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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo sintetizar la evi-
dencia cientifica sobre la composicién nutricional
de Lemna minor y determinar cémo el nivel de inclu-
sion, la forma de presentacion y el procesamiento
de su biomasa influyen en el desempefio y el apro-
vechamiento de nutrientes en pollos de engorde. La
busqueda se realizd en PubMed, ScienceDirect y
Google Scholar y se incluyeron 27 publicaciones,
de ellas, siete aportaron la evidencia experimental
mediante ocho experimentos independientes. La
composicion de la biomasa mostré una variabilidad
entre estudios, atribuible a las condiciones de culti-
Vo, el origen y el procesamiento. Los experimentos
de alimentacion indicaron que las inclusiones bajas
o0 moderadas de biomasa fresca, seca o en harina
pueden mantener un desempefio comparable al de
las dietas convencionales y que niveles elevados
redujeron el peso final, la ganancia de peso o la efi-
ciencia alimenticia. La evaluacion in vivo confirmo
el aporte de proteina, aminoacidos, fosforo y ener-
gia aprovechables, aunque su utilizacion vario entre
nutrientes y lotes de biomasa. La suplementacion
enzimatica mejoro las respuestas, pero la evidencia
sobre biomasa fermentada resultd insuficiente. Se
concluye que L. minor representa una alternativa
potencial como ingrediente complementario y sus-
tituto parcial de fuentes proteicas convencionales,
bajo niveles de inclusion validados.

Palabras clave:

Alternativa, conversion alimenticia, dietas conven-
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ABSTRACT

The objective of this study is to synthesize the scienti-
fic evidence on the nutritional composition of Lemna
minor and to determine how the inclusion level, form
of presentation, and processing of its biomass in-
fluence performance and nutrient utilization in broi-
ler chickens. The literature search was conducted
in PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar,
and 27 publications were included; of these, se-
ven provided experimental evidence through eight
independent experiments. The composition of the
biomass varied across studies, attributable to cul-
tivation conditions, origin, and processing. Feeding
trials indicated that low or moderate inclusions of
fresh, dry, or meal-form biomass can maintain per-
formance comparable to that of conventional diets,
while high levels reduced final weight, weight gain,
or feed efficiency. In vivo evaluation confirmed the
supply of usable protein, amino acids, phosphorus,
and energy, although their utilization varied among
nutrients and biomass batches. Enzyme supple-
mentation improved the responses, but the eviden-
ce regarding fermented biomass was insufficient. It
is concluded that L. minor represents a potential al-
ternative as a complementary ingredient and partial
substitute for conventional protein sources, at vali-
dated inclusion levels.

Keywords:

Alternative, feed conversion, conventional diets,
digestibility.
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INTRODUCCION

El elevado costo de los alimentos balanceados y la limita-
da disponibilidad de las fuentes proteicas utilizadas para
estos, como indican Pagua et al. (2021), representan un
reto para mantener un sistema de producciéon sosteni-
ble. Actualmente, la produccion de productos carnicos
ha mostrado un crecimiento, al igual que la variabilidad
de los costos de las principales fuentes de proteina utili-
zadas como base de los alimentos balanceados, lo que
ha impulsado la evaluacion de opciones encaminadas a
disminuir la dependencia y adoptar nuevas practicas pro-
ductivas eficientes y sostenibles. En ese contexto, como
explican Bethancourt et al. (2025), las plantas acuaticas
han surgido como una de las alternativas con mayor po-
tencial, debido a su capacidad de absorcién de nutrien-
tes del medio y de generar biomasa con valores nutritivos
importantes en proteinas, minerales y vitaminas, en de-
pendencia de las condiciones y la calidad del agua en la
que son cultivadas.

En ese sentido, la lenteja de agua (Lemna minor) es una
especie vegetal macroéfita angiosperma, a la que, como
exponen Prada et al. (2024), se le ha reconocido su im-
portancia en la industria de los piensos. Ello ha tenido
lugar debido a su capacidad de crecimiento, que permi-
te obtener biomasa en periodos relativamente cortos, o
que puede ser beneficioso para generar un sistema de
produccioén sostenible al aprovechar los recursos dispo-
nibles en ambientes acuaticos.

Se debe apuntar que la implementacion del uso de la len-
teja de agua ha ganado fuerza motivada por su calidad y
contenido proteico. Este, segun Sonta et al. (2019), pue-
de alcanzar entre 13-48% de proteina, 2-9% de extracto
etéreo, 12-28% de fibra y 14-44% de carbohidratos en
base seca Asimismo, como explican Bethancourt et al.
(2025), en condiciones controladas, puede registrar tasas
de crecimiento de 0,355-0,360 g/dia en condiciones con-
troladas y de 0,144-0,860 g/dia en campo, alcanzando
su mayor desarrollo entre los 14 y 28 dias posteriores a la
inoculacion.

A pesar del potencial nutricional de L. minor, su aprove-
chamiento puede verse condicionado por factores rela-
cionados con su composicion quimicay con las condicio-
nes de cultivo. Por esta razon, se han estudiado diferentes
estrategias de procesamiento con el fin de mejorar el
aprovechamiento de nutrientes con ayuda de microorga-
nismos con capacidad fermentativa (Bacillus spp.) que
realizan un procedimiento de fermentacién en estado
solido (FES). Esto, para Mahoney et al. (2021), permite
aprovechar la actividad metabdlica de microorganismos
capaces de producir enzimas y metabolitos que contribu-
yen a mejorar el aprovechamiento nutricional del material
vegetal. Lo anterior, como resaltan Mahoney et al. (2020),
permite considerar el empleo de cepas de Bacillus spp.
en la fermentacion de materias primas vegetales como
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una opcion potencial para mejorar su aprovechamiento
nutricional.

