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Resumen:

Las lentejas de agua son plantas con flores de la familia Araceas, comprenden las
angiospermas mas pequefias del reino vegetal, una especie de algas acuaticas de distribucion
universal, se encuentran en la superficie de los cuerpos de agua dulce principalmente en
charcos, ciénagas, lagos y rios calmados. Recientemente, se han llevado a cabo diferentes
investigaciones sobre su potencial y utilidad. Por su composicion nutricional, aporte de
proteina, alto contenido de fibra y bajo contenido de grasas y carbohidratos, resultaria ser un
insumo adecuado para generar productos de alto valor nutricional, caracteristicas que la
hacen interesante frente a otras especies. Se emplea como complemento a dietas comerciales
en una gran variedad animales como aves, rumiantes, no rumiantes, crustaceos y peces,
reduciendo hasta un 50 % los costos por alimentacion. Asi mismo, usada en procesos de
remediacién de una amplia gama de contaminantes quimicos con alta tasa de eliminacién,
pueden absorber algunas sustancias disueltas y brindar oxigeno mediante la fotosintesis. Se
ha indicado bajo costo de construccion, mantenimiento, faciles de operar, poseen amplia
tolerancia a condiciones de crecimiento, facilidad general de cosecha y no compiten con las
tierras de cultivo. En el ambito ambiental es importante encontrar materias primas
alternativas e innovadoras, incluso sin la necesidad de utilizar medios de crecimiento o
fertilizantes, sin embargo, su aceptacion como fuente de alimento necesita investigaciones
exhaustivas con respecto a su valor nutritivo, rendimiento a gran escala, suministro de
mercado economico y analisis de componentes antinutritivos para la alimentacién humana.
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Introduccion

En las ultimas décadas el acelerado crecimiento de la poblacién mundial y la crisis climética
se ha convertido en un problema grave que amenaza el suministro de alimentos y piensos,
generando patrones alimentarios deficientes en proteinas y vitaminas, desarrollo de
malnutricion por consumo excesivo de azlcares simples y estigmatizacion de nutrientes®.
En este sentido, las lentejas de agua han tomado un protagonismo en las investigaciones
recientes en la basqueda por nuevos alimentos que brinden alternativas saludables, productos
farmacéuticos sostenibles y rentables a gran escala de produccion.

Estas pequefias plantas acuaticas comprenden un conjunto que flotan en la superficie de los
cuerpos de agua de poco movimiento; con una gran capacidad de reproduccion y crecimiento
acelerado. Tradicionalmente se les han utilizado como remediadoras de la contaminacion de
cuerpos de agua dada su habilidad para la absorcién de minerales, sales, sustancias
nitrogenadas y metales pesados en los cuerpos de agua®®.

Desde el punto de vista ecoldgico, se aprecia que, dadas sus interacciones con otras especies,
puede considerarse como una especie clave en su hébitat, aunque, tiene un tamafio muy
reducido, por su répido crecimiento, alta tolerancia a la contaminacion y capacidad de
absorcion de nitrégeno y fosforo, Lemna minor se ha utilizado previamente para el
tratamiento de agua residuales®*.

En paises asiaticos y recientemente en paises de occidente, se estan incluyendo en mezclas
vegetales para la crianza de animales de granja y cultivos de peces, mostrando favorables
resultados en el desarrollo y crecimiento de estos animales, reduciendo costos en su
alimentacion®.

Se conoce que las lentejas de agua contienen nutrientes esenciales como proteinas,
carbohidratos y grasas. Ademas, de una variedad de metabolitos secundarios que son
beneficiosos para los humanos. Por lo tanto, la consideracion de los métodos de cultivo de
las lentejas de agua es vital para su mejor utilizacion en diversas aplicaciones industriales.
Se han generado varios informes sobre la utilizacién, los metabolitos y el cultivo de lentejas
de agua; estos deben revisarse y resumirse como informacion fundamental para mejorar la
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aplicacion de la lenteja de agua®®. Es importante anotar que de ser empleadas como
remediadoras de contaminacion, considerar su uso en alimentacion humana y animal debe
ser evaluado.

El objetivo del presente documento es dar una vision global de las lentejas de agua,
especialmente la especie Lemna minor, a través de un recorrido bibliografico desde la
descripcién taxondmica hasta su uso como una alternativa de inclusion en la alimentacién
animal y humana, teniendo en cuenta su composicién nutricional y los patrones de estilos de
vida actuales. Ademas, se estudia el impacto ambiental como biomarcadores, remediadores
ambientales, enmiendas agricolas en los cultivos, fuentes de biocombustibles y modelos de
patogenia.

