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RESUMEN

La lenteja de agua (Lemna minor) estd emergiendo como un ingrediente innovador en la alimentacién animal, ofreciendo
una fuente de proteina vegetal que puede complementar o reemplazar a las fuentes proteicas convencionales como la
torta de soya y la harina de pescado. Por ello, a nivel mundial se viene desarrollando diversas investigaciones sobre su uso
en la alimentacion. Por su composicion nutricional, esta planta se caracteriza por su perfil proteico, aminoacidico y fibroso
altos, variando entre 30 y 45 % de proteina, ademas de su bajo contenido de grasas y carbohidratos, lo cual es influenciado
directamente por el medio donde se cultiva y los nutrientes presentes en el agua con el uso o no de fertilizantes organicos,
siendo asi también una alternativa muy amigable y de bajo costo, siempre que la acumulacion de metales pesados y
componentes antinutritivos sean minimas, logrando asi la obtencién de un insumo seguro para el ser humano, animales y
el medio ambiente. Esta revisién aborda principalmente la composicion nutricional de la lenteja de agua (Lemna minon y
los efectos al ser usado en la alimentacion de algunas especies monogastricas.
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ABSTRACT

Duckweed (Lemna minor) emerges as an innovative ingredient in animal feed, offering a vegetable protein source that can
complement or replace conventional protein sources such as soybean cake and fishmeal. Therefore, worldwide research
has been carried out on its use in food. By its nutritional composition, this plant is characterized by its high protein, amino
acid and fibrous profile, varying between 30 and 45% protein, in addition to its low fat and carbohydrate content, which is
directly influenced by the environment where it is grown and the nutrients present in the water with the use or not of
organic fertilizers, being also a very friendly and low-cost alternative, provided that the minimum accumulation of heavy
metals and anti-nutritional components is controlled, thus obtaining a safe input for humans, animals and the environment.
This review mainly addresses the nutritional composition of duckweed (Lemna minon and its effects in feeding some
monogastric species.
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1. INTRODUCCION

En el &mbito de la produccién animal a gran escala, las proteinas derivadas de la soya y el pescado
han ocupado un lugar central, gracias a su alta digestibilidad y su aporte de aminoéacidos esenciales
como lisina, metionina, treonina, cisteina y triptéfano, que son fundamentales para el metabolismo
animal (Olarotimi & Adu, 2017); sin embargo, debido al incremento de la poblacién humanay animal,
ademas del aumento en la demanda del consumo de estos insumos, y factores ambientales, como
el cambio climatico y degeneracion de suelos, actualmente su disponibilidad esta siendo afectada,
causando una competencia en el consumo entre el humano y los animales (Rodriguez, 2020).

La cada vez menor disponibilidad de estos insumos proteicos para la elaboracion de piensos
animales, desencadenan el constante incremento en el costo de adquisicion, lo que repercute
finalmente en los costos de produccion, ya que la alimentacion puede representar hasta el 70% de
dicho costo, lo cual resulta un gran problema para pequefios y medianos productores, obligandolos
a la busqueda de insumos alternativos de menor costo, que sean disponibles a la zona y de facil
produccion (Vanegas et al., 2009; Vargas et al.,, 2019); ya que un déficit de proteinas supone también
un riesgo para el progreso econémico, social y medio ambiental (Tallentire et al., 2018).

Por otro lado, la agricultura y la ganaderia intensivas con uso excesivo de fertilizantes, pesticidas y
agua contribuyen a la pérdida de biodiversidad, un ejemplo preocupante es el cultivo intensivo de
soya transgénica, que contaminan el suelo y el agua, destruyen habitats naturales y fragmentan los
ecosistemas, lo que causa problemas ambientales y sociales, generando pobreza y la degradacién
del ambiente (Ergueta et al., 2009; Reyes & Cano, 2022).