Con base en lo expuesto, la hipétesis formulada en esta
revision se sustenta en que la inclusion de L. minor en
la alimentacion de pollos de engorde influye en los pa-
rametros productivos y en la digestibilidad, y que estos
efectos pueden estar condicionados por factores como el
nivel de inclusion, la forma de presentacion y los proce-
sos de fermentacion. En esa linea, el objetivo del estudio
es sintetizar la evidencia cientifica recopilada en relacion
con el uso de la lenteja de agua (L. minor) en las dietas
para pollos de engorde. De igual modo, se analizara su
composicion nutricional y cémo influyen los niveles de in-
clusion, la forma de presentacion y el procesamiento en
los parametros productivos y en la digestibilidad de los
nutrientes. De manera especifica, se describe la compo-
sicién quimica y nutricional para comparar los efectos de
este aditivo en los parametros de peso corporal, ganancia
de peso, conversion alimenticia y consumo de alimento.
Se examinaran la digestibilidad y el uso de los nutrientes,
considerando la influencia del procesamiento, la suple-
mentacion enzimatica y la fermentacion.

MATERIALES Y METODOS

En el trabajo se realizd una revision bibliografica estruc-
turada, basada en la literatura cientifica, sobre el uso de
la lenteja de agua (L. minor) en la alimentaciéon de pollos
de engorde, con énfasis en su composicion nutricional,
procesamiento, fermentacion, digestibilidad y sus efectos
sobre los parametros productivos. Igualmente, su finali-
dad se sustentd en organizar y sintetizar la informacion
recopilada sobre el uso de L. minor. Especificamente en
la alimentacion de aves, con un enfoque dirigido a los
estudios que evaluaron porcentajes y la forma de incluir
esta planta en la dieta. También se consideraron publica-
ciones relacionadas con el procesamiento de la biomasa
fermentada, debido a su posible influencia en el aprove-
chamiento de nutrientes.

En ese orden, para favorecer la transparencia del proce-
so de seleccion de la literatura, se estructurd un flujo de
identificacion, seleccion y clasificacion de las publicacio-
nes basado en los principios establecidos por PRISMA
2020. Sin embargo, debido a la naturaleza bibliografica
de esta revision, su uso se limitd a ser una herramienta de
organizacion y transparencia del proceso de seleccion, y
no a una declaracion de que se haya realizado una revi-
sion sistematica o un metaanalisis.

El proceso de recopilacion de la informacion se desarrolld
a través de la consulta de articulos cientificos sobre L.
minor., duckweed, alimentacion y nutriciéon animal y aviar.
Se consideraron publicaciones relacionadas con la com-
posicion nutricional de la planta, su uso como ingredien-
te alimenticio, los parametros productivos, la digestibili-
dad, el procesamiento y la fermentacion. La revision de
la literatura se llevd a cabo en 3 bases de datos, como



PubMed, ScienceDirect y Google Scholar, considerando
publicaciones de 2018 a 2026 en inglés, espafol y portu-
gués. Se utilizaron como antecedentes dos publicaciones
de 1997 y 2005.

Cabe sefialar que, entre los términos empleados para la
identificacion de los documentos se consideraron com-
binaciones relacionadas con: L. minor, duckweed, water
lentil, poultry, broiler, chicken, animal feed, poultry nutri-
tion, digestibility, growth performance, feed conversion,
fermented duckweed, fermentation, Bacillus, junto con la
utilizacion de operadores booleanos como “AND” y “OR”.
Dichos términos se combinaron de acuerdo con el tema
de interés y se consideraron publicaciones en las que el
aporte de informacion resultara relevante para alguno de
los componentes establecidos en el objetivo de la pre-
sente revision.

En la revision se consideraron como elegibles, aquellas
publicaciones que presentan informacion relacionada
con uno 0 mas de los siguientes aspectos, estudios rea-
lizados en aves que sean destinadas a la produccion de
carne, incluyendo pollos de engorde, aves de corral o li-
neas nativas, investigaciones que evallen la utilizacion
de la lenteja de agua (L. minor.) como un ingrediente o
componente dentro de la dieta animal, estudios en donde
se utilizara lenteja de agua (L. minor.) en diferentes formas
de presentacion, incluyendo biomasa fresca, deshidrata-
da, seca, harina o como material sometido a procesos de
fermentacion, estudios en donde se evallen indicadores
productivos, en relacion con el peso corporal, la ganan-
cia de peso, el consumo de alimento, el rendimiento a
la canal o la conversion alimenticia. Igualmente, se inclu-
yen, estudios donde se evalle su digestibilidad o apro-
vechamiento nutricional, publicaciones relacionadas con
el proceso de fermentacion y procesamiento, revisiones
y publicaciones cientificas utilizadas para contextualizar
aspectos relacionados con la composicién nutricional,
forma de cultivo, procesamiento, sostenibilidad y su po-
tencial como una fuente alternativa de alimento.

Se excluyeron articulos que, se enfocaron exclusivamente
en especies diferentes de las aves destinadas a produc-
cion de carne, cuando los resultados no fueran aplicables
al objetivo de la presente revision, estudios que hablen
exclusivamente del cultivo, crecimiento o composicion
de la lenteja de agua sin evaluar su utilizacion como ali-
mento o ingrediente en la nutricion animal, estudios que
no presenten informacion relacionada con los parametros
productivos, digestibilidad, composiciéon nutricional, pro-
cesamiento o utilizacion de la lenteja de agua.

Los documentos recopilados fueron sometidos a un pro-
ceso de seleccion y clasificacion de acuerdo con su con-
tribucion al objetivo de la presente revision. Para ello se
delimitaron cinco categorias principales. Estas fueron la
composicion y las caracteristicas nutricionales de la len-
teja de agua (L. minor); su uso como fuente alternativa de
nutrientes; el efecto de la inclusion de L. minor sobre los
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indicadores productivos; la digestibilidad y el aprovecha-
miento de nutrientes, al igual que el procesamiento y la
fermentacion de L. minor.

De igual modo, se consideraron los estudios experimen-
tales realizados en aves como evidencia principal para
la sintesis del efecto de la inclusion de la lenteja de agua
sobre los parametros productivos y la digestibilidad, se
identificaron aproximadamente 17 registros en PubMed,
31 en ScienceDirect y se examinaron los primeros 100
resultados obtenidos en Google Scholar, para un total de
148 registros. Después de eliminar 32 registros duplica-
dos, se examinaron 116 titulos y resumenes. En esta fase
se excluyeron 74 registros por no guardar relacion directa
con el objetivo de la revision. Con posterioridad, se ana-
lizaron 42 documentos completos, de los que se exclu-
yeron 15. De ellos, cuatro correspondieron a copias 0
versiones redundantes de un mismo estudio y 11 no cum-
plieron los criterios tematicos o metodolégicos estableci-
dos. Finalmente, se seleccionaron 27 publicaciones para
la revision. De este conjunto, siete publicaciones aporta-
ron la evidencia principal de los Resultados y realizaron
ocho experimentos independientes; las 20 publicaciones
restantes se utilizaron como evidencia complementaria
en la Introduccién y la Discusion.

