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Resumen

La lenteja de agua (L. minor) es una especie de planta acuática que se encuentra 
en la superficie de los cuerpos de agua. Es una planta de crecimiento acelerado y gran 
capacidad de proliferación que hacen de sí, una planta competitiva. Recientemente, se 
han llevado a cabo diferentes investigaciones sobre el potencial de esta planta y del 
cómo pueden llegar a ser útiles para el ser humano, puesto que sirven de alimento, ma-
teria prima para la industria y se usan en procesos de biorremediación. L. minor pue-
de absorber algunas sustancias disueltas y brindar oxígeno mediante fotosíntesis. Se 
realizaron diferentes estudios utilizando L. minor expuestas a efluentes porcinos, para 
evaluar el potencial impacto sobre la fitorremediación en las aguas residuales. Los re-
sultados encontrados aportan conocimiento y herramientas para generar remediación 
ambiental producida por los establecimientos porcinos a lo largo de la provincia de 
Entre Ríos y provincias que tengan actividad porcina entre sus actividades productivas.

Palabras clave: contaminación ambiental, efluentes porcinos, fitorremediación, len-
teja de agua
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Objetivos propuestos y cumplidos
1.	 Actualización bibliográfica permanente.
2.	 Caracterización fisicoquímica y biológica del efluente crudo. Estudio de la 

adaptabilidad de la lenteja de agua (L. minor).
3.	 Análisis fisicoquímico y biológico del efluente porcino.
4.	 Estudio de fitorremediación bajo diferentes concentraciones del efluente por-

cino.
5.	 Evaluación final de la composición química de la lenteja de agua (L. minor) 

después de la depuración.
6.	 Presentación de resultados en congresos y reuniones científicas.
7.	 Publicaciones de resultados.
8.	 Redacción del informe final.

Marco teórico

Situación actual de la provincia de Entre Ríos
Entre Ríos, ubicada en el centro-este de Argentina, posee una economía basada en 

actividades agropecuarias, con un crecimiento notable del sector agrícola en los últimos 
años. Su producción ganadera incluye importantes sistemas avícola, bovino y porcino. 
Esta última ocupa el cuarto lugar a nivel nacional, con más de 400 mil cabezas en 2020, 
y ha experimentado un crecimiento acelerado desde 2012. La intensificación productiva 
genera residuos y efluentes que, sin una gestión adecuada, representan riesgos ambien-
tales y sanitarios, como contaminación hídrica, malos olores y enfermedades zoonóticas. 
La red hidrográfica de la provincia y la vulnerabilidad de sus suelos a la erosión aumen-
tan estos riesgos, especialmente por el escurrimiento de aguas contaminadas.

Aunque se reconoce el potencial de los residuos como enmiendas orgánicas para el 
suelo, su uso requiere normativas específicas. Actualmente, no existe un marco regu-
latorio local para efluentes porcinos y se aplican, muchas veces criterios de otras pro-
vincias. Es urgente contar con información científica propia y tecnologías adaptadas, 
además de una coordinación intersectorial eficaz, para prevenir impactos ambientales 
y mejorar la gestión sostenible de estos sistemas productivos.

Lenteja de agua (Lemna minor)
L. minor es una pequeña planta acuática flotante, perteneciente a la familia Lemna-

ceae. Presenta un cuerpo vegetativo taloide sin diferenciación entre tallo y hojas, con 
una raíz única y delgada que en esta especie participa en la absorción de nutrientes, 
especialmente nitrógeno inorgánico. Mide entre 2 y 4 mm y se reproduce principal-
mente por gemación asexual, formando grupos de hasta 4 individuos. Es una planta 
monóica con flores unisexuales muy pequeñas: las masculinas tienen un estambre y las 
femeninas un pistilo. Sus flores nacen en una hendidura de la fronda y pueden producir 
de 1 a 4 semillas. Su morfología simple y rápido crecimiento la hacen útil en estudios 
de remediación ambiental.

Condiciones ambientales para L. minor
El crecimiento está influenciado por factores como pH, temperatura, luz y composi-

ción del agua. Su rango ideal de pH para un desarrollo óptimo se encuentra entre 4,5 y 
7,5, aunque puede tolerar condiciones extremas entre 3,7 y 10, con mejor crecimiento 
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cerca de pH 7,0, especialmente cuando hay buena disponibilidad de nitrógeno. Res-
pecto a la temperatura, algunos estudios sitúan el rango óptimo entre 15 °C y 24 °C, 
aunque otros han demostrado un crecimiento acelerado entre 25,7 °C y 36,8 °C, con ca-
pacidad de adaptación entre 6,2 °C y 38 °C. Estas condiciones favorecen su competitivi-
dad frente a otras especies acuáticas, haciéndola una planta versátil para aplicaciones 
de remediación en distintos climas.

