivadas en un suelo
arcilloso-limoso. Las arvejas mostraron mejoras significativas en su longitud de los brotes, el
numero de hojas, el area foliar y el nimero de ramas, por otro lado, también mejoraron las
propiedades fisicoquimicas del suelo como el aumento de ph a un suelo acido 6,8 a un suelo

alcalino 7,6. Por otro lado Ghallab et al., (2024) utilizé Arthrospira platensis en 4 genotipos de
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canas de azucar al concentraciones de 0%, 0,1%, 0,2% y 0,3%, el estimulante fue preparado
con el extracto de Espirulina obtenida del centro Nacional de Investigacion en Egipto, el
estimulante fue afiadido de manera foliar tres veces después de la siembra a los 60, 90 y 120
dias. Los resultados que obtuvieron en los 4 genotipos mostraron que los mejores resultados en

longitud de tallo, nimero y didmetro de tallo se obtuvieron con la concentracion de 0.2%.

En Sudamérica, Coronel (2022) en su tesis sobre el efecto del uso de Arthrospira
platensis en cultivos de Lechuga, compar6 tres tipos de biofertilizantes organicos: Biol,
Espirulina y Sumakcrop (extracto de algas). Dicho estudio se llevo a cabo en 12 predios de
comunidades campesinas de Fajardo, en la provincia de Pichincha, en Ecuador. Tras realizar
analisis morfoldgicos, nutricionales y fisiologicos se reveld que el tratamiento con Spirulina
platensis en concentracion 0.25% (v/v) fue el que arrojé mejores resultados en todas las
variables de estudio. Los valores aproximados para las caracteristicas morfologicas fueron:
Peso fresco foliar de 783.50 gr; peso fresco de raiz 24.06 gr; longitud de raiz de 21.30 cm; area
foliar de 718.92 cm?. Para los parametros fisiologicos los resultados obtenidos fueron: Nivel
de NO3 375 mg/L, materia organica 8.39 %, proteina 2.104 %, fibra 67.15 %. Para evaluar la
significancia estadistica de estos resultados, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA)

utilizando el software Infostat, empleando un disefio completamente aleatorio.

Dineshkumar et al. (2020), llevaron a cabo su experimento en la Universidad
Annamalai, India. Utilizaron extracto de biofertilizantes a base de Spirulina platensis y
Chlorella vulgaris para la mejora en el crecimiento del frijol verde (Vigna radiata L.). Los
tratamientos denominados 1 y Il para Chlorella vulgaris y Spirulina platensis respectivamente,
fueron aplicados en concentraciones de 25% (T1), 50% (T2), 75% (T3) y 100% (T4) en ambos
casos, dichas concentraciones fueron aplicadas mediante pulverizacion foliar en tres ocasiones,

la primera durante la primera semana a partir de la siembra, la segunda durante la primera
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semana del segundo mes y la tercera, durante la ultima semana del segundo mes. Finalmente
se obtuvo como resultado que la aplicacion de Spirulina platensis, en sus distintas
concentraciones favorece significativamente en los parametros de crecimiento del frijol verde,

incluyendo la longitud de raiz, crecimiento de brotes y peso de la planta.
1.3. Justificacion

En tal sentido, debido a la necesidad de satisfacer las demandas alimentarias de la
poblacion, se ha recurrido frecuentemente al uso indiscriminado de fertilizantes quimicos en la
produccion agricola, lo que a largo plazo deteriora la estructura y calidad de los suelos (Villena
et al., 2022). Por ello, la presente investigacion se orienta hacia el desarrollo de una alternativa
sostenible que permita a los productores agricolas mantener un 6ptimo rendimiento de los
cultivos sin comprometer la calidad del suelo. Particularmente, el cultivo de lechuga fertilizada
con espirulina representa una oportunidad significativa desde el punto de vista econdémico,
dado que su implementacion no solo reduciria la dependencia de fertilizantes quimicos
costosos, sino que también optimizaria el rendimiento y calidad del producto final,
incrementando su valor comercial. Ademas, la espirulina es un recurso de facil producciéon y
bajo impacto ambiental, lo que facilita su adopcion en el sector agricola sin incurrir en elevados

costos operativos.

Esta investigacion es viable debido al nivel manejable de complejidad que implica su
ejecucion. Ademas, permite una estimacion precisa del tiempo y los costos de los recursos
necesarios para su desarrollo. Como resultado, se busca generar conocimientos sobre un
método alternativo para mejorar la produccion agricola sin causar contaminacion en los suelos,

contribuyendo asi a una agricultura mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Pregunta general

(Qué efecto tiene el uso de Arthrospira platensis como bioestimulante en el cultivo de

Lactuca sativa L., Trujillo — 20247

1.4.2. Preguntas especificas.
- (Cudles son los parametros de crecimiento de Lactuca sativa L. L luego de la
aplicacion de Arthrospira platensis como biofertilizan?
- (Cudl es la concentracion adecuada de Arthrospira platensis como bioestimulante
en el cultivo de Lactuca sativa L.?
- (Cudles son las propiedades quimicas del suelo pre y post tratamiento con el

bioestimulante de Arthrospira platensis?
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la Arthrospira platensis como bioestimulante en el cultivo de

Lactuca sativa L., Trujillo — 2024

1.5.2. Objetivos especificos
- Identificar los pardmetros de crecimiento de Lactuca sativa L. L., altura de planta,
largo de planta y raiz, cantidad de hojas y peso de planta.
- Determinar la concentracion adecuada de Arthrospira platensis como
bioestimulante.
- Analizar las propiedades quimicas: pH, materia organica, nitrogeno, fosforo y

potasio, del suelo pre y post tratamiento.

Aguilar A; Florindez G Pag. 18



PRIvAD Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”

DEL NORTE

1 upN “Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

El bioestimulante a base Arthrospira platensis tiene efectos significativos en el

crecimiento de Lactuca sativa L.

1.6.2. Hipétesis especificas
- Se identificé mejoras en los parametros de crecimiento de Lactuca sativa L. L.,
altura de planta, largo de planta y raiz, cantidad de hojas y peso de planta.
- La contraccion 0.04% de Arthrospira platensis como bioestimulante brindo
beneficios prometedores al cultivo de lechuga.

- Los andlisis de suelo post tratamiento mostraron resultados favorables.
1.7. Bases Tedricas

1.7.1. Lactuca sativa L.

1.7.1.1.  Origen

El origen de la Lactuca sativa L. se remonta a épocas antiguas, presuntamente
a culturas como la egipcia, griega, sumeria y romana, extendiéndose aceleradamente
en la region mediterranea y al oeste de Asia (FEN, 2020). El género Lactuca
comprende alrededor de 100 especies, distribuidas de la siguiente manera: 10 en
América del Norte, 17 en Europa, 33 en Africa Oriental y cerca de 40 en Asia
(Sepulveda, 2021). Su clasificaciéon taxondémica estd comprendida como a

continuacion lo detalla Mitma, (2021):
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Tabla 1.

“Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”

Clasificacion taxonomica de la Lactuca sativa L.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Subfamilia Cichorioideae
Tribu Lactuceae
Género Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

1.7.1.2.  Morfologia

La Lactuca sativa L. habitualmente desarrolla un sistema radicular
escasamente profundo, que puede medir hasta 30 centimetros de longitud (Martinez,
2019) lo cual se ve influenciado por el mecanismo de siembra y germinacion durante
las primeras semanas de desarrollo de la plantula. Un tallo corto cuya medida oscila
entre 2 a 5 centimetros (Mitma, 2021), cuyo grosor depende de la cantidad de hojas
que desarrollara la lechuga. Las hojas crecen dispuestas en forma de roseta, con
cantidades, medidas y tonalidades diversas que pueden variar entre colores verde,

rojo y purpura de acuerdo a la variedad de la lechuga (Villacrés, 2023).