Lenteja de agua (Lemna minor)

La lenteja de agua (Lemna minor) es una planta angiosperma acuatica de mas rapido
crecimiento en el mundo, de libre flotacion que crece en aguas poco moviles, generalmente
en agua dulce o humedales en la mayoria de las partes del mundo, y se caracteriza por su
tamafo pequefio y gran capacidad reproductiva, lo que le permite ocupar grandes espacios
acuaticos en muy poco tiempo®. Generalmente se describen como hierbas acuaticas o
flotantes de estructura muy simple, carentes de tallo u hojas, ocasionalmente con pequefias
raices filiformes en su cara inferior. Es una planta acuatica que a menudo se pueden ver
flotando o justo debajo de la superficie 0 moviéndose muy lentamente®).

La Lemna minor posee un cuerpo vegetativo en forma taloide, caracteristica de algunas
plantas en las que no se logra diferenciar las hojas de los tallos, de tamafio pequefio con
estructura plana, coloracion verde en sus hojas y una sola raiz delgada de color blanco. Segin
la descripcion de algunos autores, esta caracteristica esta asociada a una hoja modificada que
cumple las funciones del tallo, la hoja y el eje para sostén de flores como se observa en la
Figura 101D,

Figura 1: llustracién de cuerpo vegetativo y raices de la lenteja de agua (Lemna minor)

O

Fuente: Landolt, E®D,
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Las raices por su parte, generalmente relacionadas al aspecto de absorcion de nutrientes de
la planta en estas especies parecen tener una funcién un poco distinta. Algunos investigadores
han reportado que el consumo de nutrientes via raices es poco o nulo, funcionando como un
organo estabilizador en el cuerpo de agua; sin embargo, la lenteja de agua, Lemna minor, ha
demostrado que pueden adquirir cantidades significativas de nitrégeno inorgénico a traves
de la raiz. La planta se desarrolla a diferentes temperaturas variando entre 5y 30 °C,
creciendo Optimamente entre 15y 18 °C. Se ajusta de forma favorable a cualquier condicién
de iluminacion. Crece de forma acelerada en lugares calmados y ricos en nutrientes, con
niveles altos de nitrogeno y fosfatos. Frecuentemente el hierro limita el desarrollo adecuado

de esta especie. Ademas, es tolerante a un amplio rango de pH, comprendido entre 4.5y
7(12,13)

Cultivo de lenteja de agua (Lemna minor)

El cultivo de la lenteja de agua se puede producir con bastante facilidad y bajo costo, incluso
sin la necesidad de utilizar medios de crecimiento o fertilizantes, ya que se caracterizan por
una alta tasa relativa de crecimiento (TRC). Esto significa que son capaces de producir
grandes cantidades de biomasa en poco tiempo y en estanques relativamente pequefios, llenos
de unos pocos centimetros de agua natural (30 a 50 cm de profundidad). El control y
seguimiento del medio acuético en el que crecen las plantas es especialmente importante. La
productividad de las lentejas de agua aumenta mas si se respetan las condiciones ecoldgicas
Optimas para el crecimiento, sin embargo, son generalmente amplias. Estos, aunque varian
ligeramente de una especie a otra, generalmente consisten en aguas moderadamente calidas,
soleadas y ricas en nutrientes, como se documenta en estudios ecoldgicos sobre algunas
especies de lentejas de agua del género Lemna.

En las Gltimas décadas, se ha vuelto comin su cultivo al aire libre, pero puede ser dificil de
optimizar y controlar operativamente. Sin embargo, las lentejas de agua también representan
un cultivo adecuado para la agricultura de interior, con la mayoria de las especies, debido a
su estructura plana particularmente adecuada para el cultivo en sistemas de varios niveles
(apilados) que utilizan espacio de piso interior de manera eficiente. El cultivo en interiores
también amplia el alcance de la manipulacion de cultivos y permite condiciones libres de
plagas e incluso condiciones estériles. Sin embargo, los parametros técnicos y operativos
requeridos para el interior eficaz a gran escala, han recibido escasa atencion en la
literatura®®,

Por otro lado, es importante anotar que crecimiento esporadico de la lenteja de agua inflige
graves dafios a recursos acuaticos con varias implicaciones econémicas. El denso y extenso
manto creado por la planta en el bloque de aguas superficiales y canales de agua hace que
actividades como el flujo de agua, la navegacion, canotaje, natacion y pesca se haga
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imposible. Afecta también al riego, inunda canales, puede obstruir turbinas de hidroeléctrica
y perturba los campos de arroz. Una densa capa de lenteja de agua cierra e inhibe las plantas
acuaticas competidoras, incluidas algas que requieren la luz del sol. Por lo anterior se hace
importante un control integrado o estrategias que permitan su aprovechamiento.

De acuerdo con diversos objetivos y metas, serd necesario un cultivo 6ptimo de lentejas de
agua desde un punto de vista econémico e industrial. Se deben emplear varios métodos de
cultivo que utilizan diversos tipos de biorreactores y condiciones para su utilizacion como
recursos alimentarios, farmacéuticos, fitorremediadores y biocombustibles. La acuaponia
que combina la acuicultura y la hidroponia podria ser un sistema de produccién sostenible
para las plantas"®. Actualmente, la tecnologia permite la produccion en masa de buena
calidad mediante el control de las condiciones ambientales, como irradiacion de riego,
presion atmosférica, viento, velocidad, temperatura y humedad.