Impacto ambiental de la lenteja de agua (L. minor)
Tiene un crecimiento rápido y alto contenido de aminoácidos, lo que la convierte en 

una fuente potencial de alimento para animales, peces, aves de corral e incluso para 
consumo humano en algunas regiones de Asia. Además, destaca por su capacidad de 
remediación ambiental, ya que contribuye a la recuperación de cuerpos de agua y al 
tratamiento de aguas residuales, consolidándose como una herramienta útil y sosteni-
ble en el manejo ambiental.

Remediación ambiental con L. minor
Es una planta acuática de alto valor proteico que puede cultivarse en aguas con-

taminadas no tóxicas para ayudar a su recuperación. Su principal aporte en la fitorre-
mediación es la eliminación de nitrógeno y fósforo, además de ser capaz de reducir 
compuestos tóxicos como amoníaco, metales pesados (níquel, cobre, plomo, zinc, ar-
sénico) y herbicidas como la terbutilazina. Estudios demuestran que esta planta puede 
disminuir la toxicidad en cuerpos de agua contaminados, especialmente cuando se 
cultivan varias especies de lentejas juntas, aumentando la eficacia. Además, las plan-
tas bioestimuladas presentan mayor capacidad para eliminar contaminantes. L. minor 
destaca como una de las macrófitas acuáticas más efectivas en la remediación de una 
amplia gama de contaminantes, incluidos agroquímicos, fármacos, desechos radiacti-
vos y nanomateriales.

Enmienda agrícola con L. minor
Una enmienda agrícola es un aporte de material que mejora la calidad del suelo, 

ajustando nutrientes, pH y composición para favorecer cultivos. Estudios realizados 
demostraron que el compost elaborado con L. minor es tan efectivo como los compost 
tradicionales para cultivar hortalizas como espinaca y acelga, aportando nutrientes 
suficientes para buenos rendimientos.

Investigaciones recientes compararon la incorporación de lenteja de agua seca al 
suelo con fertilizantes convencionales como el fosfato diamónico (DAP). Los resultados 
mostraron que L. minor retiene un 30% más de nitrógeno y minerales, manteniendo 
un rendimiento agrícola similar, lo que indica su potencial como fuente sostenible de 
nutrientes para la agricultura.

Metodología del proyecto
El proyecto evaluó el potencial de L. minor para remediar purines de la produc-

ción porcina mediante un sistema a escala de laboratorio o piloto. Se monitorearon 
parámetros fisicoquímicos como temperatura, pH, sólidos sedimentables, demanda 
química de oxígeno (DQO), nitritos y nitratos; parámetros bioquímicos como demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5). Además, se analizó la tasa de crecimiento de L. minor. 
Índice de degradabilidad, % de remoción y la tasa de crecimiento de la planta.
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Resultados y conclusiones
Se realizó una continua actualización bibliográfica, con el objetivo de poder evaluar 

las últimas publicaciones y actualizar la bibliografía pertinente, para poder realizar de 
forma crítica las actividades y elaborar las respectivas conclusiones.

En conjunto con el personal de la Secretaría de Ambiente de la provincia de Entre 
Ríos, se confeccionó un mapa con algunos de los establecimientos de producción por-
cina de la provincia. La información para la selección se basó en parámetros como: 
características intensivas de la cría, puntos de vuelco de los efluentes sobre los cuerpos 
de agua receptores, tamaño y ubicación del establecimiento, entre otros. 

La Figura 1 muestra un mapa con la localización de alguno de los establecimientos 
más importantes de la provincia de Entre Ríos.

Figura 1: Mapa de localización de los establecimientos porcinos con mayor relevancia en la provincia de Entre 
Ríos, según la Secretaría de Ambiente, Control y Fiscalización de la provincia.

La Tabla 1 muestra algunas de las características elegidas para la selección de los 
establecimientos, omitiendo los nombres por razones de confidencialidad. 