En relacion con la heterogeneidad de las publicaciones
consideradas en cuanto a la poblacion animal, los nive-
les de inclusion, las formas de presentacion del material
vegetal, las condiciones experimentales y las variables
evaluadas, los hallazgos se organizaron con base a un
analisis narrativo y comparativo.

En esa linea, la sintesis se enfoco principalmente en de-
terminar como la inclusion de lenteja de agua (L. minor)
puede estar relacionada con su comportamiento produc-
tivo y la digestion de nutrientes en aves destinadas a la
produccion de carne. Asimismo, se considero la influen-
cia potencial de factores como el nivel de inclusion, la
forma de presentacion y los procesos de procesamiento
y de fermentacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La sintesis de los resultados se baso en siete publicacio-
nes experimentales publicadas entre 2019 y 2026. Estas
aportaron ocho experimentos independientes. En el caso
de autores como Niermeyer et al. (2026); y Zaffer et al.
(2021), llevaron a cabo dos ensayos: uno para determinar
la digestibilidad y el aprovechamiento nutricional de dos
lotes de L. minor, y analizar los indicadores productivos
de pollos de engorde sometidos a distintos porcentajes
de inclusion.

Por otra parte, se ejecutaron cinco experimentos que
evaluaron de manera directa los indicadores producti-
vos de pollos de engorde, segun Negussie et al. (2026);
Niermeyer et al. (2026); Saei et al. (2026); Vargas et al.
(2019); y Zaffer et al. (2021). Para su desarrollo, usaron



poblaciones de aves Ross 308, Cobb 500 y pollos de linea genética no especificada. Los ensayos productivos inclu-
yeron entre 64 y 180 aves. El tiempo maximo de crianza varié entre 28 y 45 dias, tal como se plasma en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los articulos seleccionados sobre el uso de L. minor en la alimentacion avicola.

Estudio

Tipo de estu-
dio y unidad
experimental

Diseno, tamafo

duracién

Presentacion o
procedimiento

Tratamientos
principales

Variables
evaluadas

Vargas et al.
(2019)

Ensayo de alimen-
tacion en pollos de
engorde de un dig;
linea genética y sexo
no especificados

DCA; 160 aves; 4 trata-
mientos; 4 repeticiones
de 10 aves; 1-42 dias

L. minor fresca o al
natural, suministrada
en sustitucion par-
cial del alimento ba-
lanceado

0,5, 10y 15 %

Peso corporal, ga-
nancia de peso,
consumo  progra-
mado y conversion
alimenticia

Zaffer et al.

Ensayo de alimen-
tacion en pollos de
engorde; linea gené-

150 aves; 5 tratamien-
tos; 3 repeticiones de
10 aves; distribucion

Harina seca de L.
minor, con O Sin Su-

Control; 5 % sin
enzimas; 5 %
con enzimas;

Peso corporal, ga-
nancia de peso,
consumo,  conver-
sion, consumo de

da 'y homogeneizada

(2021) fica y sexo no espe- e>§per|mehntal alld|a 8.y plgmentamon enzi- | 10 .A;Ks)mo/enm oroteina, eficiencia
cificados crianza hasta las seis | matica mas; 6 con oroteica y mortali-
semanas enzimas
dad
Ensavo de cultivo de 9 tanques; 3 medios de Eéor]mgﬁ‘grenf:sltl\;%do&} Excretas de | Produccion de bio-
Okwuosa et al. L Y cultivo por triplicado; . aves, estiércol | masa, crecimiento
(2021) - minor en tanques 50 g iniciales por tan- nos, posteriormente porcino y estiér- | diario 'y composi-
exteriores - . secada al aire, moli- : 5 )
que; 30 dias col bovino ciéon proximal

Thongthung et al.
(2024)

Estudio de composi-
cion y digestibilidad
in vitro; sin utilizacion
de aves

Comparacion de tres
géneros de lenteja de
agua y 15 ingredientes
alimenticios

Lemna, Wolffia 'y Spi-
rodela cultivadas en
estanques fertiliza-
dos, secadas al sol,
molidas y tamizadas
a 0,5 mm

Comparacion
entre  géneros
e ingredientes
proteicos, ener-
géticos y fibro-
S0S

Materia seca, pro-
teina, extracto eté-
reo, fibra, cenizas,
extracto libre de
nitrégeno, digesti-
bilidad verdadera y
SID de la proteina
in vitro

Negussie et al.
(2026)

Ensayo de alimenta-
cion en pollos Cobb
500 de ambos sexos

DCA; 180 aves experi-
mentales; 4 tratamien-
tos; 3 repeticiones de
15 aves; tratamientos
entre los dias 10y 45

Harina secada a la
sombra, molida a
2-3 mm y suminis-
trada en dietas en
forma de harina

0, 8,16 y 24 %,
en sustitucion
parcial de hari-
na de soya

Consumo, peso,
ganancia, conver-
sion, utilizacion de
nutrientes, supervi-
vencia, canal, indi-
ces productivos vy
rentabilidad

Niermeyer et al.
(2026)  experi-
mento 1

Ensayo in vivo de di-
gestibilidad en ma-
chos Ross 308

48 aves; 3 dietas; 16
aves por dieta; aloja-
miento individual des-
de el dia 16; recolec-
cion de excretas entre
los dias 21y 26 y sacri-
ficio al dia 26

Lotes secos LM1 y
LM2, molidos y pe-
letizados en dietas
con didxido de tita-
nio como marcador

Dieta basal; 40
% LM1 + 60 %
de dieta basal,
25 % LM2 + 75
% de dieta ba-
sal

AID y SID de pro-
tefna y aminoaci-
dos, digestibilidad
del fésforo, AME vy
AMEn

Niermeyer et al.
(2026), experi-
mento 2

Ensayo productivo
en machos Ross 308

64 aves;, 4 tratamien-
tos; 16 aves por trata-
miento; 1-28 dias; 9
aves por tratamiento
trasladadas a jaulas in-
dividuales al dia 21