Composicién nutricional

En las Ultimas décadas, diversos estudios cientificos han destacado el valor nutricional de las
lentejas de agua, que por su aporte que podrian mejorar la calidad de los alimentos en el
futuro. Sin embargo, de acuerdo con estudios, el metabolismo de la planta y, por ende, su
composicién nutricional depende mucho de los nutrientes que se encuentren en la superficie
del cuerpo de agua en el que se encuentre. Estos factores sumamente importantes capaces de
influir en la composicion nutricional de la planta se ven reflejados en los diferentes resultados
obtenidos en cada estudio™®.

Proteinas

El contenido de proteinas de alta calidad alcanza valores del 20 al 35 % en materia seca,
cuando se cultiva en condiciones optimas, superior a la proteina presente en los cereales®.
Lo que hace que la biomasa de lenteja de agua pueda ser considerada como ingrediente para
la alimentacion animal o humana y puede contribuir a mejorar la seguridad alimentaria a
través del desarrollo de métodos sostenibles de produccion de alimentos de alto valor
nutricional®”. Se ha documentado que la produccion de proteina de las lentejas de agua por
area cosechada fue mayor que la de la soja, el arroz y el maiz; por lo tanto, podria resolver el
problema de la escasez de tierras de cultivo para producir alimentos®.

El perfil de aminoacidos de las lentejas de agua se destaca por sobre algunas fuentes de
proteinas de origen vegetal actualmente conocidas en la alimentacién humana; aspecto que
algunos autores, han llegado a relacionarla con un perfil de aminoacidos mas similar a la
proteina de origen animal®!®), Recientes estudios donde se analiz6 la composicion
nutricional de varios cultivos de lentejas de agua demostraron a diferencia de previos analisis,
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un contenido de aminoacidos como isoleucina, leucina, cisteina, metionina, treoninay valina
similares a las recomendaciones de consumo para la poblacion (Cuadro 1); ademas se puede
resaltar que las cantidades no fueron inferiores a las recomendadas por la OMS, 2007021,
Jahreis, et al®®, encontraron que la composicion de aminoécidos de la lenteja de agua es
comparable con la de las harinas de las legumbres como el garbanzo, el altramuz o el
guisante. Estudios de nutricién clinica han demostrado que los aminoacidos esenciales y el
contenido de vitamina Bi2 de las lentejas de agua son comparables a los guisantes y el
queso®).

Adicionalmente, su fuente de proteinas que podrian reemplazar la harina de soya se espera
que se utilicen como sustitutos para reducir la contaminacién ambiental creada por la
expansion del cultivo de soya®®. El consumo de proteina vegetal, en lugar de proteina animal
podria reducir el uso de energia y los gases de efecto invernadero y alivia los aspectos
negativos de la produccion de piensos®.

Cuadro 1: Contenido de aminoécidos de la lenteja de agua (Lemna minor)

Aminoéacidos G/100¢g
proteina
Cisteina CYS 0.9
Metionina MET 1.6
Asparagina ASP 8.2
Treonina THR 4.0
Serina SER 4.1
Glutamina GLU 9.8
Glicina GLY 4.6
Alanina ALA 5.1
Valina VAL 4.6
Isoleucina ILEU 3.7
Leucina LEU 7.3
Tirosina TYR 3.1
Fenilalanina PHE 4.4
Lisina LYS 5.0
Histidina HIS 1.5
Arginina ARG 4.8
Prolina PRO 3.8

Fuente: Appenroth, et al(®.
Grasas

Las grasas juegan un rol importante en la alimentacion del ser humano; pese a ser
estigmatizadas como nutrientes perjudiciales para la salud, en la Gltima década algunos
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estudios han demostrado el gran impacto que tienen éstas al contribuir como factores
protectores frente a enfermedades degenerativas como el alzhéimer, reduciendo el riesgo de
accidentes cardiovasculares e incluso, la mortalidad. Autores reportan un contenido de 4 al
6 % de contenido de grasa por peso seco®.

Se destaca un contenido aproximado de 30 % de &cidos grasos saturados, especificamente,
niveles altos de &cido palmitico. Recientemente, se ha demostrado en cuanto al aporte de
acidos grasos por parte de la lenteja de agua, se adapta muy bien a los requerimientos de la
poblacion humana, con aporte bajo de grasas y buena relacion de &cidos grasos
poliinsaturados frente a monoinsaturados, en general cercano o mas de la mitad del contenido
total de &cidos grasos oscilando entre el 55 al 63 %2, Asi mismo, es importante destacar la
presencia de acidos grasos poliinsaturados de clase n-3 (alfa-linolénico, eicosapentaenoico y
docosahexapentaenoico) importantes en el metabolismo humano actuando como
antinflamatorios®®. Otros autores han descrito que el 48 a 71 % de las grasas son &cidos
grasos poliinsaturados y la relacion entre acidos grasos omega 6 y omega 3 es de 0.5 0
menos®.