Departamento Cuerpo receptor Tamaño del establecimiento

Nogoyá Curso de agua semi permanente aportante al Arroyo de la 
Cruz Grande

Feliciano Curso de agua aportante al Arroyo Mula del Paraíso Mediano
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Feliciano Curso de agua semi permanente aportante a Cañada del 
medio Chico

Colón Curso de agua semi permanente aportante a S30406 atravie-
sa el Parque Nacional el Palmar Grande

Victoria Curso de agua semi permanente aportante a S30036 Mediano

Paraná Curso de agua semi permanente aportante a N60101 Mediano

En la provincia de Entre Ríos, debido a su profusa red hidrográfica, baja permeabi-
lidad de los suelos y marcadas pendientes, el agua superficial constituye uno de los 
componentes del ambiente más vulnerables a la contaminación. Además, los pronósti-
cos climáticos de incremento en la erodabilidad de las lluvias agudizan las previsiones 
de riego de escurrimiento superficial y erosión hídrica y en consecuencia arrastre de 
sedimentos y sustancias hacia aguas superficiales. En consecuencia, reviste particular 
importancia evaluar los efectos que puede generar la utilización de grandes volúme-
nes de residuos, con altas cargas de nutrientes y otros contaminantes. Al mismo tiempo 
se constituye en una oportunidad si se le da una adecuada gestión para ser utilizados 
como enmiendas orgánicas con el objetivo de mejorar la fertilidad y la calidad estruc-
tural de los suelos agrícolas de la provincia. 

Las políticas de cuidado ambiental privilegian instrumentos de ejecución, cuya fina-
lidad es prevenir la ocurrencia de situaciones nocivas para los ecosistemas, con base 
en la consideración que, por lo general, la eliminación del daño ambiental tiene un 
costo más alto que su prevención, e incluso que no siempre la eliminación es una al-
ternativa posible. 

Es necesario contar con información científico – técnica sobre las propiedades y 
efectos de los residuos y efluentes, que permitan el establecimiento de normativas y 
mecanismos que prevengan, reduzcan o controlen sus riesgos ambientales y sanitarios, 
lo cual implica la necesidad de una coordinación intersectorial eficaz y eficiente. 

En la normativa ambiental provincial no existen antecedentes que establezcan nive-
les de referencia en cuanto a efluentes porcinos utilizándose muchas veces, normativas 
de otras provincias. Si bien esta forma de trabajo permite avanzar en controles de impac-
tos ambientales en sistemas de producción agropecuarios, es deseable contar con datos 
propios para poder adaptar los valores máximos permitidos a condiciones locales.

Se conoce que el actuar de algunos establecimientos a lo largo de la provincia, en 
general causan un impacto sobre el ambiente, debido a la actividad que realizan y que 
muchas veces no son buenas sus prácticas, por desconocimiento o por omisión.  

Luego de haber confeccionado el mapa provincial con los establecimientos selec-
cionados, se comenzó a tener reuniones para analizar la mejor estrategia con el fin de 
recolectar las muestras y que estas puedan llegar en condiciones y en tiempo al Labo-
ratorio de Química Ambiental de la FIUNER, para su posterior procesamiento. Luego 
de varios encuentros y del análisis de factibilidad, se seleccionó un establecimiento 
“modelo” para la recolección del efluente, dadas las características de crianza, número 
de madres, dimensiones, cantidad de piletas de tratamientos, cercanía con la FIUNER. 
A este establecimiento se lo tomó como referente o modelo para la ejecución de los 
objetivos del proyecto.

Continuación tábla página 4
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Posteriormente, se trabajó en la adecuación de un espacio en la FIUNER, para po-
der mantener y reproducir la planta, bajo condiciones controladas. A este lugar se le 
realizó la instalación eléctrica para colocar iluminación con un regulador de fotoperío-
do. Se instalaron repisas para tener una mejor disposición y distribución de las bateas 
que contienen las plantas. Se adquirieron soluciones de macro y micronutrientes para 
acondicionar la solución requerida por la planta (Figura 2). 

Figura 2: Acondicionamiento del espacio destinado para el mantenimiento y crecimiento de la planta, bajo condi-
ciones controladas de laboratorio.   

Después de varios ensayos en los que se variaron las concentraciones de macro y 
micronutrientes, cambios de pH y conductividad, se logró obtener una solución acorde 
para el mejor crecimiento, reproducción y mantenimiento de la planta. Bajo condi-
ciones controladas, se determinó que el valor de conductividad debía estar cercano a 
1.100 µS/cm y el valor de pH en el rango de 6,2 a 7,8. Con estos valores se logró man-
tener una muy buena cantidad de plantas para todo el proyecto, con un crecimiento 
sostenido y en óptimas condiciones.  