La variedad utilizada en el desarrollo de esta investigacion fue la lechuga

Black Seeded Simpson (Lactuca sativa L. var. crispa), o cominmente conocida
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como lechuga crespa (Germisemillas, 2023); esta variacion de lechuga presenta
hojas rizadas y sueltas (no forman cabeza), de un color verde claro en las hojas
maduras (externas) y un color amarillo verdoso en las hojas tiernas (internas). Al
final del ciclo de vida de la lechuga, ocurre la fase reproductiva o también llamada
la etapa de espigado, en donde la planta desarrolla un tallo floral, lo cual es
indeseable para la comercializacion de la lechuga, esta etapa puede ser
desencadenada por factores como estrés hidrico y condiciones ambientales (I1diko et

al, 2023).
1.7.1.3. Condiciones de crecimiento

Los tipos de suelo Optimos para el crecimiento de la lechuga son los suelos
franco-arenosos/limosos, enriquecidos con nitrogeno y Optimo contenido de materia
organica. Asi mismo, el pH adecuado fluctta entre 5.5 a 6.7, este es un factor crucial
para el adecuado crecimiento de las plantulas de lechuga, complementado por un
sistema de drenaje eficiente que prevenga los empozamientos de agua (Paucar,
2022), los cuales son perjudiciales para el correcto desarrollo de la planta. Por otro
lado, la temperatura debe mantenerse en un rango promedio de 15 °C a 18 °C
(Sepulveda, 2021) ya que las temperaturas fuera del intervalo mencionado
interfieren de manera negativa en el crecimiento adecuado de las plantulas. De igual
manera, los fotoperiodos dptimos de luminosidad se comprenden entre 16 y 18 horas
al dia, dado que mejora el crecimiento de las plantas de Lactuca sativa L. (11diko et

al, 2023).

Durante la etapa experimental de esta investigacion, se garantizd que las

condiciones de crecimiento de las plantulas de lechuga fueran las mas adecuadas

Aguilar A; Florindez G Pag. 21



PRIvAD Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”
DEL NORTE

1 upN “Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

conforme a lo indicado en las fuentes consultadas. La siembra se llevo a cabo en un
suelo de tipo franco limoso, con un pH de 6.32 y un nivel de materia organica del
2.26%, asi mismo, las condiciones climaticas de las temporadas de siembra,
crecimiento y cosecha se encontraron dentro del rango de temperatura 6ptima para

el crecimiento y desarrollo de las plantas.
1.7.1.4.  Valor nutricional

La Lactuca sativa L., es un alimento de bajo contenido caldrico, que aporta
entre 17 a 19 kcal por cada 100 gramos (FEN, 2020) por ello su consumo es muy
demandado. Ademas, es reconocida por su excelente fuente de nutrientes, entre las
que destacan el hierro, proteinas y vitaminas A, K y C, asi mismo, en ejemplares con
tonos de hoja mas oscura se concentra la presencia de betacaroteno y provitamina A
(Melini et al, 2023). Segun Paucar, (2022), el consumo de lechuga fresca favorece a
la hidratacion del organismo debido al alto porcentaje de agua contenido en la planta,

que oscila entre el 90% y el 95%.

1.7.2.  Spirulina platensis

1.7.2.1.  Clasificacion y caracteristicas

Esta cianobacteria procariota filamentosa, posee forma helicoidal, presenta un
color verde azulada, dado que cuenta con pigmentos como la clorofila y la
ficocianina. También ella tiene la capacidad fotosintética, es por ello que

continuamente se confunden con un alga (Cruz, 2022).

Segun Fernandez et al., (2019) la Spirulina platensis tiene la siguiente clasificacion:
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Tabla 2.

Clasificacion taxonomica de la Spirulina platensis

Reino Bacteria

Division Magnoliophyta
Filo Cyanobacteria

Clase Cyanophyceae

Orden Oscillatoriales
Familia Microcoleaceae
Género Arthrospira
Especie Arthrospira platensis

1.7.2.2. Origen

El origen evolutivo de las cianobacterias se remonta hace millones de afios en
los primeros periodos de la tierra (Petrescu, & Ungureanu, 2022). Posterior a ello,
los Aztecas la recolectaban del lago Texcoco, ellos la conocian como Tecuitlatl que
alude a excremento de piedras, debido a que era como fango verde azulado que
brotaba de las aguas, ellos la dejaban secar al sol para ser almacenada y consumirla
posteriormente, la especie encontrada en el lago fue Arthrospira maxima (Pérez &
Arredondo, 2023). Al otro lado del mundo en Africa en el lago Chad, los Kanembous
la recolectaban Arthrospira platensis para su consumo en escasez de alimentos, ellos
la llamaban Dih¢ (Malpartida et al, 2022) Estos lagos se caracterizan por su

alcalinidad, salinidad y temperaturas favorables para el desarrollo de la Arthrospira.
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1.7.2.3. Usos

Actualmente tiene diferentes utilidades. Es considerado como un
superalimento ya que es muy versatil y rico en proteinas, cuenta 60 - 70 % de su
peso de proteinas, ademas de vitaminas y minerales (Wang et al, 2023). A su vez, se
utiliza el extracto o el polvo en la industria cosmética para el mejoramiento de la piel
gracias a sus propiedades bioactivas (Ragusa et al., 2021). Asimismo, pueden ser
utilizados para generar energia como precursores de biocombustibles ejemplo de ello
el biodiesel (Muifios et al, 2021). Ademas, pueden ayudar en la biorremediacion de
aguas con metales (Chulee et al, 2022). Agregando a lo anterior también puede
reducir la contaminacion agropecuaria (Vargas & Albarracin, 2022). Ahora bien,
también, puede servir de base para la elaboracion de biofertilizantes vy
bioestimulantes, ya que ademas de mejorar las condiciones del suelo, aportan en la
produccion de hormonas vegetales que contribuyen a mejorar el crecimiento de las

plantas (Kumar & Singh, 2020).

1.7.2.4.  Arthrospira platensis en la agricultura

Las cianobacterias se han convertido en una alternativa ecologica para la
agricultura debido a sus grandes propiedades que benefician los cultivos (Marin et
al, 2024). La Arthrospira platensis posee alto contenido de proteinas, las cuales
brindan aminoécidos esenciales como la leucina, lisina y metionina, las cuales son
absorbidos por los estomas y cuticulas de las hojas de las plantas, estas estimulan el
crecimiento y las protegen contra sequias salinidad y plagas (Nufies et al., 2020).
También al momento de descomponerse la biomasa de Arthrospira platensis de una
manera gradual brinda macronutrientes y micronutrientes al suelo, como nitrégeno,

fosforo, potasio entre otros (Lopez et al., 2020).
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Por otro lado, Arthrospira platensis, promueve el desarrollo de los tejidos
vegetales en las plantas las cuales inducen al crecimiento de las mismas gracias a los
compuestos bioactivos que poseen (Frassine et al., 2023). Esta contiene pigmentos
como la clorofila que ayudan a los cloroplastos contra factores ambientales externos
como la sequia salinidad y luz intensa; ademas promueven ATP y NADPH en la
fotosintesis para la produccion de energia favoreciendo al crecimiento y el desarrollo
de la plata (Jiménez, et al., 2024). De igual forma, contienen enzimas vegetales
antioxidantes como los carotenoides que las protegen del estrés por metales pesados
Cd y Pb ayudando a inhibir sus efectos y toxicidad (Gharib & Ahmed, 2023).