Lote LMS3 incorpo-
rado en dietas isoe-
nergéticas e isopro-
teicas  formuladas
segun aminoé&cidos
digestibles

0/0/0; 2,5/5/7,5;
5/7,5/10 y
10/10/10 % du-
rante las fases
inicial, creci-
miento y final

Peso corporal, ga-
nancia de peso,
consumo y conver-
sion alimenticia

Saei et al. (2026)

Ensayo de alimenta-
cion en pollos Ross
308

DCA; 150 aves; 3 trata-
mientos; 5 repeticiones
de 10 aves; 1-42 dias

Polvo de la planta
completa incorpora-
do en dietas en for-
ma de harina

0,3y4%

Peso corporal, con-
sumo, conversion,
canal, hematologia,
bioquimica sangui-
nea, inmunidad vy
caracteristicas de
la carne.

Notas: DCA: disefio completamente al azar; AID: digestibilidad ileal aparente; SID: digestibilidad ileal estandarizada;
AME: energia metabolizable aparente; AMEN: energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno.
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Asimismo, los tres experimentos restantes aportaron informacion especifica sobre la digestibilidad o su contenido nu-
tricional. En ese orden, Niermeyer et al. (2026) evaluaron en vivo la digestibilidad ileal, el uso del fésforo y la energia
metabolizable en pollos Ross 308. Por su lado Okwuosa et al. (2021) estudiaron lo concerniente al crecimiento y la
composicion de la biomasa cultivada con distintos abonos organicos. En el caso de Thongthung et al. (2024), desarro-
llaron una comparacion en cuanto a la composicion y la digestibilidad proteica in vitro de diferentes géneros de lente-
jas de agua y de otros ingredientes alimenticios. Asimismo, presentaron la biomasa fresca, seca, deshidratada, molida
o en polvo de la planta completa. En los experimentos con aves, los tratamientos variaron segun la fase de crianza, el
nivel de inclusion, el ingrediente sustituido y la adicion de suplementacion enzimatica.

La composicion de la biomasa de L. minor se determiné en 6 de los 8 estudios incluidos en los resultados. En estos se
analizaron los materiales obtenidos bajo diferentes condiciones de cultivo y procesamiento, como el secado al aire, al
sol, la deshidratacion a la sombra o la molienda de la planta completa. Debido a estas diferencias y al uso de distintas
bases de expresion, los resultados se sintetizaron de manera descriptiva, sin calcular valores combinados entre estu-
dios tal como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de Lemna minor determinada en los estudios experimentales seleccionados.

Estudio y presentacion de
la biomasa

Okwuosa et al. (2021), bio- Porcentaie: media Proteina cruda: 7,50 + 1,13; humedad: 9,89 + 1,12; cenizas: 13,14 + 0,17;
masa cultivada con excretas EE 1€ fibra cruda: 12,24 + 0,82; grasa: 2,24 + 0,05; carbohidratos calculados:
avicolas y secada al aire 55,00 + 0,33

Okwuosa et al. (2021), bio- Porcentaie: media Proteina cruda: 10,18 + 0,79; humedad: 7,53 + 0,81; cenizas: 11,75 =
masa cultivada con estiércol EE 1, 1,08; fibra cruda: 10,52 + 1,12; grasa: 1,95 + 0,97; carbohidratos calcula-
porcino y secada al aire dos: 58,07 = 1,12

Okwuosa et al. (2021), bio- Porcentaie: media Proteina cruda: 9,55 + 0,34; humedad: 8,15 + 0,31; cenizas: 13,95 + 0,90;

masa cultivada con estiércol 1€ fibra cruda: 11,78 + 0,30; grasa: 2,58 + 1,03; carbohidratos calculados:
i . EE

bovino y secada al aire 54,00 + 0,80

Materia seca: 89,85 + 1,25; humedad: 10,15 + 0,48; proteina cruda: 20,33
+ 0,65; extracto etéreo: 3,10 + 0,12; fibra cruda: 18,06 + 0,86; cenizas
totales: 30,35 + 0,58; cenizas insolubles en acido: 7,00 + 0,24; ELN: 18,52

Base de expresion Composicion quimica informada

H

H+

H+

Zaffer et al. (2021), harina | Porcentaje; media

H+

seca EE + 0,28; calcio: 2,80 + 0,08; fosforo: 1,10 + 0,06; fitatos: 0,93  0,02; EM
estimada: 1660,77 kcal/kg

Thongthung et al. (2024), Materia seca: 914,79 + 0,79; proteina cruda: 367,81 + 3,58; extracto eté-

biomasa secada al sol, mo- | g/kg MS; media + DE | reo: 52,47 + 2,80; fibra cruda: 109,11 + 7,18; cenizas: 142,06 + 5,26; ELN:

lida y tamizada 328,74 + 0,66

Materia seca: 87,49; humedad: 12,51; proteina cruda: 31,93; lipidos cru-
dos: 1,88: fibra cruda: 9,64; cenizas: 16,64; ELN calculado: 27,41; EM
estimada: 2316 kcal/kg

Materia seca: 932; cenizas: 167; proteina cruda: 201; extracto etéreo: 26;
Niermeyer et al. (2026), lote | g/kg de biomasa tal | fibra cruda: 144; almidén: 10; FDN: 339; FDA: 222; lignina detergente aci-
LM1 seco y molido como se ofrecid da: 23; calcio: 19,9; fosforo total: 10,7; fésforo fitico: 0,09; fitato: 0,33; ta-
ninos: 2,70

Materia seca: 950; cenizas: 185; proteina cruda: 331; extracto etéreo: 54;
Niermeyer et al. (2026), lote | g/kg de biomasa tal | fibra cruda: 96; azucares totales: 10; almidén: 21; FDN: 369; FDA: 184;
LM3 seco y molido como se ofrecié lignina detergente acida: 26; calcio: 13,6; fosforo total: 16,0; fosforo fitico:
0,17; fitato: 0,59