Hidratos de carbono y fibra

Diversos estudios con lentejas de agua han concluido que los almidones o carbohidratos,
tienen una representacion bastante baja en el analisis de composicion nutricional de estas
plantas; en el mejor de los casos los carbohidratos llegan a representar aproximadamente el
10 % del valor nutricional total de las lentejas de agua®®.

Algunos autores, han demostrado que el entorno de crecimiento, genética de la especie,
nutrientes del medio, rango temperatura, tiempo e intensidad luz solar incide en diferencias
en los componentes bioquimicos (proteina bruta, cenizas, celulosa, agua, grasas y minerales.
Se ha documentado que el contenido de proteina de la lenteja de agua depende principalmente
del contenido de nutrientes en el cuerpo de agua, mientras que la acumulacion de minerales
en el tejido de la lenteja de agua depende principalmente de las condiciones del agua en el
entorno de cultivo. Durante el cultivo artificial, el contenido de almidén, lipidos y proteinas
en la lenteja de agua se pueden controlar cambiando los factores afectando el entorno de
crecimiento de la lenteja de agua, como el valor de pH, temperatura, composicion del medio,
etc.®®,

Por otra parte, el contenido de fibra a diferencia de los carbohidratos es considerablemente
alto; en las lentejas de agua se puede encontrar hasta un 25 % del valor nutricional total en
fibra®®. Este alto contenido de fibra representa una excelente opcion en la inclusion en la
alimentacién humana que junto que con gran aporte de proteina y, el pequefio aporte de
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grasas y carbohidratos, resultarian ser de acuerdo con varios autores, completamente
beneficioso en los estilos de vida saludable®.

Minerales y elementos traza

La composicion nutricional en cuanto a minerales en las lentejas de agua, se caracteriza por
ser plantas ricas en potasio y hierro, y pobre en sodio; mientras que, en cuanto a
oligoelementos, se destaca el contenido de manganeso, zinc, cobre, entre otros (Cuadro 2).
Por otra parte, el contenido total de cenizas es moderadamente alto con rangos de hasta 18 %
en algunos estudios, sin embargo, estos valores pueden variar de acuerdo a la composicién
del medio(®29),

Cuadro 2: Aporte de oligoelementos de lentejas de agua en mg por kg de parte comestible

total
Oligoelementos mg / kg
Magnesio Mg 2850 + 710
Hierro Fe 230 + 90
Manganeso Mn 230 + 98
Yodo ' 0.39 +0.19

Cadmio Cd

Fuente: Ziegler P, et al,?®),

0.076 £ 0.145

Vitaminas

En lo que respecta a vitaminas, son pocos estudios en lentejas de agua que se han enfocado
en valorar la composicion nutricional y presencia de estos micronutrientes. La vitamina que
se encuentra en mayor cantidad en las lentejas de agua son los carotenoides, precursores de
la vitamina A; el carotenoide dominante en esta planta es la luteina, seguido por los B-
caroteno. Otros carotenoides se encuentran en cantidades mucho mas bajas, como el o-
tocoferol y zeaxantina®®?% (Cuadro 3).

Cuadro 3: Contenido de carotenoides en las lentejas de agua

Nutrientes Aporte
carotenoides

Luteina mg/100 g 40 - 80
[-caroteno mg/100 g 10-30
a-tocoferol mg/100 g 05-13
Zeaxantina mg/100 g 0.8-10

Fuente: Sree, K, et al®),
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Alimentacién humana

En estudio desarrollado por la Comision Técnica de Nutricion, Nuevos Alimentos y
Alérgenos Alimentarios (NDA) sobre la seguridad del material vegetal completo de Lemna
minor y Lemna gibba como nuevo alimento de conformidad con el Reglamento (UE)
2015/2283 en 202217 para su consumo como verdura, se llevaron a cabo analisis
toxicoldgicos, nutricionales, microbiolégicos del polvo de lentejas de agua cultivadas en
invernadero bajo condiciones controladas. Segun los usos propuestos, la ingesta prevista y
los datos de composicion, la ingesta de metales pesados, microcistinas y micronutrientes,
excepto manganeso, no plantea problemas de seguridad para su consumo COMO NUevo
alimento. Sin embargo, los hallazgos sobre la neurotoxicidad y la posible mayor
susceptibilidad de algunos subgrupos de la poblacion general, la exposicién oral a manganeso
mas alla de la normalmente presente en alimentos y bebidas podria representar un riesgo de
efectos adversos para la salud sin evidencia de ningtn beneficio para la salud. Por otro lado,
la probabilidad de que el producto pueda desencadenar reacciones alérgicas en humanos es
similar al de otras verduras de hoja y, por lo tanto, el nivel de riesgo se considera bajo.