Seglin Xu et al., (2024) la Arthrospira platensis también protege a los cultivos
de los dafios oxidativos que puede producir el estrés salino, la cianobacteria reduce
la acumulacion de sodio, y fomentando la absorcion de potasio para el equilibrio
i6nico. De la misma manera, la espirulina mejora la resistencia al estrés hidrico ya
que posee algunas fitohormonas como auxinas y citoquininas, que ayudan a que las
raices se adapten y puedan retener mas agua (Elnajar et al., 2024). También brinda
proteccion contra patdégenos a las plantas ya que poseen propiedades biocidas que
inhibe las plagas (Pérez et al., 2020). Asimismo, esta cianobacteria cambia el ph del
suelo debido a que es una especie alcalofila, lo cual ayuda contra la acidificacion de

los suelos (Guo et al., 2020).
1.7.2.5. Bioestimulante

Su procedencia se remonta a épocas antiguas, pero sin la denominacion
bioestimulante, el término se empez6 a utilizar en los afios 90, estos se elaboran a
base de componentes naturales capaces de brindar mejoras a la planta y suelo

(Salazar et al, 2021). Actualmente es considerada como una practica novedosa y
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respetuosa con el ambiente estas se pueden obtener de sustancias organicas, acidos
humicos, extracto de algas y microorganismos, se aplica en cualquier etapa del

desarrollo de los cultivos (Chamorro, 2024).

Los bioestimulantes favorecen el metabolismo y la fisiologia de las plantas,
asimismo brinda mayor accesibilidad de macronutrientes y micronutrientes en el
suelo, son capaces de promover la capacidad microbiana mejorando asi la salud del
suelo (Rodriguez, et al., 2023). Por otro lado, protegen a los cultivos de las sequias,
salinidad en los suelos, exposicion a temperaturas muy frias o calientes, (Sun &
Shahrajabian, 2023). En pocas palabras los biofertilizantes crean una barrera
protectora contra los factores bidticos como abidticos que las plantas enfrentan hoy

en dia (Rodriguez, et al., 2021).
1.7.2.6. Formas de aplicacion del bioestimulante

Tiene diversas formas de aplicacion y en diferentes fases de desarrollo
vegetativo. Se puede aplicar como recubrimiento de semillas para fortalecer el
crecimiento radicular, (Fonseca et al., 2022). También se puede aplicar de manera
foliar a las plantulas lo que puede ayudar en la fotosintesis de las mismas (Supraja et
al., 2020). De la misma manera se puede aplicar al suelo directamente que ayuda con
la actividad microbiana y la absorcion de nutrientes y finalmente como fertirrigacion
que se puede aplicar directamente a las raices. El bioestimulante se puede combinar

con otras cianobacterias o productos para una mejor eficiencia (Germin et al. 2022).
1.7.2.7.  Aspersion foliar

Es una técnica comiinmente empleada en los cultivos debido a que tienen una

respuesta rapida a los nutrientes a comparacion con otros tratamientos (Parmar et al.,
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2023). Esta técnica ayuda a poder complementar los nutrientes adquiridos
directamente del suelo a través de las hojas de las plantas (Ishfaq et al., 2022). La
aspersion o pulverizacion promueve que las plantas aprovechen mejor el agua
disponible y también mejoran el desempefio del funcionamiento estomatico, las

cuales son pequefias aberturas en las hojas las cuales son responsables del

intercambio de gases y la regulacion del agua (Arahou et al., 2023).
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de estudio

Esta investigacion presentd un enfoque cuantitativo, ya que mediante la medicion
numérica y los andlisis estadisticos se logré dar respuesta a la hipotesis (Samaniego, 2022),
ademas, la finalidad de esta investigacion fue de tipo aplicada, dado que, se sustentd en resolver
problemas para obtener resultados a través de hallazgos planteados como objetivos (Arias y
Covinos, 2021). Por otro lado, tuvo un disefio experimental y su finalidad fue manipular la
variable independiente de la investigacion. (Hernandez y Mendoza, 2018), asi mismo este
estudio presentd un alcance correlacional, puesto que, su proposito fue conocer el nivel de

relacion presente entre las variables (Arias, 2020).

2.2. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion estuvo constituida por 100 plantulas de Lactuca sativa L. con
aproximadamente 20 dias, estas fueron obtenidas del vivero Hortifrutplant S.A.C. ubicado en
la campifia de Moche, en la ciudad de Trujillo, departamento de La Libertad, Perti. La muestra
fue seleccionada siguiendo criterios morfologicos, como el vigor de la planta y tamafio
homogéneo usando el muestreo no probabilistico intensional, siendo compuesta por 16 plantas
las que se sembraron en un jardin de vivienda ubicada en el distrito de La Esperanza, Trujillo
(coordenadas), en un area de 3 m? con suelo franco limoso. Se plantaron a una profundidad de
3 cm, respetando una distancia de 25 cm entre cada una, y finalmente se regaron con 50 ml de

bioestimulante segn las concentraciones correspondientes.

Para iniciar la parte experimental se establecido un disefio completamente aleatorio
(Figura 1), con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones cada uno (n=16). Los tratamientos 1,

2, 3 y 4 estuvieron constituidos por las concentraciones 0%, 0.04%, 0.08%, y 0.12% (m/v)
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respectivamente, se utilizé biomasa deshidratada de Arthrospira platensis obtenida a través de
Biotecnologias del Sur S.A.C., empresa que opera bajo el nombre comercial de Inti Pacha
Microalgas en el departamento de Ica, Per(, la microalga deshidratada fue diluida con agua
potable para la elaboracion del bioestimulante, este se aplicd por aspersion foliar de manera
manual con un atomizador. Los tratamientos comenzaron a aplicarse una vez sembradas las
plantulas, posterior a ella se volvid a aplicar a los 20 y 40 dias después de la siembra (DDS)
fue aplicado por las mafianas, utilizando un volumen de aproximadamente 50 ml en cada

aplicacion.

Se recolectaron los datos semanalmente por 10 semanas, a partir de la plantacion de las
plantulas. Con ayuda de una regla graduada se midio la altura tomando como referencia el suelo
de donde empiezan a brotar y se contabilizd de manera directa el nimero de hojas, plasmando
las medidas y conteo en una ficha de registro, y en una guia de observacion. Al finalizar el
experimento el dia 50, las plantas fueron cosechadas y llevadas al laboratorio. Se pesé en una
balanza analitica (Ohaus®) la biomasa fresca de la planta en su totalidad, posterior a ello con

una regla graduada de 60cm se midio la longitud total de la planta y raices.

Por otro lado, para realizar el analisis de suelo pre tratamiento, se recolecto 500g de
muestra a una profundidad de 0-15 cm, esta fue almacenada en una bolsa herméticas para
posterior andlisis. Luego de aplicar el biostimulate a base de Arthrospira platensis se recolecto
muestras de suelo para el andlisis pos tratamiento, las muestras fueron extraidas a una
profundidad de 0-15 cm, se reuni6 una submuestra representativa de las 4 repeticiones de cada
concentracion 0.04%, 0.08% y 0.12%, incluyendo del control 0.00%. Posterior a ello se
mezclaron para obtener solo 1 muestra por cada concentracion, estas muestras pesaron 500g y

fueron almacenadas en bolsas de plastico, para ser llevadas andlisis correspondiente.
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2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica que fue utilizada en esta investigacion para la recoleccion de datos fue la
observacion, segun Carrasco, (2023) esta técnica permitid obtener informacion a través del
sentido de la vista, para observar constantemente al objeto de estudio, de esta manera lograr
medir y anotar sus caracteristicas. Ademas, esta técnica emplea, fichas de observacion los
cuales permiten anotar de manera sistematica los cambios que tiene el objeto de estudio a lo
largo del tiempo (Tongo, 2021). Una vez recolectada la informacion se utilizé el software
ANOVA para realizar el andlisis estadistico, posterior a ello se evaluo las comparaciones de

medias utilizamos la prueba de Tukey y el nivel de significacion fue de p-valor = 0.05.