Humedad y materia volatil: 3,83 %; proteina cruda: 104,70 g/kg; extrac-
to etéreo: 12,50 g/kg; almidon: 9,60 g/kg; azucares: 10,60 g/kg; estero-
les totales: 332,65 mg/kg; tocoferoles totales: 1299,62 ppm; a-tocoferol:
1116,42 ppm; y-tocoferol: 119,91 ppm; 8-tocoferol: 63,29 ppm; campeste-
rol: 3,34 %; colesterol: 1,50 %; estigmasterol: 22,46 %; B-sitosterol: 60,19
%; Ab-avenasterol: 4,53 %; A7-avenasterol: 5,65 %; A7-estigmastanol:
2,60 %

Negussie et al. (2026), harina | Porcentaje, base fres-
secada a la sombra y molida | ca

Saei et al. (2026), polvo de la [ Unidades comunica-
planta completa das originalmente

Nota: abreviaturas: EE: error estandar; DE: desviacion estandar; MS: materia seca; ELN: extracto libre de nitrogeno;
EM: energia metabolizable; FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente &cida. Los valores se conservaron en
las unidades, las bases de expresion y las medidas de variabilidad utilizadas originalmente en cada articulo.

Por otro lado, la naturaleza de las determinaciones presenté diferencias, las que se manifestaron en cuanto a la materia
seca, la proteina bruta, el extracto etéreo, la fibra y las cenizas, las que fueron analizadas de forma directa a través de
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procedimientos de laboratorio. Por el contrario, los carbohidratos informados por Okwuosa et al. (2021) y el extracto
libre de nitrégeno presentado por Negussie et al. (2026); y Zaffer (2021); al igual que la AMEN presentada por Saei et
al. (2026) fueron estimados mediante ecuaciones y no determinados en ensayos de metabolismo.

Asimismo, entre los materiales analizados, la proteina bruta presenté una variaciéon considerable. Especificamente, las
mayores presentaciones corresponden a la biomasa analizada por Thongthung et al. (2024), al lote LM3 de Niermeyer
et al. (2026) y a la harina empleada por Negussie et al. (2026). Por otro lado, las muestras cultivadas con abonos
organicos por Okwuosa et al. (2021) y el polvo de la planta completa empleado por Saei et al. (2026) presentaron
concentraciones mas bajas.

De igual modo, la fraccion fibrosa y la fraccion mineral presentaron resultados heterogéneos. En el caso de Niermeyer
et al. (2026), realizaron la caracterizaciéon mas amplia de la fibra al evaluar la lignina detergente acida, la fibra bruta y
la fibra detergente neutra. Igualmente, cuantificaron el calcio, el fésforo total, el fosforo fitico y el fitato. También, Zaffer
et al. (2021) evaluaron los niveles de calcio, fosforo y fitatos, mientras que los demas estudios presentaron una carac-
terizacion mineral menos detallada.

Por otra parte, Saei et al. (2026) aplicaron el andlisis de la biomasa mediante la cuantificacion de fitoesteroles y toco-
feroles. Entre los esteroles identificados predomind el B-sitosterol, mientras que el a-tocoferol constituyd la principal
fraccion del contenido total de tocoferoles.

Los cinco estudios desarrollados en pollos de engorde evaluaron los efectos de L. minor en relacion con el peso cor-
poral, la ganancia de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Efecto del nivel de inclusion y la forma de presentacion de Lemna minor sobre los parametros productivos de
pollos de engorde.

Estudio y tratamiento Ffinal (g/ave) | acumuiada (g/ave) | alimento (g/ave) | alimenticia
Negussie et al. (2026)
0 % de harina 1905,2 1645,1 3750 2,28
8 % de harina 1950,7 1691,5 4100 2,42
16 % de harina 1924.,8 1665,5 4158 2,50
24 % de harina 1910,2 1655,4 4200 2,54
Vargas et al. (2019)
Control, 0 % de biomasa fresca 2248,3 NR 3833,76" 1,7
5 % de biomasa fresca 2100,5 NR 3833,76" 1,8
10 % de biomasa fresca 1934,0 NR 3833,76" 2,2
15 % de biomasa fresca 1848,3 NR 3833,76" 2,3
Zaffer et al. (2021)
Control 1889,67 + 13,28 1750,12 + 13,19 3050,13 + 14,01 1,74 + 0,01
5 % de harina sin enzimas 1831,67 + 3,51 1693,11 + 3,51 3017,11 £ 10,58 | 1,78 + 0,01
5 % de harina con enzimas 1878,65 + 2,02 1740,34 + 2,18 3040,33 + 3,66 1,74 £ 0,01
10 % de harina sin enzimas 1728,63 + 2,60 1590,83 + 3,89 2943,17 + 8,54 1,85 + 0,01
10 % de harina con enzimas 1798,31 + 1,76 1660,69 + 2,02 2961,66 + 4,84 1,78 £ 0,04
Niermeyer et al. (2026), experimento 2
0/0/0 %? 1827 + 170 NR 167 = 188 1,67 £ 0,08°
2,5/5/7,5 %2 1891 + 187 NR 179 + 198 1,62 +0,15°
5/7,5/10 %? 1911 = 154 NR 169 = 178 1,66 = 0,10°
10/10/10 %? 1897 + 147 NR 177 = 8 1,58 £ 0,078
Saei et al. (2026)
Control, 0 % de polvo 2758,40 NR 4027,86 1,461
3 % de polvo 2697,98 NR 3978,02 1,475
4 % de polvo 2578,05 NR 3848,40 1,492

Nota: abreviatura: NR: no reportado como resultado acumulado del periodo completo.
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A pesar de lo expuesto, se manifestaron diferencias en
cuanto a la presentacion de la biomasa, en los niveles
de inclusion, en la duracion de los ensayos y en la forma
de registrar las variables. Por esta razén, los resultados
fueron comparados mediante una sintesis narrativa, con
el afan de no combinar estadisticamente las medias. En el
caso de Negussie et al. (2026), se identificaron diferencias
entre tratamientos en el peso final, la ganancia acumu-
lada, el consumo y la conversion alimenticia. Asimismo,
la dieta con 8% de harina de L. minor present6 el mayor
peso final y la mayor ganancia de peso durante todo el
periodo. La inclusion del 16% mantuvo una respuesta in-
termedia, mientras que el nivel del 24% no supero al del
control. En cuanto al peso final y la ganancia, presentaron
respuestas cuadraticas en funcion del nivel de inclusion.