A continuación, se comenzó con la etapa de recolección y análisis del efluente a uti-
lizar para los tratamientos. En esta etapa se recolectaron muestras del efluente crudo 
(primera pileta de tratamiento) durante diferentes períodos, a los que se determinaron 
parámetros fisicoquímicos (Tabla 2).

Determinaciones Efluente crudo (primera pileta)

Sólidos Sedimentables en 10min [ml/L] 0,2

Sólidos Sedimentables en 2hs [ml/L] 0,3

DBO (5 días) [mgO2/L] 270

pH 7,96

DQO [mgO2/L] 3.550

Conductividad [µS/cm] 7.606

Grasas / aceites [PPM] 162
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El principal objetivo de estos análisis fue monitorear el efluente según los diferentes 
momentos de producción en el establecimiento, además de los cambios en las condi-
ciones ambientales de las piletas de tratamiento. 

Con esta información, se pudo concluir que el efluente proveniente de la primera 
pileta no podría ser empleado para la exposición de la lenteja de agua y su posterior 
tratamiento, debido a los altos valores que presentaba, principalmente de conductivi-
dad, según los parámetros determinados previamente en el laboratorio. Por esta razón 
se seleccionó el efluente proveniente de la tercera pileta de tratamiento, pileta inter-
media de las cinco que posee el establecimiento.  

A partir de esta decisión, se recolectaron mensualmente muestras para su posterior 
análisis. En la tabla 3, se observa el seguimiento temporal de este efluente con los pa-
rámetros analizados.

Tabla 3: Resultados obtenidos del análisis del efluente de la tercera pileta en el establecimiento “modelo”, a lo 
largo de diferentes muestreos.

Muestreos / 
Parámetros 
analizados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SS 10min [ml/L] 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1

SS 2hs [ml/L] 0,2 0,1 0,3 0,3 0,5 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1

DBO5 [mgO2/L] 94 98 91 92 95 97 101 89 90 90 92 96

pH 7,9 7,3 8,1 8,1 7,8 7,9 8,1 8,1 8,1 7,9 7,8 7,9

DQO [mgO2/L] 1875 1896 1792 1863 1936 1875 1623 1689 1792 1963 2011 1993

Cond. [µS/cm] 2544 2452 2489 2478 2456 2458 2642 2549 2623 2745 2458 2345

Grasas/aceites 
[PPM] 32 29 34 36 41 39 36 37 39 36 34 36

Ref.: SS10min = sólidos sedimentables a 10 minutos; SS2hs = sólidos sedimentables a 2 horas; Cond. = conductividad

En la Figura 3 se observan las variaciones temporales del pH y conductividad, res-
pectivamente y el promedio de dichos parámetros.
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Posteriormente, se comenzó con la exposición de la planta al efluente de la tercera 
pileta de tratamiento, previo a realizar una dilución 1/10 del mismo, con el propósito 
de bajar la conductividad a un valor cercano a 1100 µS/cm y así poder evaluar el po-
tencial remediador de la misma, bajo condiciones de laboratorio.

Se utilizó la bibliografía recolectada para obtener referencias previas sobre posibles 
tiempos de exposición, además de organizar varias reuniones con el equipo del pro-
yecto para analizar diferentes posibilidades. Luego de analizar y discutir opciones, se 
acordó exponer la planta (6g) durante 5 días a un litro y medio del efluente, bajo condi-
ciones controladas. Este tiempo fue, principalmente elegido para evitar la evaporación 
del efluente en los recipientes utilizados (Figura 4).

Figura 4: Exposición de la planta al efluente porcino y análisis de parámetros fisicoquímicos. 

Se muestran los valores determinados en el efluente luego de la dilución 1/10, antes 
del tratamiento con la planta (Tabla 4).

Tabla 4: Valores determinados de los parámetros en el efluente de la tercera pileta de tratamiento, diluido 1/10, 
antes de la exposición con L. minor

Parámetro Valor hallado

pH 7,95

Conductividad [µS/cm] 1105

Nitritos [ppm] 3,12

Nitratos [ppm] 29,31

DBO5 [mgO2/L] 13

DQO [mgO2/L] 143
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El pH, dentro del rango neutro-alcalino, resulta adecuado para sistemas biológicos 
en general. La alta conductividad, en relación al agua de río, indica presencia signifi-
cativa de sales disueltas, esto puede afectar el crecimiento vegetal y la fauna acuática. 

El efluente presenta elevados niveles de nitritos, estos son tóxicos para organismos 
acuáticos incluso a bajas concentraciones. Su presencia puede indicar una nitrificación 
incompleta. Los elevados niveles de nitratos podrían indicar oxidación de nitrógeno, 
pero podrían contribuir a la eutrofización si el efluente se libera a cuerpos de agua 
naturales.