Por otro lado, el presente estudio cuenta con el respaldo de los docentes de la
Universidad Privada del Norte (UPN), quienes dieron validez al instrumento utilizado durante
el desarrollo de la investigacion, dichos profesionales cuentan con amplia experiencia en el
tema de estudio y complementarios que favorecieron al enriquecimiento de la investigacion.
Ademas, los andlisis fueron llevados a cabo en laboratorios especializados, estos fueron:
Laboratorio Fisico Quimico Ambiental Pera S.A.C., Laboratorio de Analisis Instrumental y
Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia, estos dos ultimos pertenecientes a la facultad de

ingenieria de la Universidad Privada del Norte, sede San Isidro — Trujillo.

2.4. Aspectos éticos de la investigacion

Esta investigacion valord el trabajo de distintos autores y su aporte en el campo
cientifico educativo, asegurandose que cada una de las fuentes consultadas y consideradas,
fueron citadas y referenciadas acorde a la normativa y formato estipulado por la American
Psychological Association (APA 7ma edicidon). Del mismo modo, se siguieron las pautas
dispuestas en el Codigo de Etica del Investigador Cientifico UPN, cuyo objetivo es fortalecer

los principios éticos de los investigadores durante el desarrollo de la investigacion. Es
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fundamental destacar la importancia del respeto hacia el trabajo de otros autores para prevenir
el plagio, ya que dicha practica contintia siendo un problema significativo en la actualidad. Asi
mismo, se consideré también el respeto hacia el ambiente y las responsabilidades de las
personas hacia otros seres vivos y los ecosistemas, con el fin de evitar causar dafios que puedan
afectar la sostenibilidad de los medios en épocas futuras. Por ultimo, cabe destacar que el
desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en un ambiente propio, el cual fue adaptado para

el cultivo.
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CAPITULO III: RESULTADOS

Con el fin de dar respuesta al objetivo general, se inici6 determinando si existe efecto
significativo en el uso de Arthrospira platensis como bioestimulante en el crecimiento de

Lactuca sativa L., para ello se comenz6 analizando la varianza de los parametros morfoldgicos.

Tabla 3.

Analisis de varianza para altura de planta.

Variable N R? RZ Aj CV

Altura de planta 16 0.84 0.82 2.82

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12.67 3 4.23 24.24 <0.0001
Tratamientos 12.67 3 4.23 24.24 <0.0001
Error 2.10 12 0.17

Total 14.80 15

Nota: Resultados ANOVA de altura de la planta (cm).

Enlatabla 3, se registraron las alturas Lactuca sativa L. tras la aplicacion de Arthrospira
platensis durante las 10 semanas. Permitiendo presentar el analisis de varianza el cual nos
permitira seleccionar la hipotesis. Debido a que el p-valor es menor de 0.05 permite corroborar
la hipétesis, luego de la aplicacion de Arthrospira platensis como bioestimulante existen

efectos significativos en el crecimiento de Lactuca sativa L.

Tabla 4.

Altura de planta con la aplicacion de los tratamientos.

Tratamientos Medias n E.E. Agrupacion
Tratamiento 2 (0.04%) 15.61 4 0.21 A

Tratamiento 4 (0.12%) 15.39 4 0.21 A

Tratamiento 3 (0.08%) 14.97 4 0.21 A

Tratamiento 1 (0.00%) 13.34 4 0.21 B

Nota. Diferencia de medias Tukey (DMS= 0.87751, Error: 0.05).
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En la tabla 4 se evidencia que los tratamientos 2, 3 y 4 que contenian concentraciones
al 0.04%, 0.08, y 0.12% respectivamente de Arthospira platensis, si obtuvieron cambios
estadisticamente diferentes al tratamiento 1 que no contenia ninguna concentracion de
Arthospira platensis.

Tabla 5.

Analisis de varianza para cantidad de hojas.

Variable N R? RZ Aj Cv

Cantidad de hojas 16 0.86 0.83 2.60

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.26 3 1.42 25.13 <0.0001
Tratamientos 4.26 3 1.42 25.13 <0.0001
Error 0.68 12 0.06

Total 4.93 15

Nota: Resultados ANOVA de cantidad de hojas.

Observamos en la tabla 5, que si existen efectos significativos entre la cantidad de hojas
de las plantas tras la aplicar los tratamientos.

Tabla 6.

Cantidad de hojas con la aplicacion de los tratamientos.

Tratamientos Medias n E.E. Agrupacion
Tratamiento 2 (0.04%) 9.65 4 0.12 A
Tratamiento 3 (0.08%) 9.35 4 0.12 A
Tratamiento 4 (0.12%) 9.25 4 0.12 A
Tratamiento 1 (0.00%) 8.28 4 0.12 B

Nota. Diferencia de medias Tukey (DMS= 0.49882, Error: 0.05).
La tabla 6 muestra, que los tratamientos que contenian concentraciones de Arthospira
platensis tuvieron resultados estadisticos significativos a comparacion del tratamiento 1 o

testigo.

Aguilar A; Florindez G Pag. 33



1 upN “Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

UNIVERSIDAD

PRIVADA Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”
DEL NORTE

Tabla 7.

Analisis de varianza para longitud de planta.

Variable N R? RZ Aj Cv

Longitud de planta 12 0.82 0.78 6.07

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 270.64 3 90.21 18.46 0.0001
Tratamientos 270.64 3 90.21 18.46 0.0001
Error 58.65 12 4.89

Total 329.29 15

Nota: Resultados ANOVA de longitud de planta (cm).
Como denota la tabla 7, los tratamientos si tuvieron efectos significativos debido a que
el p-valor es menor que 0.05. Evidenciando que si existen efectos positivos tras la aplicacion

del bioestimulante en Lactuca sativa L..
Tabla 8.

Longitud de planta con la aplicacion de los tratamientos.

Tratamientos Medias N E.E. Agrupacion
Tratamiento 2 (0.04%) 43.45 4 1.11 A
Tratamiento 4 (0.12%) 34.58 4 1.11 B
Tratamiento 3 (0.08%) 34.43 4 1.11 B
Tratamiento 1 (0.00%) 33.13 4 1.11 B

Nota. Diferencia de medias Tukey (DMS= 4.64123, Error: 0.05).

Se puede apreciar en la tabla 8, que el tratamiento 2 (0.04%) muestro resultados
significativos a comparacion de los demaés tratamientos, de igual manera se puede afirmar que

fue el tratamiento con mayor longitud de planta obteniendo una media de 47.45 cm.
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Tabla 9.

Andlisis de varianza para peso de biomasa fresca.

Variable N R? R* Aj Cv

Peso de biomasa 16 0.93 0.92 4.94

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 6273.45 3 2091.15 57.01 <0.0001
Tratamientos 6273.45 3 2091.15 57.01 <0.0001
Error 440.17 12 36.68

Total 6713.62 15

Nota: Resultados ANOVA de peso total de biomasa fresca (g)

Como se observa en la tabla 9, los tratamientos si tuvieron efectos significativos en la

planta de Lactuca sativus debido a que el p.valor es > 0.05.

Tabla 10.

Peso de biomasa fresca con la aplicacion de los tratamientos.

Tratamientos Medias n E.E. Agrupacion
Tratamiento 2 (0.04%) 143.14 4 3.03 A
Tratamiento 3 (0.08%) 137.37 4 3.03 A
Tratamiento 4 (0.12%) 117.74 4 3.03 B
Tratamiento 1 (0.00%) 92.52 4 3.03 C

Nota. Diferencia de medias Tukey (DMS=12.71456, Error: 0.05).
La tabla 10, nos demuestra que el tratamiento 2 (0.04%) y 3 (0.08%) obtuvieron
estadisticamente diferencias significativas con respeto a los demads tratamientos, mostrando

asi mayor peso de biomasa fresca.
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Tabla 11.

Analisis de varianza para longitud de raices.