Asimismo, el consumo presentd un aumento lineal, que
estuvo acompanado de un deterioro lineal de la conver-
sion. Ademas, la supervivencia no se vio afectada por los
tratamientos. Al respecto, Vargas et al. (2019) evidencia-
ron que el nivel de 5 % de biomasa fresca produjo re-
sultados numéricamente mas semejantes a los del grupo
control que los de las inclusiones de 10 y 15 %. Sin em-
bargo, el ANOVA no demostré una diferencia en el peso
corporal. Cabe mencionar que, en cuanto al consumo, no
se evalu6é como ingesta voluntaria, ya que se suministro
una cantidad programada e idéntica de alimento a todos
los grupos. De igual forma, este articulo presentd dos re-
sultados incompatibles para la conversion alimenticia: el
primer analisis indico ausencia de diferencias (P = 0,638),
mientras que el segundo indicé P = 0,000. Por esta razon,
las diferencias en la conversion se consideraron uUnica-
mente descriptivas.

En ese sentido, Zaffer et al. (2021) observaron diferencias
en el peso final, la ganancia acumulada, el consumo y

la conversion alimenticia. El grupo de control y la dieta
con 5% de harina mas enzimas presentaron los mejores
resultados estadisticos en peso final y en ganancia. En
cambio, la dieta con un 10% de enzimas presentd un me-
nor crecimiento y una conversion acumulada mas alta. La
adicion de enzimas mejoré el desempefio de las dietas
con harina de L. minor, especialmente a un nivel del 5%.
Se debe resaltar que los autores antes referidos, no pro-
porcionaron valores de P exactos, por lo que se decidié
mantener el nivel de significancia informado originalmen-
te. En cuanto a la mortalidad, alcanzé el 3,3% en todos
los tratamientos, excepto en el grupo con un 5% més de
enzimas, en el que no se registraron muertes.

Con relacion al experimento 2 de Niermeyer et al. (2026),
la inclusion de L. minor y el nivel constante de inclusion
del 10% no modificaron el peso corporal al dia 28 (P =
0,589). Tampoco se detectaron diferencias en el consu-
mo ni en la conversion alimenticia. Estas variables se re-
gistraron exclusivamente en los dias 22 y 28, por lo que
no representan el periodo completo de la crianza. Por su
lado, Saei et al. (2026) indicaron que los valores relativos
a la ingesta de alimento, al peso final y a la conversion
alimenticia se mantuvieron sin cambios significativos. Sin
embargo, demostraron una reduccion lineal del consumo
y del peso final a medida que aumentaba la inclusion de
L.minor. Entre los dias 12 y 21, se evidenciaron diferen-
cias importantes en cuanto al consumo y a la ganancia
de peso entre el grupo de control y las dietas suplementa-
das. Por su parte, la conversion no presenté una tenden-
cia lineal significativa. Los resultados in vivo se obtuvieron
del experimento 1 de Niermeyer et al. (2026), en el que
se compararon dos lotes de L. minor mediante dietas de
sustitucion como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Digestibilidad ileal aparente y estandarizada de la proteina bruta, los aminoacidos y el fésforo en dos lotes de

Lemna minor evaluados in vivo en pollos de engorde.

Nutriente AID de LM1 (%) AID de LM2 (%) SID de LM1 (%) SID de LM2 (%)
Fosforo 78,3 £ 4.3 90,1 +238 ND ND
Proteina cruda 68,7 + 5,0 73,3+ 3,7 74,0 £ 5,0 76,8 + 3,7
Metionina 71,942 83,3 +3,8 751+ 4,2 85,6 + 3,8
Cisteina 36,5+ 7,1 40,9 + 5,8 539+ 71 48,3 + 5,8
Lisina 76,6 £ 6,1 84,5 +53 79,9 + 6,1 86,8 + 5,3
Treonina 65,8 + 6,4 785+ 4,6 72,8 £ 6,4 83,4 +46
Triptéfano 75342 91,1 +45 78,0x42 932+45
Valina 71,0+ 56 81,7 +4,0 75,7 + 5,6 84,7 +4,0
[soleucina 81,4 +4,7 87,7 +35 85,4 + 4,7 90,3+ 35
Leucina 83,8 +4,8 85,9 +4,0 87,3+ 4,8 88,2+ 4,0
Histidina 81,6 +6,3 72,9+ 3,4 86,2 + 6,3 75,8 + 3,4
Arginina 84,2 +6,3 92,0+29 87,6 +6,3 939+29
Fenilalanina 81,1+55 812+46 84,7 +55 83,6 + 4,6
Tirosina 93,0 + 9,6 92,5+ 3,8 98,4 + 9,6 96,0 + 3,8
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Glicina 64,8 + 4,6 68,0+28 69,3 + 4,6 70,8 +2,8
Serina 67,071 71,5+5/1 73771 759+ 51
Prolina 73,2 £ 8,1 67,6 £4,3 79,3 £ 8,1 716 4,3
Alanina 73,2+ 49 79,0 £ 4,2 76,5+ 4,9 81,3+4,2
Acido aspartico 776 +4,72 86,0+24 80,9+ 472 879+24
acido glutamico 78,3 £ 6,3 82,3 +5,7 82,8 + 6,3 85,3 +5,7

Nota: Abreviaturas: AID: digestibilidad ileal aparente; SID:
digestibilidad ileal estandarizada; DE: desviacion estan-
dar; ND: no determinado. Los valores corresponden a la
media + DE; n = 4 muestras agrupadas por tratamiento,
cada una constituida por la digesta de 4 aves.

Fuente: Niermeyer et al. (2026).

En el caso del lote LM1 se incorporé al 40% en una die-
ta compuesta por 60% de dieta basal, mientras que el
LM2 se incluy6 al 25% en una dieta compuesta por 75%
de dieta basal. Se determin¢ la digestibilidad ileal al dia
26 y los resultados se expresan como media + DE.