En esta investigacion se aportaron dos ensayos en humanos: uno aleatorio cruzado y otro
paralelo controlado con sujetos sanos. El panel de la comision observo que los estudios en
humanos proporcionados fueron disefiados principalmente para investigar los efectos
beneficiosos putativos y abordaron solo un numero limitado de criterios de valoracion
relevantes para la seguridad. El Panel considera que no se reportaron eventos adversos
relacionados con el consumo, sin embargo, se sefiala que no se pueden sacar conclusiones de
estos estudios sobre la seguridad del producto.

Por otro lado, en algunas partes del sudeste asiatico como Laos, Tailandia y Myanmar su
consumo es algo normal en preparaciones como ensaladas, sopas, curry o en tortillas, como
fuente de proteina vegetal, sin embargo, no ha sido incluida como parte de la dieta en paises
occidentales®,

La lenteja de agua ha demostrado tener un perfil de aminoacidos que favorecen en la
alimentacion de animales acuaticos y terrestres, un aporte de vitaminas y minerales que
contribuyen a su palatabilidad, una concentracion de grasas (4 al 7 %) y almidones (4 al
10 %) adecuados al compararlos con otros alimentos de origen vegetal como las leguminosas
secas; ademas, conociendo las tasas de pobreza en algunas poblaciones del mundo, y la
necesidad elevada de suplementacion nutricional en poblaciones con acceso limitado a una
alimentacion saludable podrian ser de gran relevancia en la alimentacién humana®®39,

En el caso de Tailandia, las lentejas de agua en su variedad de especies, es comercializada en
los mercados de verduras y su acogida en la poblacion como Khai Nam, Khai Pum y Khai
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Phae (traducido generalmente como “huevos de agua”) es destacada para la preparacion de
platos tradicionales locales como ensaladas, verduras al curry y tortillas®b.

Estudios israelies buscando comparar la respuesta glucémica posprandial y nocturna
utilizando unos batidos lacteos a partir de lentejas de agua de la especie Wolffia globosa,
observan en estas plantas una gran oportunidad en la alimentacién humana en especial, en
grupos poblaciones con dificultades en metabolismo de carbohidratos. Segln estas
investigaciones esta especie de alga podria servir como una fuente de proteina vegetal
alternativa emergente con potenciales efectos glucémicos posprandiales beneficiosos, sin
embargo, no se ha encontrado informacion cientifica con la especie Lemna minor@®),

Teniendo en cuenta el aporte nutricional de las lentejas de agua, especialmente su destacado
aporte de proteinas, grasas, betacarotenos, minerales y bajo aporte de carbohidratos ademas
de la ausencia de sustancias antinutricionales, las lentejas de agua (Lemna minor) podrian
representar una excelente opcion en el consumo, como suplemento en el patrén alimentario
de comunidades necesitadas a lo largo del mundo®?. Sin embargo, en casos de condiciones
de cultivo no controladas, y particularmente cuando los fertilizantes, pesticidas y otros
contaminantes organicos estan presentes en grandes cantidades en los sitios de cultivo o en
casos de contaminacion del agua por algas o microbios, la alta concentracion de
contaminantes o toxinas en esas plantas puede plantear un riesgo potencial para la salud
humana que se debe considerar®”. Por otra parte, Appenroth, et al®, indica que Wolffiela
hyalina y Wolffia microscopica son adecuadas para la nutricion humana, incluso en
comparacion con otras especies de lentejas de agua, respecto a la composicion de
aminoacidos y la distribucion de acidos grasos.

Alimentacion animal

El alto costo de los alimentos para crianza de animales ha motivado la bisqueda constante
de alternativas que permitan mejorar su produccion. En la actualidad, la harina de soya es
uno de los ingredientes alternativos més utilizados para reemplazar la harina de pescado en
los alimentos para animales debido a su alto contenido de proteinas y su perfil de aminoécidos
relativamente bien equilibrado, que generalmente puede satisfacer los requisitos de muchas
especies de peces. Sin embargo, la harina de soya ya tiene una gran demanda en la cadena
alimentaria humana, tanto directa como indirectamente en alimentos para animales terrestres
de granja. Esta competencia significa que la harina de soya es un ingrediente costoso y esto
puede limitar su uso como ingrediente para satisfacer las demandas futuras de alimento para
peces. Por lo tanto, existe una necesidad constante de encontrar otros ingredientes (insectos,
vegetales, algas, subproductos de organismos acuaticos) para reemplazar tanto la harina de
pescado como su principal sustituto, la harina de soya, en los alimentos para peces de cultivo.
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Idealmente, dichos ingredientes deberian ser no convencionales para evitar 0 minimizar la
competencia con otros sectores de alimentos para animales®?,

Entre estas alternativas, la lenteja de agua representa una gran oportunidad dado su
crecimiento acelerado y gran capacidad para adaptarse al medio en el que crecen; esto, sin
dejar de lado la fuente de proteina vegetal cruda que representan, sus aportes de minerales,
xantofilas y aminoacidos como lisina, treonina y valina®®3%, De alli la gran oportunidad
desde el punto de vista econdmico que puede representar.