Variable N R? R* Aj Cv

Peso de hojas 16 0.93 0.92 4.23

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 27.07 3 9.02 56.69 < 0.0001
Tratamientos 277.07 3 9.02 56.69 <0.0001
Error 1.91 12 0.16

Total 28.98 15

Nota: Resultados ANOVA de peso fresco de hojas (g)

Como podemos apreciar en la tabla 11, los tratamientos muestran efectos significativos,
debido a que el p-valor es inferior a 0.05. Por ello los tratamientos si afectan significativamente
la longitud de la raiz.

Tabla 12.

Longitud de raices con la aplicacion de los tratamientos.

Tratamientos Medias n E.E. Agrupacion
Tratamiento 2 (0.04%) 11.65 4 0.20 A
Tratamiento 3 (0.08%) 9.10 4 0.20 B
Tratamiento 4 (0.12%) 8.50 4 0.20 B
Tratamiento 1 (0.00%) 8.50 4 0.20 B

Nota. Diferencia de medias Tukey (DMS= 0.83754, Error: 0.05).

La tabla 12, muestra que el tratamiento 2 (0.04%) fue estadisticamente diferente que

los demas, registrando la mayor longitud de raiz.

Tras el andlisis estadistico con un nivel de significancia 5% de los 5 parametros
morfologicos de la planta, podemos afirmar que la hipotesis “Existira efectos significativos en
el uso de Arthrospira platensis como bioestimulante en el crecimiento de Lactuca sativa L.” es

aceptada.
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De la misma manera para dar respuesta al objetivo especifico de identificar el efecto
bioestimulante en los parametros de crecimiento de Lactuca sativa L. durante 10 semanas, se
fue anotando la altura y cantidad de hojas de las 16 unidades experimentales, para
posteriormente tras la cosecha medir la longitud de la planta, raices y pesar la biomasa fresca.

Figura 1.

Altura de la planta con los diferentes tratamientos en la semana 10 previa cosecha.
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En la figura 1 observamos el promedio de las 4 repeticiones, tras el seguimiento por 10
semanas del crecimiento de la altura de planta, mostrando que el tratamiento 2 es el que destaca

sobre los demas tratamientos logrando alcanzar una altura de 33.5 cm.
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Figura 2.

Cantidad de hojas con los diferentes tratamientos en la semana 10 previa cosecha.
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De acuerdo al seguimiento por 10 semanas, de las 16 unidades experimentales,
podemos observar en la figura 2 que el tratamiento que otorgd a la planta mayor cantidad de
hojas fue el tratamiento 2 logrando a finalizar con 22 hojas en planta.

Figura 3.

Longitud de planta con los diferentes tratamientos.
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La figura 3 muestra la longitud de la planta tras la cosecha de las 16 unidades
experimentales de Lactuca sativa L., demostrando que el tratamiento 2 tuvo mayor efecto.

Figura 4.

Peso fresco de biomasa con los diferentes tratamientos.
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En la figura 4 podemos apreciar que el tratamiento 2 presentd pesos de biomasa total

mayores a los demas tratamientos.
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Figura 5.

Longitud de raices con los diferentes tratamientos.
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La figura 5 muestra que de las 16 unidades experimentales, las 4 plantas que recibieron

el tratamiento 2 fueron las que tubieron mayor longitud de raiz.

Figura 6.

Pardametros de crecimiento evaluados con los diferentes tratamientos.

Tratamiento 4
Tratamiento 3
Tratamiento 2

Tratamiento 1

Largo de Planta (cm)
Tratamiento 4 117.74 34.58 15.39 9.25 8.50
Tratamiento 3 132.70 34.43 14.97 9.35 9.10
Tratamiento 2 145.68 43.45 15.61 9.73 11.65
Tratamiento 1 92.52 33.13 13.34 8.28 8.50
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En la figura 6, se presentan los datos extraidos tras la culminacion de los tratamientos,
mostrando las caracteristicas morfologicas con los respectivos tratamientos aplicados. De esta
manera podemos apreciar que los valores mas significativos corresponden al tratamiento 2 con
una concentracion de 0.04% de biostimulante a base Arthrospira platensis. Esta cianobacteria
constituye una fuente significativa de proteinas, vitaminas, aminoéacidos esenciales y minerales
para las plantas (Anvar y Nowruzi, 2021) Ademas, posee compuestos bioactios que ayudan a
formar y fortalecer los tejidos, estimulan la division celular y promueven su crecimiento
(Frassine et al, 2023). De manera que la actia sobre el suelo y la planta, mejorando su estructura
y composicion quimica (Siringi et al, 2022); lo que en conjunto favorece el desarrollo y la

fertilidad del cultivo Lactuca sativa L.

De igual modo, para responder al objetivo especifico de determinar la dosis mas
adecuada de Arthrospira platensis como bioestimulante, segun los resultados observamos con
una eficiencia del 42,68% (Figura 9) la dosis mas adecuada correspondi6 al tratamiento 2 con
una concentracion de 0.04%.

Tabla 13.

Promedio de los parametros morfologicos segun la aplicacion de los tratamientos

Tratamiento 1 Tratamiento 2  Tratamiento 3 Tratamiento 4
Tamaio (cm)

Altura (cm) 13.34 15.61 14.97 15.39

% 5.50 6.43 6.17 6.34

Longitud Planta(cm) 33.13 43.45 34.43 34.58

% 13.65 17.91 14.19 14.25
Longitud Raiz (cm) 8.5 11.65 9.1 8.5
% 3.50 4.80 3.75 3.50

% Total 22.65 29.14 24.11 24.10

Cantidad (N° hojas)

Hojas (N° hojas) 8.28 9.73 9.35 9.25

% 22.62 26.58 25.54 25.27

% Total 22.62 26.58 25.54 25.27
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Peso (g)
Biomasa Fresca (g) 92.52 145.68 132.70 117.74
% 18.93 29.81 27.16 24.10
% Total 18.93 29.81 27.16 24.10

Nota. Parametros ordenados con sus respectivas unidades de medicion.

De igual modo, en la tabla 13. Las caracteristicas morfolégicas se agrupo en tamafo,
cantidad y peso segun su unidad de medida logrando evidenciar que el tratamiento 2 destaca
entre todos. La Arthrospira platensis contiene pigmentos como la clorofila que ayudan a
realizar la fotosintesis para la produccion de energia favoreciendo al crecimiento y el desarrollo
de la plata (Jimenes et al, 2024). También posee algunas fitohormonas como la citoquinina y
la auxina, que ayudan a que las raices crezcan, se adapten y puedan retener mas agua y adquirir

mayores nutrientes (Elnajar et al, 2024)

Figura 7.
Porcentaje de efiencia de los tratamientos.

Podemos evidenciar en la figura 7, que el tratamiento que obtuvo mejores resultados
fue el tratamiento 2, representando el porcentaje total de las unidades de medida de las

caracteristicas evaluadas, obteniendo una eficiencia total del 42.68%.

21.40% 28.51% 25.60%

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4

% Tamafio 22.65 29.14 24.11 24.10
% 7:55 971 8.04 8.03

% Cantidad 22.62 26.58 25.54 2527
% 7.54 8.86 8.51 8.42

% Peso 18.93 29.81 27.16 24.10
% 6.31 9.94 9.05 8.03

% Total 21.40 28.51 25.60 24.49

Aguilar A; Florindez G Pag. 42



PRIvAD Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”
DEL NORTE

1 upN “Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

Finalmente respondiendo al ultimo objetivo especifico se identificaron las propiedades

quimicas del suelo, correspodientes a los tratamientos 1, 2, 3 y 4.

Tabla 14.

Parametros fisicoquimicos del suelo iniciales.

TEXTURA MO pH N P K
- % [H]+ %N %P205  %K20
1 F
Suclo ranco 226 6.32 0.34 133 0.076
inicial Limoso

Nota: MO=Materia Organica, pH= potencial de hidrogeno, N= Nitrogeno, P = Fosforo, K = Potasio
La tabla 14 muestra, como se encontré el suelo antes de trasplantar las plantulas de

Lactuca sativa L. y antes de aplicar el biostimulante a base de Arthrospira Platensis.