En el caso de la AID de la proteina bruta, no difiri¢ entre
lotes, al igual que la SID. Por el contrario, la AID del fés-
foro fue mayor en LM2. El articulo no presenté un valor de
SID para el fosforo.

En cuanto a la respuesta de los aminoacidos, varié segun
el lote de biomasa. LM2 presentd una AID superior para
metionina, treonina, triptéfano, valina y acido aspartico.
Se debe apuntar que este indicador se mantuvo luego de
corregir las pérdidas enddgenas, teniendo en cuenta que
los valores de SID para los mismos aminoacidos también
fueron mayores en LM2: metionina, treonina, triptéfano,
valina y acido aspartico.

Por su parte, la respuesta de la histidina fue diferente:
SID fue menor en LM2, aunque la diferencia en AID no
alcanzo significancia estadistica. Se debe resaltar que los
valores de cisteina fueron los méas bajos de todos los ami-
noacidos evaluados, sin diferencias entre lotes para AID
ni para SID. La digestibilidad de la lisina, isoleucina, leuci-
na, arginina, fenilalanina, tirosina, glicina, serina, prolina,
alanina y acido glutamico tampoco vario entre las dietas.

Cabe mencionar que, sobre el aprovechamiento ener-
gético, Niermeyer et al. (2026) determinaron la energia
metabolizable aparente (AME) y la energia metabolizable
aparente corregida por nitrégeno (AMEN) de los lotes LM1
y LM2, cuyos resultados se exponen en la tabla 5. En ella
se muestra que la energia metabolizable, los contenidos
de AME y AMEn no variaron entre LM1 y LM2. Los tama-
flos efectivos de muestra fueron diferentes entre los lotes:
cinco aves en LM1 y seis en LM2.
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Tabla 5. Energia metabolizable aparente y corregida por
nitrégeno de los lotes LM1y LM2 de Lemna minor evalua-
dos in vivo en pollos de engorde.

Variable LM LM2

AME (MJ/kg, base fresca) | 6,70 + 0,41 7,05 = 0,86
AMEn = (MJ/kg,  base | s 0o L 039 [6,13+073
fresca)

Nota: abreviaturas, AME: energia metabolizable aparen-
te; AMEN: energia metabolizable aparente corregida por
nitrégeno. Los valores corresponden a la media = DE. La
determinacion se realizo entre los dias 21y 26.

Fuente: Niermeyer et al. (2026).

Los estudios seleccionados evaluaron dos estrategias
relacionadas con el aprovechamiento de L. minor: la su-
plementacion enzimatica de dietas que contenian harina
secay el uso de la biomasa como sustrato para la fermen-
tacion en estado solido. En el caso de Zaffer et al. (2021)
evaluaron la harina de L. minor con y sin suplementacion
enzimatica. Se compararon dos dietas con 5y 10% de
harina de L. minor. En ambas, la adicién de enzimas estu-
vo asociada con un peso final y una ganancia acumulada
mayores que en las dietas que contenian la misma canti-
dad de L. minor sin enzimas. El indice de conversion ali-
menticia en los tratamientos suplementados, igualmente,
fue menor (P < 0,05).

Por otro lado, la respuesta mas cercana al grupo de con-
trol se observéd con 5% de harina y enzimas, tratamiento
que compartid los grupos estadisticos superiores en el
peso final, la ganancia acumulada y la conversién alimen-
ticia. En la dieta con inclusion del 10%, la suplementacion
mejord el desempeno en comparacion con la dieta sin
enzimas, aunque el peso final permanecié por debajo del
del grupo control. Cabe resaltar que el consumo acumu-
lado no mostré una mejoria significativa que permitiera
atribuirla a las enzimas en cada dieta con sus respectivos
niveles de inclusion. No se explicaron la composicion ni
la dosis de la preparacion enzimatica utilizada; por ello,
los resultados Unicamente nos permiten establecer que la
suplementacion enzimatica estuvo relacionada con una
mejor respuesta productiva.



Los resultados evidencian que L. minor puede incluirse
de forma parcial en la dieta de pollos de engorde, aunque
su respuesta de caracter nutricional y productiva no siem-
pre resulte igual. Estos factores estan relacionados con la
calidad de la biomasa, la cantidad utilizada, la forma en
que se presenta, el ingrediente que reemplazay el tipo de
procesamiento. Los estudios en lineas comerciales indi-
can que usar cantidades bajas o moderadas mantiene un
rendimiento similar al de las dietas convencionales, pero
cantidades mayores pueden dar resultados menos pre-
decibles como lo han aseverado autores como Negussie
et al. (2026); Niermeyer et al. (2026); Saei et al. (2026);
Vargas et al. (2019); y Zaffer et al. (2021). Por lo que, se
recomienda ajustar su uso atendiendo a las caracteristi-
cas del material disponible, en vez de aplicar un nivel fijo
de inclusion.

Igualmente, una de las razones de esta variabilidad es
que la composicion de L. minor esté sujeta estrictamente
al ambiente en el que crece. Asimismo, la cantidad de
nitrégeno vy fésforo disponibles puede modificar la acu-
mulacion de proteinas, lipidos y carbohidratos. Ademas,
como lo han afirmado Devlamynck et al. (2021); Okwuosa
et al. (2021); Stadtlander et al. (2023); Ullah et al. (2022),
los niveles concentrados de nutrientes presentes en el
agua influyen en la producciéon de biomasa y en su con-
tenido mineral. Los resultados demostraron diferencias
analiticas entre biomasas cultivadas en distintos medios,
aungue no fueron estadisticamente significativas. Por
esta razon, la composicion reportada en el estudio no
debe aplicarse automaticamente a materiales producidos
bajo otras condiciones.

Cabe apuntar que la cantidad de proteina bruta por si
sola no refleja el valor proteico real en las aves. Al res-
pecto, Demann et al. (2023); y Niermeyer et al. (2026)
observaron diferencias en el aprovechamiento de la pro-
teina, del fésforo y de los aminoacidos entre distintos
lotes de Lemnaceae. Esto significa que materiales con
niveles similares de proteina pueden dar respuestas di-
ferentes si varian en su perfil o en la digestibilidad de los
aminoacidos.