En condiciones experimentales, la tasa de produccion puede acercarse a 183 t/ha/afio
extrapoladas de materia seca, aunque los rendimientos estdn mas cerca de 10-20 t de
MS/ha/afio en condiciones reales. Su uso mayormente se ha dado en una gran variedad de
animales de interés social como aves de criadero, rumiantes, no rumiantes y peces de
cultivo®, En las que, a lo largo de diferentes modelos de inclusion, se ha demostrado que
puede ser un buen complemento en la dieta alimentaria de ganado y peces®®37,

Modelos implementados en pequefias granjas en el continente asiatico enfocadas en la
recuperacion de flujo de nutrientes de los desechos animales, han utilizado la biomasa de
lenteja de agua resultante como un alimento fresco para patos, peces de cultivo y cerdos; todo
esto evidenciando contribuir en la correcta nutricion de estos animales y reduciendo costos
en la alimentacion(-3:39),

La lenteja de agua posee caracteristicas similares o superiores a las proteinas de origen
vegetal como leguminosas, sin embargo, es rica en algunos aminoacidos esenciales. En paises
asiaticos y latinoamericanos, existen reportes del uso de lenteja de agua en la dieta de cerdos
de crianza con una inclusién de hasta el 10 % del consumo total de alimentos, mostrando
excelentes resultados en la respuesta reproductiva de los mismos®?.

En paises latinoamericanos como México y Venezuela, se utiliza la lenteja de agua con el fin
de alimentar cerdas gestantes y lechones, reemplazando la proteina proveniente de torta de
soya en un 80 % o en conjunto de harina de pescado, con muy buenos resultados en
produccion®. De acuerdo con algunos autores, la lenteja de agua alcanza niveles de proteina
hasta un 38 % de su biomasa. Este aporte de proteina y su facilidad de cultivo, ha permitido
ensayos como alimento para patos domesticos, obteniendo resultados en aumento de peso y
produccion de huevos comparables al suplemento proteinico usual, con la ventaja de
presentarse una disminucion de un 25 % en los costos de alimentacion en paises asiaticos®®.

Otros modelos de agricultura han implementado la lenteja de agua como un cultivo de forraje
para la crianza de ganado teniendo en cuenta que, la biomasa de la lenteja de agua posee un
contenido de proteina de mas del 30 % del peso seco; representando un excelente
complemento en la alimentacion de los animales de crianza, sostenibilidad ambiental y
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reduccion de costos®®. Cuando es utilizada como Gnica fuente de alimentacion, a una tasa
que no debe exceder el 6 % del peso corporal (base seca), los resultados son muy inferiores
a los obtenidos con las dietas convencionales, momento en el cual dejan de ser
potencialmente benéficas; sin embargo, las experiencias en policultivos han demostrado que
la suplementacion con lenteja de agua incrementa la produccion por hectarea®. De esta
forma, durante més de 50 afios la ciencia ha investigado las diferentes alternativas que
representa la lenteja de agua en la alimentacion de diferentes especies de animales de
consumo, dando resultados prometedores al ser una fuente rica y sostenible de proteina.

Ahora, algunas investigaciones sobre alimentacién con lenteja de agua seca, Lemna minor,
como fuente proteica en la dieta de alevines de carpa comdn, han demostrado que no hay
diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo de los peces que son alimentados con
dietas suplementadas hasta con un 20 % de lenteja de agua, frente al forraje de proteina de
pescado de uso comun. Mostrando que, una dieta que constara de hasta un 20 % de contenido
a partir de lentejas de agua, podria usarse como un reemplazo completo del alimento
comercial en la formulacion de la dieta para alevines de carpa comdn, lo que permite
reduccion de costos“?.

De acuerdo a investigaciones realizadas por Goswani et al®V al evaluar el impacto de la
proteina a partir de lentejas de agua seca (L. minor) comparado con el impacto de las dietas
estandar y comercial de los alevines de rohu Labeo rohita (carpa nativa de los rios de India
y regiones asiaticas), se identificaron ligeras modificaciones en la actividad enzimatica
digestiva de los peces. La dieta con proteina a partir de las lentejas de agua, estimula las
actividades de amilasa, tripsina y quimotripsina las cuales fueron significativamente mas
altas en comparacion con otras dietas, pero sin alterar o modificar la tasa de crecimiento de
los peces. En este sentido la inclusion de lenteja de agua cruda en el alimento reemplazando
cantidades de hasta el 30 % de harina de pescado en la dieta puede ser bien tolerada por los
peces de criadero sin afectar el crecimiento®?,