Es asi como se abre camino a la exploracién de fuentes proteicas alternativas aprovechando residuos
o subproductos y otras plantas o algas, principalmente valorando su calidad nutricional y seguridad,
reduciendo el impacto ambiental causado por la produccion animal, siendo una innovacion
alimentaria al respetar al ser humano, animal y al planeta, tanto en salud y bienestar (Nitride et al.,
2023; Pérez, 2022). Un ejemplo de ello es el uso de las plantas acuaticas, conocidas también como
macrofitas, las cuales desempefian un papel fundamental en los ecosistemas acuaticos y son utiles
para el ser humano puesto que muchas de estas son comestibles, siempre que se realice una
produccién biosegura (Moyo et al., 2003)

Las macrofitas poseen una alta capacidad de absorcion de nutrientes presentes en el agua, existen
multiples especies de macrofitas, en la que destacan las plantas flotantes, como la lenteja de agua
(Lemna minor) que se caracteriza también por ser una fuente rica de proteinas y que al ser cultivado
en agua no requiere de tierras agricolas, brindando una solucién ambientalmente amigable
(Sulaiman et al.,, 2025). Sin embargo, su produccién y practica en la alimentacion animal no es algo
habitual en nuestro entorno debido principalmente al desconocimiento del valor nutricional por
parte de los productores (Shammout & Zakaria, 2015).

Para maximizar el potencial de la lenteja de agua como alimento, es necesario mejorar sus
condiciones de cultivo y reducir el contenido de sustancias que puedan afectar su valor nutricional
(Miltko et al, 2024); ademas, una alternativa muy sostenible y multifuncional es aprovechar el
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estiércol animal que se acumula por la expansion ganadera como fertilizante organico para la
produccion de la lenteja de agua (Dadrasnia et al.,, 2021).

El objetivo del presente documento es brindar una vision general sobre el potencial de la lenteja de
agua (Lemna minor) como un posible insumo alternativo a las proteinas convencionales en la
alimentacion principalmente de animales monogastricos.

2. METODOLOGIA DE REVISION

Se realizd una revision sistematica de literatura mediante la metodologia PRISMA en bases de datos
en linea. Se utilizaron palabras clave para la busqueda de articulos de investigacion “duckweed”,
“lemna minor” y “nutrients”, considerando la fecha de publicacion (ultimos 10 afios). Inicialmente la
busqueda fue en ScienceDirect y mostré 582 articulos, que fueron seleccionados por titulo y
resumen. También se examind la literatura citada en los trabajos de investigacion que cumplieron
minimo con nuestros criterios de seleccién; ademas se expandio la busqueda en bases de datos de
Google Scholar, Scielo y tesis de repositorios institucionales. Los criterios de seleccién fueron los
siguientes: 1) realizo el analisis de la composicién nutricional (Wendee o Van Soest) y/o de minerales,
2) resume de forma clara los nutrientes que se evalud, 3) menciona de forma clara el medio de
cultivo.

3. RESULTADOS DE REVISION

3.1. Lenteja de agua (Lemna minor)

Las lentejas de agua son plantas acuaticas diminutas de color verde que forman una capa flotante

en cuerpos de agua de movimiento o de corriente lenta (Ali et al.,, 2016), posee el crecimiento mas

rapido en el mundo, se distingue por su estructura y caracteristicas distintivas, mide entre 2 y 4 mm

de largo y 1,5 a 3 mm de ancho, presenta frondas grandes, delgadas, de color verde oscuro con

raices solitarias cortas y delgadas, ademas por su tallo corto y plano, con dos capas de espacios de

aire en su interior y una cresta mediana baja que puede terminar en una papila o presentar estipulas,

se reproduce asexualmente (Prada et al., 2024; Zhao et al., 2014) y se encuentran y crecen agrupados
entre varias frondas, tal como se muestra en la figura 1 (Correll & Correll, 1975).
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Figura 1. Grupo de frondas de lenteja de agua
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Se encuentran en estanques y lagos de todo el mundo, proporcionando alimento y refugio para una
amplia variedad de organismos acuaticos y contribuyen a mejorar la calidad del agua (Baek et al.,
2021). La especie Lemna minor pertenece a la subfamilia Lemnoideay familia Lemnaceae (Jaimes et
al. (2024).

Cultivar lentejas de agua es sumamente sencillo y econdmico, pueden producir grandes cantidades
de biomasa en poco tiempo, incluso en estanques pequefios con poca profundidad entre 30 y 50
cm. aunque se benefician de condiciones éptimas de luz, temperatura y nutrientes, debido a su
capacidad de adaptacion que les permite prosperar en diversos ambientes (Jaimes et al., 2024).

3.2. Composicion nutricional de la lenteja de agua (Lemna minon

La lenteja de agua es considerada un alimento con un alto potencial nutricional; sin embargo, su
valor nutritivo puede verse afectado por factores como la calidad del agua donde se cultiva, asi como
de la disponibilidad de nutrientes en el agua, lo que subraya la importancia de controlar las
condiciones de cultivo para obtener un producto de alta calidad (Appenroth et al., 2018).