Se debe resaltar que el nivel de inclusion es necesaria-
mente importante cuando L. minor reemplaza ingredien-
tes proteicos convencionales. En ese orden, Islam et al.
(1997) registraron un deterioro progresivo al aumentar la
proporcion de lenteja de agua en una estrategia de sus-
titucion completa de la harina de pescado. Por otro lado,
Demann et al. (2022) evaluaron el valor nutricional de la
lenteja de agua como fuente proteica para pollos de en-
gorde, con especial atencion a la digestibilidad de la pro-
teina bruta, los aminoéacidos y el fésforo. Sus resultados
aportan elementos relevantes para valorar esta materia
prima no solo a partir de su nivel de incorporacion en la
dieta, sino también considerando la disponibilidad y el
aprovechamiento de sus nutrientes. En este sentido, la
utilizacion de L. minor debe analizarse en funcion de su
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composicion nutricional y digestibilidad, aspectos deter-
minantes para establecer su verdadero potencial como
fuente alternativa de proteina en la alimentacion de pollos
de engorde.

Asimismo, al aumentar la cantidad de biomasa, la mayor
proporcion de fibra y cenizas puede reducir la densidad
de nutrientes aprovechables. Los componentes estructu-
rales también pueden limitar el acceso de las enzimas
digestivas a las proteinas y otros nutrientes intracelulares.
Ademas, pueden presentarse variaciones en la palatabi-
lidad, el volumen del alimento, la energia y el equilibrio
de aminoacidos. Estos mecanismos son nutricionalmente
posibles y han sido descritos por Salian et al (2026); SoXta
(2019); Takéacs et al. (2025). Sin embargo, no se midieron
de manera uniforme en los experimentos evaluados. Por
esta razén, no se puede atribuir una respuesta productiva
desfavorable a un solo componente de la planta.

Por otra parte, estudios realizados en aves nativas y de
crianza libre muestran, segun Paguia et al. (2022a), que
ciertos niveles de inclusion pueden dar respuestas acep-
tables o favorables. Sin embargo, estas observaciones no
pueden aplicarse directamente a los broilers comerciales.
Cabe mencionar que factores como la genética, la velo-
cidad de crecimiento, los requerimientos nutricionales, la
duracion del ciclo productivo y el sistema de crianza son
capaces de alterar la tolerancia a ingredientes fibrosos o
de menor densidad energética. De igual manera, la lente-
ja de agua fresca en patos, como afirman Khanum et al.
(2005), favorece su aprovechamiento en otras especies
aviares, pero no permite asumir que la digestibilidad sea
la misma en pollos.

Por su parte, la forma de presentacion y su procesamien-
to influyen en el valor nutricional de la biomasa. Esta, de
forma fresca, cuenta con un alto contenido de agua, lo
que dificulta compararla directamente con las harinas se-
cas y controlar su consumo con base en materia seca.
Aunqgue Vergara & Conde (2023) evidenciaron que es
posible suministrarla fresca, la falta de precision en las
cantidades administradas dificulta la interpretacion de los
resultados. Ademas que el secado y la molienda facilitan
el almacenamiento, la formulacion y la mezcla, sin embar-
go, sus efectos dependen de la temperatura, tiempo del
tratamiento y el tamafio de la particula

En esa linea, la suplementacion enzimatica y la fermen-
tacion son estrategias para aumentar la disponibilidad
de nutrientes. Al respecto, Zaffer et al. (2021) sugieren
que el procesamiento puede cambiar la respuesta de las
aves, aunque los beneficios no fueron iguales en todas
las variables. La eficiencia de las enzimas depende de
los sustratos presentes en la biomasa y no siempre cortri-
ge problemas relacionados con el equilibrio energético o
de amino&cidos.

En cuanto a la fermentacion, Paguia et al. (2022b) obser-
varon una respuesta favorable al dar harina fermentada



de L. minor a aves de crianza libre. Sin embargo, el es-
tudio no describio en detalle las transformaciones quimi-
cas durante el proceso, por lo que no es posible identifi-
car si la respuesta se debid a una mayor disponibilidad
de nutrientes, a la reduccion de compuestos limitantes
0 a la actividad microbiana. Sobre ello, Mahoney et al.
(2021) corroboraron que la Lemna minor puede utilizarse
como sustrato para la fermentacion en estado sélido con
Bacillus spp.

De igual modo, Li et al. (2024) aportan evidencia indirecta
en cuanto a que una dieta fermentada con una mezcla
de microorganismos, incluyendo especies de Bacillus,
puede cambiar la morfologia intestinal, la microbiota y
el metabolismo de los patos. Estos mecanismos podrian
ayudar a explicar los posibles efectos de los alimentos
fermentados en las aves. De igual manera, Mahoney et
al. (2020) demostraron que un subproducto de la soya
puede utilizarse como sustrato para la fermentacion en
estado sdlido con cepas de Bacillus spp., aungue en es-
tos estudios el material fermentado no fue L. minor. Estos
estudios respaldan la capacidad de las cepas probidticas
para desarrollarse en materias primas vegetales.

CONCLUSIONES

La literatura analizada indica que Lemna minor posee
potencial nutricional para incorporarse a la alimentacion
de pollos de engorde, debido a su perfil nutricional. Se
demuestra con base a los estudios examinados que la
digestibilidad de la proteina, los aminoacidos, el fésforo
y la energia varié entre nutrientes y biomasas, por lo que
su valoracion no debe basarse Unicamente en el conte-
nido de proteina cruda. Asimismo, aunque el secado y
otros tratamientos pueden facilitar su conservacion y uso,
la evidencia directa sobre la fermentacion y el procesa-
miento en lineas comerciales sigue siendo limitada.

En virtud de lo analizado, L. minor representa una opcion
potencial como ingrediente complementario y sustituto
parcial de fuentes proteicas convencionales en sistemas
de produccioén avicola, especialmente cuando hay dispo-
nibilidad local de biomasa. No obstante, su aplicacion co-
mercial requiere produccion higiénicamente controlada,
composicion nutricional estable, procesamiento adecua-
do y niveles de inclusion previamente validados, ademas
de estudios econdmicos, sanitarios y productivos en con-
diciones locales que confirmen su rentabilidad, inocuidad
y disponibilidad continua.
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