En el caso de los peces de cultivo para consumo humano se ha investigado en recientes
estudios, la transferencia del metal pesado toxico como el cadmio, de la lenteja de agua
(Lemna minor) a la tilapia de agua dulce (Oreochromis mossambicus). En donde a través de
analisis de regresion se encontraron correlaciones significativamente positivas entre la
concentracion de cadmio en la lenteja de agua y en la carne de tilapia de agua dulce,
concentraciones que especialmente se encontraban en mayor cantidad en los tejidos de
intestino, masculo comestible y restos. Desde esta perspectiva, los analisis, sugieren la
evaluacion de riesgos de toxicidad“?. En otros estudios se ha investigado el potencial de la
lenteja de agua como alimento animal a través del proceso de fermentacion con la
incorporacion de dos cepas probidticas Bacillus strains, y B. subtilis, que han demostrado
beneficios para la salud de las aves de corral, con lo cual se ha demostrado que la lenteja de
agua es un prometedor recurso alternativo y tiene la oportunidad de convertirse en un recurso

415



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(2):404-424

valioso en multiples industrias como la de alimentos, biocombustibles, productos
farmaceéuticos y para la fitorremediacion de aguas residuales. Con potencial para aumentar
la sostenibilidad, la seguridad alimentaria y reducir el impacto ambiental“,

Impacto ambiental de las lentejas de agua

Con la industrializacion y el incremento de la produccion de necesidades a gran escala por la
sociedad, la contaminacion de los cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneos se
han convertido en una gran problematica de impacto ambiental y social®.

La acumulacion de numerosas sustancias toxicas en aguas ha llevado a la busqueda de
opciones econdémicas y al alcance, que permitan identificar el nivel de toxicidad que pudieran
tener estos espacios naturales. Es asi, como recientemente el uso de los cultivos de lentejas
de agua (Lemna minor y Lemna gibba) han permitido ampliamente el analisis de la toxicidad
trasmitida por el agua a organismos superiores en la cadena bioldgica (animales y
humanos)“),

Otras investigaciones, en donde se utilizaron pardmetros de crecimiento y criterios de
valoracion como el contenido de pigmento, actividad de peroxidasa, peroxidacion de lipidos
y ensayo cometa alcalino para detectar los efectos toxicos y genotdxicos de muestras de agua
superficial en plantas de lenteja de agua, lograron indicar la capacidad de biomarcadores
seleccionados para predecir los efectos fitotoxicos y genotoxicos de mezclas complejas de
agua en los organismos vivos, asi como la relevancia de la lenteja de agua como un indicador
sensible de la calidad del agua®®).

La inhibicion del crecimiento y reduccion en el pigmento fotosintético de esta planta al crecer
en ambientes de aguas contaminadas ha permitido su uso como biomarcadores eficaces en la
deteccion no especifica de componentes tdxicos en los cuerpos de agua. Sin embargo, es de
reconocerse que pese a ser un buen indicador de contaminacion en el agua, la lenteja de agua
no permite determinar por si misma, la naturaleza de los agentes o sustancias responsables
de dicha toxicidad“?.

En recientes estudios pese a la imposibilidad de identificar estos agentes toxicos a partir de
la lenteja de agua, han logrado documentar la capacidad de adaptacion que tienen para llegar
a metabolizar algunas de estas sustancias como niquel y amoniaco llevando en un tiempo
prudente, la calidad de los cuerpos de agua a niveles aceptables, proceso al que se le conoce
como, fitorremediacion de los cuerpos de agua®®.

Se ha demostrado que las plantas acuéticas tienen una gran eficiencia para la eliminacion de

sustancias organicas e inorganicas contaminantes®®. Lemna minor se ha aplicado
ampliamente para la remediacion de diversos contaminantes quimicos. La planta se usa por
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separado 0 en combinacién con otras macrofitas acuaticas como una tecnologia de
tratamiento de la contaminacion de base ecoldgica®®. Se ha reportado a L. minor como un
microfito flotante muy exitoso para la fitorremediacion de contaminantes organicos; fue la
planta mas efectiva en el tratamiento de aguas residuales para la remediacion de efluentes
municipales. Hubo 98.8 % de remocion para nitrogeno total y fésforo con un mayor nivel de
disolucion de oxigeno debido a una mejora de la carga de nutrientes por la lenteja de agua®V.
La lenteja de agua ha mostrado un gran potencial para la fitorremediacion de contaminantes
organicos, metales pesados, agroquimicos, productos farmacéuticos, de cuidado personal,
desechos radiactivos, nanomateriales, hidrocarburos de petréleo, tintes, toxinas y
contaminantes relacionados®?. Sustancias que representan un grave riesgo para el medio
ambiente y todas las formas de vida, porque pueden ser persistentes, se transporta facilmente
a través de los medios y puede provocar el envenenamiento de los tejidos y 6rganos®25354),
Tufaner® informé mas del 90 % de eliminacion de metaloides pesados (cromo, zinc,
aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, plomo y niquel) mientras que el 83 % para el
mercurio en una mezcla de humedal con L. minor. Por otra parte, Lemna minor muestra un
aumento en porcentaje de absorcion de cromo de 6,1, 26,5, 20,5, y, 20,2 % a una
concentracion de exposicion diferente de estrés de cromo®®®”),  Adicionalmente,
investigaciones realizadas con relacion de productos quimicos agricolas como fertilizantes,
plaguicidas, herbicidas y fungicidas demuestran que las lentejas de agua pueden acumular y
degradar estos agroquimicos®®5°€9 | a lenteja de agua tiene la capacidad de conservar la
naturaleza actuando como un hiperacumulador. Su amplia aplicacion de la planta se debe a
su naturaleza ubicua, mecanismo invasor, capacidad reproductiva esporadica, potenciales de
bioacumulacion y resiliencia en ambientes contaminados(®Y.