Tabla 15.

Parametros quimicos del suelo tras la aplicacion de los tratamientos.

MO pH N P K
o [H]+ %N %P205 %K20
Tratamiento 1 2.63 6.98 0.37 1.31 0.082
Tratamiento 2 2.67 7.06 0.30 1.26 0.075
Tratamiento 3 2.69 7.46 0.39 1.37 0.084
Tratamiento 4 2.65 7.17 0.34 1.36 0.080

Nota: MO=Materia Organica, pH= potencial de hidrogeno, N= Nitrogeno, P = Fosforo, K = Potasio

En la tabla 15 se observa, variaciones entre un tratamiento y otro, siendo el tratamiento
3 el mas representativo, presentando mejores resultandos en los pardmetros NPK; por otro lado,
el Ph resalto favorablemente en los tratamientos 2, 3 y 4 los cuales contienen bioestimulante a

base de Arthrospira Platensis. En el suelo la Arthrospira platensis de una manera gradual
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brinda macronutrientes y micronutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, también estimulan
la actividad microbiana (Lopez et al, 2020). Asimismo, esta cianobacteria cambia el ph del
suelo debido a que es una especie alcalofila, lo cual ayuda contra la acidificacion de los suelos

(Guo et al, 2020)
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso excesivo de fertilizantes inorganicos ha generado consecuencias perjudiciales
tanto para la salud humana como para el medio ambiente. Esta situacion ha impulsado la
busqueda de alternativas mds sostenibles, como los bioestimulantes a base de
microorganismos. En este contexto, diversos estudios han destacado el potencial de la
cianobacteria Arthrospira platensis como biofertilizante. Por ejemplo, Shedeed et al. (2022)
demostraron que 4. platensis posee un efecto estimulante sobre los parametros de crecimiento
y la capacidad fotosintética en cultivos de Lupinus luteus. Por su parte, Al Dayel y El Sherif
(2022) senalaron que esta cianobacteria puede inducir modificaciones quimicas tanto en la
planta como en el suelo, aportando beneficios morfolégicos y quimicos, respectivamente. De
forma concordante, en la presente investigacion se evidencid que, ademds de mejorar los
pardmetros morfologicos de Lactuca sativa L., también se registraron incrementos en los

niveles de materia organica del suelo.

A partir de lo mencionado, y tras evaluar el efecto de Arthrospira platensis como
biofertilizante en Lactuca sativa L., el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey
(segun los resultados presentados en las Tablas 3 a la 15) evidenciaron un efecto significativo
de esta cianobacteria a una concentracion del 0.04% sobre las caracteristicas morfoldgicas de

la planta. Especificamente, se observaron mejoras en la altura, longitud total, nimero de hojas,
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peso de biomasa y longitud de raices. Estos resultados fueron estadisticamente significativos,

ya que el “p-valor” obtenido en todos los casos fueron inferiores al 5% en todos los casos.

De manera similar, Shedeed et al. (2022) utilizaron ANOVA y evidenciaron diferencias
significativas en los parametros de crecimiento de Lupinus luteus (p < 0.05), identificando
mediante la prueba de Duncan que la concentracion més efectiva de bioestimulante fue del
0.25%, la mas baja evaluada en su estudio. Aunque el cultivo utilizado difiere del presente
trabajo, también se observo que la concentracion mas baja de Arthrospira platensis (0.04%)
resultd ser la mas beneficiosa para Lactuca sativa L., lo que sugiere que dosis reducidas pueden

ser suficientes para inducir mejoras morfologicas significativas en distintas especies vegetales.

Sin embargo, Al Dayel y El Sherif (2022) hallaron que la concentracion intermedia del
2% fue la mas eficaz en Curcuma longa, lo que podria atribuirse a su ciclo de cultivo mas
prolongado. Esta hipotesis, no obstante, se ve cuestionada por los resultados de Dineshkumar
et al. (2020), quienes utilizando la prueba LSD de Fisher determinaron que la concentracion
maxima (100%) de Arthrospira platensis fue la mas beneficiosa para Vigna radiata L., una
especie con un tiempo de cultivo similar al de Lactuca sativa L. Esto sugiere que factores
adicionales, como la fisiologia de la especie o la forma de aplicacion, podrian influir en la

respuesta al bioestimulante mas alla del tiempo de cultivo.

El primer objetivo especifico de esta investigacion consistid en identificar los
pardmetros de crecimiento en Lactuca sativa L. Los resultados obtenidos, presentados en las
Figuras 1 a la 9, demostraron efectos significativos en variables como la altura de la planta
(33.35 cm), longitud total (46 cm), longitud de raices (12.35 cm), nimero de hojas (22) y peso
de biomasa total (148.68 g). Al comparar estos valores con los reportados por Coronel (2022):

peso fresco de las hojas (783.50 + 12.27 g) y de la raiz (24.06 + 2.47 g), longitud de la raiz
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(21.30 = 0.33 cm), se observa que, aunque los valores absolutos difieren, ambos trabajos
coinciden en que el uso de Arthrospira platensis promueve significativamente el crecimiento
del cultivo. Ademas, Coronel también reporté una mayor longitud de raiz (21.30 + 0.33 cm
frente a 12.35 cm en este estudio). Asimismo, los resultados obtenidos también se comparan
favorablemente con los de Al-Khafaji y Al-Jubouri (2023), quienes registraron una altura de
planta de 44.33 cm, ntimero de hojas exteriores de 24, hojas interiores de 42 y peso total de
planta de 916.7 g., esto podria atribuirse a diferencias en la concentracion del biofertilizante,

condiciones ambientales o tiempo de cultivo.

Por otro lado, en relacién con el segundo objetivo especifico, que consistio en
determinar la dosis adecuada de Arthrospira platensis como bioestimulante, los resultados de
este estudio indican que la concentracion del 0.04% fue la mas efectiva para mejorar las
caracteristicas morfologicas de Lactuca sativa L. Este hallazgo coincide con lo reportado por
Nogueira et al. (2022), quienes encontraron que las concentraciones de 0.04% y 0.08%
ofrecieron los mejores resultados en Anacardium occidentale (anacardo). No obstante, otros
estudios han identificado dosis mas elevadas como las mas eficaces; por ejemplo, Segmen y
Ozdamar (2023) reportaron que en Capsicum annuum (pimiento), la aplicacién de una
concentracion del 0.4% (m/v) gener6 frutos de mayor peso (26.50 g), mientras que al aplicar
0.6% (m/v) se obtuvo el fruto de mayor longitud (21.55 cm). Estas diferencias podrian
atribuirse a las variaciones en las especies vegetales estudiadas, asi como a sus requerimientos

fisiologicos particulares.

El tercer y Gltimo objetivo especifico se centrd en analizar las propiedades quimicas del
suelo tras la aplicacion de los tratamientos. Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla
18, indican una mejora significativa en dichas propiedades. Por ejemplo, el pH del suelo se

modificéd de 6.98 a 7.46, alcanzando un entorno ligeramente acido, lo cual es favorable para el
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crecimiento de Lactuca sativa L. Del mismo modo con lo reportado por Ismaiel et al. (2022),
quienes observaron un cambio en el pH del suelo de 6.8 a 7.6 tras la aplicacion de Arthrospira
platensis. Coherentemente con lo reportado por Al Dayel y El Sherif (2022), quienes afirman
que los cultivos presentan un mejor desarrollo en suelos con pH ligeramente acido, entre 6.0 y
7.0. Por otro lado, Arahou et al. (2021) destacan que Arthrospira platensis puede mejorar la
estructura del suelo gracias a su riqueza en materia orgénica y compuestos bioactivos que
favorecen la retencion de agua. Este efecto fue corroborado en el presente estudio, donde se

observo un leve incremento en el contenido de materia organica, de 2.63% a 2.67%.