Proteinas

La proteina es el nutriente principal, y los niveles en lentejas de agua que crecen en aguas naturales
varian entre 18 y 26 % en materia seca, siendo mayor comparados al contenido proteico de los
cereales comunes (Appenroth et al, 2017). Varios estudios revelan que el uso de fertilizantes
organicos incrementa los niveles proteicos de estas macroéfitas, como por ejemplo Lemna minor
provenientes de cultivos con efluente porcino, llegan a contener de 27,6 a 42 % de proteina bruta
(PB) en materia seca (Anya & Ayuk, 2018; Gonzales et al., 2013), mientras que en sistemas de
acuaponia con alto contenido de materia organica alcanzan entre 29,9 y 45 % de PB en materia seca
(Graeff et al., 2007; Martinez et al., 2018). Asimismo, una mezcla de estiércol de ganado, desechos de
aves de corral y torta de aceite de mostaza producen lentejas de agua con hasta 36,1 % de PB; sin
embargo, el estiércol de cuy no mejoré los niveles de proteina alcanzado solo 16 % en materia seca
(Chakrabarti et al., 2018; Huaman, 2021). Por otro lado, una forma eficiente de aprovechar al maximo
el contenido proteico de la lenteja de agua es mediante la extraccién directa de la proteina, lo que
permite obtener productos con una pureza de hasta un 44% (Rusoff et al., 1980).

La composicion de aminoacidos de la lenteja de agua es excepcionalmente rica y equilibrada,
superando en algunos aspectos a otras fuentes vegetales de proteina cominmente consumidas, de
hecho, algunos estudios sugieren que su perfil de aminoacidos se asemeja mas al de las proteinas
de origen animal (Jaimes et al., 2024), algunos estudios muestran que dentro de su composicién
proteica se compone por 32 % de aminoacidos esenciales, 53,64 % de aminoacidos no esenciales y
7,13% de aminoéacidos no proteinogénicos, de los cuales comprenden 0,9 a 1,6 % de Histidina, 2,0 a
3,7 % de Isoleucina, 4,1 a 7,3 % de Leucina, 2,7 a 4,8 % de Lisina, 0,9 a 1,6 % de Metionina, 2,6 a 4,4
% de Fenilalanina, 1,9 a 4 % de Tirosina, 0,4 a 3,1 % de Triptofano y 2,7 a 4,6% de Valina (Appenroth
et al., 2017; Chakrabarti et al., 2018), ademas se puede destacar el contenido aminoacidico en g por
cada 100 g de proteina, representado en la Tabla 1 (Edelman et al., 2020).
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Tabla 1.
Contenido de aminodcidos de la lenteja de agua (Lemna minor)
Aminoacidos g por cada 100 g de proteina

Cisteina 0,9
Metionina 1,6
Asparagina 8,2
Treonina 4,0
Serina 41
Glutamina 9,8
Glicina 4,6
Alanina 5.1
Valina 4,6
Isoleucina 3,7
Leucina 7.3
Tirosina 3,1
Fenilalanina 4,4
Lisina 5,0
Histidina 1,5
Arginina 4,8
Prolina 3,8

Grasas (Extracto Etéreo)

El contenido de grasa en la lenteja de agua varia entre 0,6 y 8,7 % en materia seca, siendo el valor
mas bajo obtenido al ser cultivado con estiércol de cuy (Huaman, 2021) y mayores niveles con el uso
de efluentes porcinos y acuicolas (Ge et al., 2012; Graeff et al., 2007).

Se destaca también el perfil de acidos grasos poliinsaturados que varia entre 60 y 67,4 %, cuales
comprenden principalmente de la clase n-3, como alfa-linolénico, eicosapentaenoico vy
docosahexapentaenoico, quienes actian como antiinflamatorios en el metabolismo humano,
ademas se considera que los acidos grasos omega 3 predominan sobre la omega 6 en una
proporcion de al menos 2:1 (Appenroth et al., 2017; Chakrabarti et al., 2018).

Fibra y Carbohidratos

El crecimiento de las plantas se ve potenciado cuando se cultivan en condiciones ideales y se les
suministra una adecuada cantidad de nutrientes a través de fertilizantes. Estos nutrientes,
especialmente nitrégeno (N) y fésforo (P), son absorbidos por las plantas desde el agua vy
almacenados en sus tejidos, lo que les permite crecer de forma vigorosa sin necesidad de consumir
sus propias reservas (Cheng & Stomp, 2009), ademas la carencia de nutrientes esenciales y la
presencia de una fuente de carbono externa, como la ausencia de fotosintesis, inducen una elevada
acumulacion de almidén (Ge et al,, 2012; Iatrou et al., 2015).