Toxicidad y sustancias antinutricionales

Estudios han destacado la presencia de componentes, sustancias o factores antinutricionales
en la lenteja de agua®. Tras diversos ensayos de toxicidad, se descubri6 que las lentejas de
agua son altamente sensibles a las triazinas, las sulfonureas y las piridinas, compuestos
actualmente catalogados como toxicos con gran impacto contaminante en el medio ambiente
y que, dada la forma de nutricién de esta planta, pueden llegar a absorberlos. Sin embargo,
muchos autores destacan que las cantidades en esta planta de estos compuestos son pequefias,
y que podrian ser susceptibles a desnaturalizarse al someterse a tratamientos térmicos(®?).

Por otra parte, los factores antinutricionales son sustancias o compuestos que tienen la
capacidad de interferir en la utilizacion o aprovechamiento biol6gico de un alimento o
nutriente, afectando la salud de una persona y algunos o varios de los procesos fisioldgicos
del organismo. Algunos autores, han reportado la presencia de taninos y &cido fitico en las
lentejas de agua en concentraciones de 0.02 y 0.09 % respectivamente®,
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Asi mismo, otros estudios evidenciaron concentraciones de inhibidores de tripsina en un
1.47 %, oxalatos de calcio en 3.5 % y taninos en concentraciones mucho mas altas que
estudios previamente citados 0.9 % ©4. Sin embargo, recientes investigaciones han destacado
concentraciones bajas de cianida a 0.15 %, acido fitico 0.58 % y taninos 0.48 % al analizar
gran variedad de cepas de lentejas de agua; asi mismo, se sometieron estas muestras a
tratamientos térmicos donde se evidencio la desactivacion o inhibicion de estas sustancias,
eliminando asi, la toxicidad que podria implicar el consumo de la planta®®.

De acuerdo con investigaciones desarrolladas por Sree, et al®® paradete rminar los efectos
citotoxicos y la actividad anti-proliferativa en lineas celulares humanas de varias especies de
lenteja de agua, entre las cuales se encuentra L. minor, se comprobd que los extractos de
plantas enteras no tienen ningln efecto adverso detectable en lineas celulares humanas, lo
que se constituye como un paso para asegurar el uso global de la lenteja de agua como un
componente de nutricién humana.

Conclusiones

En los ultimos afios la lenteja de agua ha tomado un papel destacado en la biotecnologia y
aplicaciones agricolas. Podria ser potencialmente un recurso importante como fuente
alternativa de alimentacion humanay animal. Se ha utilizado como alimento en materia cruda
0 procesada para produccion de harina, lo que la hace interesante en la industria de alimentos
para animales, la acuicultura, los suplementos para la salud, los biofertilizantes, los
biocombustibles y productos alimenticios emergentes para humanos.

Por otra parte, se ha demostrado su fuerte potencial para la fitorremediacion de contaminantes
organicos, metales pesados, agroquimicos, productos farmacéuticos, productos de cuidado
personal, desechos radiactivos, nanomateriales, hidrocarburos de petrdleo, tintes, toxinas y
contaminantes relacionados. La amplia aplicacién de la planta se debe a su omnipresente
naturaleza, mecanismo invasivo, capacidad reproductiva esporadica, potenciales de
bioacumulacion y resiliencia en ambientes contaminados.

Los nutrientes en el agua en la que se cultiva afectan criticamente su valor nutricional, por lo
que es probable que deba descontaminarse antes de alimentar a los animales si hay metales
pesados en el agua, dado que la lenteja de agua los concentra. En este sentido, es importante
destacar la escasez de estudios acerca del uso de estas plantas en la alimentacién humana;
por lo que se hace necesario continuar investigando para determinar el rol que podrian tomar
e incluirse en la dieta del ser humano y la seguridad asociada a su consumo continuo,
rendimiento a gran escala, suministro de mercado econdémico y sostenibilidad.
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A pesar de los desafios y las lagunas de conocimiento, existen oportunidades realistas para
desarrollar y operar un cultivo controlado, autonomo y de alta capacidad de lenteja de agua
bajo condiciones de interior, para una amplia gama de propdsitos que aseguren las
caracteristicas del producto final. Es de anotar que el crecimiento acelerado, el impacto del
cambio climatico, la disminucién de tierra cultivable, el agotamiento del suelo, nutrientes y
suministro de agua dificultan cada vez mas la obtencion de alimentos de calidad y en las
cantidades que se requieren.
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