En relacion con el primer objetivo especifico, se concluye que el uso de Arthrospira
platensis como bioestimulante generd efectos significativamente positivos en el crecimiento
de Lactuca sativa L. Los parametros morfologicos que evidenciaron esta mejora fueron: altura
de hojas (33.35 cm), longitud total de planta (46 cm), longitud de raices (12.35 cm), numero
de hojas (22) y peso de biomasa total (148.68 g). Estos resultados confirman que A. platensis

tiene un impacto favorable en el desarrollo del cultivo.

Respecto al segundo objetivo, la aplicacion de diferentes concentraciones del bioestimulante
permitié determinar que la dosis mas efectiva fue la correspondiente al tratamiento 2 (0.04%).
Esta concentracion gener6 una mejora del 28.51% en los parametros morfoldgicos evaluados,
superando en eficiencia a las concentraciones mas elevadas, lo que evidencia que dosis

reducidas pueden ser mas beneficiosas para el crecimiento vegetal.

Finalmente, en relacion con el tercer objetivo especifico, se observd que el uso de
Arthrospira platensis también aportd beneficios significativos a las propiedades quimicas del
suelo. El tratamiento mas efectivo para esta mejora fue el correspondiente a la concentracion

del 0.08% (tratamiento 3), que permitio obtener un pH ligeramente acido (7.46), un incremento
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en el contenido de materia orgdnica (2.69%) y niveles 6ptimos de macronutrientes: nitrogeno
(0.39%), fosforo (1.37%) y potasio (0.084%). Estos resultados sugieren que, ademas de
promover el crecimiento vegetal, Arthrospira platensis contribuye a mejorar la calidad del

suelo.

En los tltimos afios, la aplicacién de biofertilizantes ha cobrado relevancia como una
alternativa sostenible para disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos. Las microalgas
representan una fuente valiosa de compuestos bioactivos que contribuyen a la mejora de la
estructura y fertilidad del suelo, optimizan la nutricion vegetal, incrementan la tolerancia a
factores bidticos y abioticos, y favorecen el crecimiento de las plantas. No obstante, la adopcion
a gran escala de biofertilizantes basados en microalgas esta sujeta a la viabilidad econdémica de
su produccion y al desarrollo de tecnologias con un menor consumo energético. Asimismo, es
indispensable profundizar en la investigacion para determinar los efectos especificos de cada
tipo de biomasa sobre los diferentes cultivos, con el objetivo de seleccionar las formulaciones

mas eficaces para su aplicacion agricola.

Una de las principales limitaciones de este estudio fue la falta de investigaciones previas
en nuestro pais sobre el uso de Arthrospira platensis en cultivos agricolas. Esta ausencia de
antecedentes dificultd la comparacion de nuestros resultados con estudios similares a nivel
local y nacional, lo que hizo mas dificil poner nuestros hallazgos en un contexto mas amplio.
Aunque hay estudios internacionales que destacan los beneficios de Arthrospira platensis en
la agricultura, las diferencias en las condiciones ambientales y culturales entre paises dificultan
su aplicacion en nuestro contexto. Por lo tanto, esta limitacion resalta la necesidad de realizar
mas investigaciones nacionales que ayuden a comprender mejor y aplicar Arthrospira platensis

en los cultivos de nuestra region.
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Anexo 1. Ficha de observacion para la recoleccion de datos

Parametros medidos por semanas

ANEXOS

“Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo - 2024”

TRATAMIENTO

CARACTERISTICAS EVALUADAS EN CRECIMIENTO

ALTURA DE LA PLANTA (cm)

CANTIDAD DE HOJAS

REPETICIONES

INTERVALO DE MEDICION: SEMANAS

INTERVALO DE MEDICION: SEMANAS

4 5 6 7 8

10 | PROMEDIO

2 3 4 5 6 7 8 9

10

PROMEDIO

T1

T2

u

T3

u

T4

.

h
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1 UPN “Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en
DEL NORTE Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”

Parametros medidos tras la cosecha

CARACTERISTICAS EVALUADAS POST COSECHA

LONGITUD DE PESO DE LA LONGITUD DE
TRATAMIENTO | REPETICIONES PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
PLANTA (cm) BIOMASA (g) RAICES (cm)

T3

T4
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MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS - FICHA DE RECOLECCION
DE DATOS

Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como

Titulo de la investigacion: bioestimulante en Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo -

2024
Linea de investigacion: Desarrollo sostenible y Gestion Empresarial
Apellidos y nombres del experto: Arévalo Pezo, Julio Alejandro

El instrumento de medicion pertenece
a la variable:

Caracteristicas morfologicas de Lactuca Sativa L

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “X” en las col de Sf 0 NO. Asimi le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
medicion sobre la variable en estudio.

“Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en
Lactuca sativa L. (lechuga), Truijillo - 2024”

e

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS - FICHA DE RECOLECCION
DE DATOS

Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como

Titulo de la investigacion: bioestimulante en Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo -

2024
Linea de investigacion: Desarrollo sostenible y Gestion Empresarial
Apellidos y nombres del experto: Tirado Zavaleta, Marvin Harold

El instrumento de medicion pertenece

2 Caracteristicas morfologicas de Lactuca Sativa L
a la variable:

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de ST o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
medicion sobre la variable en estudio.

3 Aprecia |
Items Preguntas bservaci
8 si| No| .
1 (El instrumento de medicion presenta el diseno adecuado? X

¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con | X

z Apreci
Items Preguntas Sll)r ;g Observaciones
1 ¢El instrumento de medicion presenta el disenio adecuado? 24

(El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con | X

2 el titulo de la investigacion?

¢Enel instrumento de recoleccion de datos se mencionan las | X
3 variables de mvestigacion?

(El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de, X
4 los objetivos de la investigacion?
s ¢El instrumento de leccion de datos se relaciona con las | X

variables de estudio?

(Cada uno de los items del instrumento de medicion se | X
6 relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

2 el titulo de la investigacién?

¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las | X
3 variables de investigacion?

¢Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de, X
4 los objetivos de la investigacion?
" ¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las | X

variables de estudio?

(El diseiio del instrumento de medicion facilitara el analisis | X

(Cada uno de los items del instrumento de medicion se | X
6 relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

¢El diseio del instrumento de medicion facilitara el analisis | X

7 y procesamiento de datos?
¢El instrumento de medicion sera accesible a la poblacion X
8 sujeto de estudio?
¢El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de | X
9 manera que se pueda obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

R.CP 193208

7 y procesamiento de datos?
(El instrumento de medicion sera accesible a la poblacion X
8 sujeto de estudio?
¢El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de | X
9 manera que se pueda obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

ik

Marvin IY Titado Zavaleta
C.LP. 343710
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Anexo 2. Operacionalizacion de variables.

“Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo - 2024”

TITULO: “Efecto de Arthrospira platensis (Espirulina) como bioestimulante en Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo - 2024”

. . ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Altura de planta
La Lactuca sativa L. es una hortaliza que crece
VARIABLE habitualmente en roseta, debido al corto La variable sera analizada Cantidad de hojas
DEPENDIENTE: desarrollo de su tallo (B9r9s et al., 2023), pese a al ob’servar los caml?io§ en los Caracter’isFicas Directa
' contar con un valor nutricional poco elevado es parametros de crecimiento o morfologicas Longitud de plant
Lactuca sativa L. de los cultivos mas importantes debido a su alta morfolégicos en la planta. ongitud de planta
demanda y consumo (Medina et al., 2021)
Peso fresco y seco
Concentracion 1
L s e S i i
v zu . . . P
VAR ABLE (Kumar et al., 2022) las cian{(g)bacterias eden determinar la dosis de biomasa Concentracion 2 Razén
. u " u L .
INDEPENDIENTE: . . . P aplicacion de Arthrospira %
realizar notable cambios en la agricultura . . . .
Arthrospira platensis platensis como bioestimulante en Concentracion 3

mejorando la produccion y crecimiento de los
cultivos (Shedeed et al., 2022).

concentraciones.