Estudios revelan que en aguas naturales se evidencia una variacién entre 18,5 % y 53,9 % (Bello &
Cuello, 2023; Zaffer et al., 2020) de almiddn, cuando fue cultivada con estiércol de cuy presento 58,02
% en materia seca (Huaman, 2021), sin embargo, con el uso de efluente porcino fue de 10,5 %y 6,3
% con efluente acuicola (Anya & Ayuk, 2018; Graeff et al., 2007). Ademas, se determind que contiene
10,3 % de almidon, y algunos otros monosacaridos menos abundantes como 2,7% de xilosa, 2,1%
de arabinosa, 3,1% de apiosa, 1,4% de galactosa, y 13,3% acidos urénicos (Ge et al., 2012).
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Los niveles de fibra al parecer no mejoran tanto con el uso de algun fertilizante, es asi como en
muestras colectadas de aguas naturales varian entre 5,2 % a 20 %, a pesar de obtener mayores niveles
de fibra con 28 % en materia seca con el uso de efluente porcino (Anya & Ayuk, 2018; Shammout &
Zakaria, 2015). Otro estudio con el mismo sustrato mostrd solo 7,22 % en materia seca (Gonzales et
al., 2013).

Se han realizado también analisis para determinar no solo fibra bruta, sino también fibra detergente
neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA), presentando niveles de 30,5y 19,9 % respectivamente,
ademas de 5,3 % de lignina en materia seca (Martinez et al, 2018), por otro lado, también se
determind que Lemna minor contiene 9,4 % de celulosa (Ge et al.,, 2012).

Minerales

La composicién de minerales se ve reflejada por los niveles de cenizas en el analisis proximal, que
pueden alcanzar entre 11y 30,4 % en materia seca en muestras colectadas de aguas naturales (Anya
& Ayuk, 2018; Zaffer et al., 2020) y niveles entre 12,2 y 22,6 % en base seca con el uso de efluente de
la produccion animal como sustrato (Gonzales et al., 2013; Huaman, 2021).

Dentro de su contenido de minerales destacan los niveles de calcio de 2,8 a 4,3 %, foésforo de 0,9 a
1,1 %, magnesio de 0,9 %, hierro de 0,2 %, manganeso de 0,1 %, zinc de 0,01 %, potasio de 0,2 %,
sodio de 0,2 %, cloro de 1,6 % y cobre de 0,002 % en muestras de aguas naturales (Shammout &
Zakaria, 2015; Zaffer et al., 2020) y 0,3 % de calcio, 0,9 % de fésforo cultivada con efluente acuicola
(Martinez et al., 2018).

Vitaminas

A pesar de su creciente interés, la informacion sobre el contenido vitaminico de la lenteja de agua
es aun limitada. Un estudio indica que los carotenoides especialmente la luteina (40 a 80 mg/100 g),
y el B-caroteno (10 a 30 mg/100 g), son los principales compuestos vitaminicos presentes en esta
planta, ademas de a-tocoferol (0,5 a 13 mg/100 g) y zeaxantina (0,8 a 10 mg/100 g) (Sree et al., 2015).

Compuestos fendlicos y anti nutricionales

El perfil fitoquimico de Lemna minor se caracteriza por una alta concentracion de polifenoles (3,6
UDO/qg) (Graeff et al., 2007), del mismo modo, la presencia de taninos (0,02 a 0,5 %) y acido fitico
(0,1 a2 0,6 %), los cuales en bajas concentraciones, pueden actuar como agentes quelantes, en altas
concentraciones, conjuntamente con la presencia de algunos anti nutrientes como inhibidores de
tripsina (1,5 %), oxalatos de calcio (3,5 %) y cianida (0,15 %), pueden afectar la bioaccesibilidad de
nutrientes y la digestibilidad de proteinas (Kritchevsky & Chen, 2005; Sree et al., 2016), sin embargo,
el tratamiento térmico resulta en una inactivacion o inhibicién de estos anti nutrientes, de este modo
se elimina la toxicidad propia de la planta al ser ingerida en el alimento (Sowjanya Sree et al., 2019).