Concentracion 4
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Anexo 3. Matriz de consistencia.

“Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo - 2024”

TITULO: “Efecto de Arthrospira platensis (Espirulina) como biofertilizante en Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo - 2024”

Pregunta General: HO: No existiran  efectos Objetivo General: Variable Tipo de investigacion:  Poblacion:
P significativos en el uso de . Dependiente: .
(Cudl es el efecto que Evaluar el efecto de la Arthrospira Aplicada 100 Plantulas de
tiene el uso de Arthrospira platensis - como platensis como bioestimulante en Lactuca sativa Enfoque: Lactuca sativa
Arthrospira  platensis bioestimulante en cl Lactuca sativa L., Tryjillo - 2024.  L.. L.
. . crecimiento de Lactuca sativa Cuantitativo
como bioestimulante en . .
I Objetivos Especificos:
Lactuca  sativa L., ™ : . Variable Alcance:
e Identificar los parametros de Muestra:
Hillo - 2 L Independiente: . :
Trujillo - 20247 crecimiento de Lactuca sativa P Correlacional
., . 16 plantas de
H1: Existiran  efectos L. Arthrospira Diseiio: p
1seno: Lactuca sativa
significativos en el uso de e Determinar la dosis adecuada platensis
) ) . ) Completamente al azar [,
Arthrospira platensis como de  Arthrospira  platensis
bioestimulante en el como bioestimulante Técnica:
crecimiento de Lactuca sativa o Analizar las propiedades Observacion
L. quimicas del suelo
Instrumento:
Ficha de Observacion
Aguilar A; Florindez G Pag. 50
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Anexo 4. Disefio completamente al azar (DCA).

T2 T T4 T3
T4 T3 T1 T2
T T2 T3 T4
T3 T4 T2 T1
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Anexo 5. Coleccion de fotograficas
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Fotografia 3. Arthrospira platensis vista en el microscopio

i
ey

e s

Fotografia 4. Preparacion del bioestimulant
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Fotografia 6. Conteo del numero de hojas.
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Fotografia 7. Medicion de la longitud de planta

Fotografia 8. Pesado de biomasa fresca
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Anexo 6. Resultados de los analisis de suelo.

Resultado del anélisis de suelo previo al cultivo.

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S A C c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : ANGIE AGUILAR ASPIROS
GIANELLA FLORINDEZ CASTRO

MUESTRA :SUELO

PROCEDENCIA : Jardin de vivienda, La Esperanza Trujillo

FECHA DE INGRESO : 18 DE ABRIL DEL 2024

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION SUELO AGRICOLA
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
COLOR 3 MARRON OSCURO
OLOR - | PROPIO DEL SUELO
TEXTURA 3 FRANCOLIMOSO
HUMEDAD % .12
MATERIA ORGANICA % 2.26
RELACION C/N 5 - 1.67
ph - 6.32
CONDUCTIVIDAD mS/em | 1.36
NITROGENO TOTAL %N 0.34
FOSFORO | %P205 1.33
POTASIO | _%K20 0.076
ANALISIS METALES PESADOS
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO

CALCIO % 1.81
MAGNESIO % 0.12
ZINC mg/kg 78
MANGANESO mgkg | 59
HIERRO mg/kg 180

*C.E.:Conductividad eléctrica, M.O.:Materia organica, P: fosforo, N: nitrégeno, K: potast
calcio, Mg™: iones magnesio, K*2: iones potasio. Na™%: iones sodio

TRUJILLO, 26 DE ABRIL DEL 2024

AGUAS - SUELOS ALIMENTOS MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR 944 077 288 949 959 632 CORREO ELECTRON!CO fqaperusac@gmall com
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Resultados de los andlisis de Suelo luego de los tratamientos.
LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

| SOLICITANTI : ANGIE AGUILAR ASPIROS ,
[ === GIANELLA FLORINDEZ CASTRO 1
!NUI:SIR \ :SUELO A & e e

PROCLDENCIA _tJardin de vivienda, La Esperanza Trujillo e

1
L — B
| FECHA DE INGRESO . 18 DE SETIEMBRE DEL 2024
{ MUESTRA RECIBIDA EN L ABORATORIO

{7 CODIFICACION L | > L T0
ANALISIS FISICOQUIMICO.
PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO
IEXTURA | %2 SpAANCO LIMOSO |
| MATERIA ORGANICA | % | 263 '
Eph: s -y .
| NITROGENO TOTAL %N 0.37
FOSFORO %P205 = @i3 o 3
lpoTasio = 00 | %Ko § O%eas B
* M.O.:Materia organica, P: fosforo, N: nitrogeno, K. potasio,
[ copiFicAcion ] e 1 o
L ANAusISEIsICOQuimico
’ PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO
[TEXTURA oo e conn | e o] PRANCOLIMOSO
| MATERIA ORGANICA e W S
' ph : . i " T - : f-7.0() N
NITROGENO TOTAL %N 030" @
FOSFORO UoPBOS o iy g oix
| POTASIO | wKk20 | 0.075 j

* M.O.:Materia organica, P: fosforo, N: nitrégeno, K: potasio

JALQUI MENDOZA
INGENIERO QUIMICO
cip|122588

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
- 949959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

| SOLICITANTE : ANGIE AGUILAR ASPIROS

j o GIANELLA FLORINDEZ CASTRO
'MUESTRA 7 - SUELO ) i
PROCEDENCIA —:Jardin de viv ienda, La l',spcrun/rl I rujirlil
FECHA DEINGRESO I8 DE SETIEMBRE DEL 2024

| MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

r” CODIFICACION ¥ 7 7””7777;7‘”” T ey
[ ' ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO
FEXTURA | %= 5 SpAANCO LIMOSO
| MATERIA ORGANICA % 1 263
[ - -
| NITROGENO TOTAL %N 0.37
| FOSFORO %P205 g Qi3 @
[ POTASIO . - 4 %K20 & - 0082w B

* M.O.:Materia organica, P: fosforo, N: nitrogeno, K. potasio,

|'  CODIFICACION 8 T1

[77 ~ ANALISIS FISICOQUIMICO

| PARAMETRO | UNIDAD |  RESULTADO
| TEXTURA - | FRANCOLIMOSO
| MATERIA ORGANICA % = o

oh . i lnese iy o

| NITROGENO TOTAL %N 030
FOSFORO RN R SR

| POTASIO %K20 | 0.075

* M.O.:Materia organica, P: fosforo, N: nitrogeno, K: potasio

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
- - 949959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

=

cip(122588

VALQUI MENDOZA
INGENIERO QUIMICO

| |
|

|
Gy R |
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“Efecto de Arthrospira platensis (espirulina) como bioestimulante en

Anexo 7. Informacion de equipos utilizados

Lactuca sativa L. (lechuga), Trujillo - 2024”

(s

Relacién De Equipos Calibrados

Para garantizar y asegurar la contabilidad de los resultados se adjunta la relacién de
equipos calibrados segun su codigo de calibracion.

NOMBRE DEL EQUIPO MARCA FECHA DE CODIGO DE CALIBRACION |
CALIBRACION |

MICROSCOPIO CARL ZEISS | 17/04/2023 | INFDSO-01276-2023
BINOCULAR
BALANZA OHAUS 17/04/2023 | LM-087-2023
ANALITICA
ESTUFA MEMMERT | 03/04/2023 | LMF-0315-2023
ESTERILIZADORA

e

Jullo Gurregnero Fernindez
Supervisar de L. Winas y Ambental
UNVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

Ing. Ambiental y Minas

Firma del Supervisor de laboratorio de
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