Alimentacion en animales monogastricos

La creciente demanda de torta de soya, tanto para consumo humano como animal, ha generado una
necesidad urgente de diversificar las fuentes de proteina en la alimentacion animal, los alimentos
para peces, moluscos, aves y cerdos requieren de ingredientes alternativos que no compitan con
otros sectores y que puedan proporcionar un perfil nutricional similar a la harina de pescado, en este
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sentido, insectos, vegetales y algas se presentan como opciones prometedoras (Alvan-Aguilar et al.,
2023; Jaimes et al., 2024), es asi como estudios mas recientes han utilizado la lenteja de agua como
suplemento en la alimentacion de animales monogastricos.

Es asi como la inclusion de un 15% de lenteja de agua en la dieta de cuyes, suministradas ad /ibitum,
resultd en una mayor ganancia de peso (GP) y en mejor conversién alimenticia (CA) solo en cuyes
hembras, ademas el rendimiento de carcasa (RC) no se redujo y mejoré la rentabilidad de la crianza
(Chauca Francia, 2008; Huaman, 2021).

En la alimentacién de patos con una dieta basada en arroz partido ofrecido ad /ibitum suplementado
con soya tostada se mostré que la lenteja de agua puede sustituir a este insumo proteico de manera
que mantiene la GP, pero aumenta un poco la CA, por otro lado, se ahorra un 48% en insumos
proteicos (Men et al., 2001).

En pollos de engorde la sustitucion del balanceado comercial por la lenteja de agua a 5% y 10%
mejora la CA con pesos de hasta 2100 g y 2943,2 g de alimento consumido hasta los 36 dias de
edad, mientras que, en pollos de corral, una dieta formulada con 15% de lenteja de agua favorece la
ganancia de peso llegando a 1425,9 g en tres meses (Paguia et al., 2022; Vargas et al., 2019; Zaffer
et al.,, 2020).

Por otro lado, en alevines de carpa comun (Cyprinus Carpio L) alimentadas durante 120 dias
sustituyendo la harina de soya en 13,4% y 20%, mostré que el peso final y crecimiento especifico
fueron mayores, del mismo modo, influyeron en la composicion de la carne donde se encontré
niveles mas altos de acido linoleico y acidos grasos poliinsaturados omega-3 (AGPI n-3); sin
embargo, también a niveles de sustitucion de 12%, 18% y 20%, registraron mayores deformaciones
y mayor CA, en la fase de recria (Graeff et al., 2007; Shrivastav et al., 2022).

En tilapias, un alimento concentrado extrusado con suplementacion de lenteja de agua fresca
suministradas ad /ibitum por 28 dias mejora el perfil de acidos grasos n-3 (Cipriani, 2020; Opiyo et
al., 2022; Tavares et al., 2008).

Finalmente, una mezcla de 28% de harina lenteja de agua, 71% de concentrado y 1% de Cr.0s en la
dieta de alevines de gamitana, Colossoma macropomum, suministrada durante 30 dias no alteré el
peso de los animales, ademas se determind coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de 92,6%
para la materia seca 'y 77,9% para la proteina dietaria (Bello & Cuello, 2023).

CONCLUSIONES

La lenteja de agua (Lemna minor se ha posicionado como una alternativa viable en la nutricion
animal, destacando su potencial como fuente de proteina. Su versatilidad, al poder ser utilizada en
estado fresco o como harina, la convierte en un ingrediente atractivo para la industria de alimentos
para animales.

La aplicacién de fertilizantes organicos en el cultivo de lenteja de agua (Lemna minor) resulta en un
enriquecimiento significativo de su contenido proteico, alcanzando niveles entre 30% y 45% de la
materia seca. Esto convierte a la lenteja de agua en un alimento animal de alta calidad, siempre y
cuando se garantice su inocuidad a través de un manejo adecuado
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La lenteja de agua actia como un filtro natural, absorbiendo nutrientes y contaminantes del agua,
incluidos metales pesados. Sin embargo, esta capacidad de bioacumulacion requiere un monitoreo
constante de la calidad del agua para garantizar la seguridad alimentaria de los animales vy,
potencialmente, de los humanos.

La incorporacion de lenteja de agua en la dieta de los animales, como reemplazo parcial de fuentes
proteicas tradicionales, ha demostrado mantener o incluso mejorar el rendimiento productivo,
especialmente en términos de conversion alimenticia. Sin embargo, se requieren mas investigaciones
para determinar plenamente su potencial como ingrediente alternativo en la alimentacion.
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