Este efluente, incluso diluido, presenta una carga considerable de nutrientes (N) y 
materia orgánica, lo cual es típico de residuos ganaderos, especialmente los prove-
nientes de la industria porcina. Los valores de DBO y DQO indican una carga orgánica 
significativa, lo que puede generar efectos ambientales adversos si no se trata adecua-
damente antes de su disposición final.

A continuación, se muestran los valores determinados, luego de la exposición (n = 4) 
de la planta al efluente. Estos análisis se realizaron al menos 3 veces durante la última 
etapa del proyecto y por cuadruplicado.

Tabla 5: Resultados obtenidos al finalizar la exposición de la planta al efluente porcino (n = 4).

batea 1 batea 2 batea 3 batea 4 Promedio

Conductividad [µS/cm] 821 786 777 695 769,75

Nitratos [ppm] 5,13 4,02 5,36 4,07 4,64

Nitritos [ppm] 1,02 1,13 0,67 0,98 0,95

DBO5 [mgO2/L] 5 4 4 5 4,5

DQO [mgO2/L] 41 42 41 41 41,25

Masa planta [g] 6,58 6,18 6,77 6,54 6,52

Se observa una disminución notable de la conductividad, lo que indica disminución 
de sales disueltas, y refleja la absorción de nutrientes por la planta. También hubo una 
reducción de concentración de nitratos y nitritos, lo que logra una mejora en calidad y 
menor toxicidad del agua. 

A partir de estos resultados, se pudo calcular el índice de degradabilidad, según la 
siguiente fórmula, utilizando los valores promedios:

se observó que el efluente original tiene un valor de 0,09, mientras que al finalizar 
el tiempo de exposición se obtuvo un valor de 0,11 lo que resulta en un 82% de degra-
dabilidad de dicho efluente a los 5 días de exposición con la planta.

También se calculó el % de remoción, tanto para el DBO5 como para el DQO, según 
la siguiente fórmula:
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Respecto al % de remoción para el DBO5 se obtuvo un valor de 65,38%, mientras que 
para el DQO fue del 71,15%. Lo que muestra que, en el tiempo de tratamiento, hubo 
una remediación del efluente por acción de la planta, arriba del 60% para los paráme-
tros analizados en 5 días de exposición.

El tercer parámetro que se analizó fue la tasa de crecimiento de la planta, según la 
fórmula:

dónde:

μ: tasa de crecimiento específica (en días)

W0​: biomasa inicial de L. minor (g)

Wt​: biomasa al final del periodo (g)

t: tiempo en días

Este resultado indica que la población de L. minor creció a un ritmo específico de 
0.017 d–¹ bajo ese tratamiento con el efluente porcino, lo que significa que su biomasa 
aumento en promedio un 1,7% por día en condiciones experimentales.

Conclusiones

Luego de la ejecución del proyecto y con los resultados obtenidos se podrían sacar 
las siguientes conclusiones:

Disminución de la carga orgánica (DBO5): La fitorremediación resultó en una reduc-
ción significativa de la DBO5, mejorando la calidad del agua tratada y permitiendo su 
posible reutilización, siempre bajo la supervisión de la Secretaría de Ambiente de la 
provincia y con los controles adecuados. 

Generación de biomasa aprovechable: El crecimiento de la planta en contacto con 
el efluente porcino permitió la producción de biomasa, la que podría ser utilizada en 
compostaje, generación de biogás o como ingrediente para alimentos animales, siem-
pre y cuando se evalúe la acumulación de sustancias tóxicas y no perjudiciales para los 
animales y consumo humano.

Influencia del pretratamiento: Se observó que el rendimiento de la fitorremediación 
mejora cuando el efluente porcino es sometido a procesos de pretratamiento como la 
sedimentación o dilución, reduciendo la carga de sólidos suspendidos y mejorando las 
condiciones de crecimiento de la planta.

Alternativa sostenible y de bajo costo: La aplicación de L. minor como sistema de 
tratamiento de efluentes porcinos es económicamente viable y ambientalmente sus-
tentable, especialmente para pequeñas explotaciones agropecuarias sin acceso a tec-
nologías avanzadas.

Potencial en sistemas integrados: L. minor se perfila como un componente clave en 
sistemas de tratamiento integrados (humedales, lagunas anaeróbicas, filtros vegeta-
les), ofreciendo sinergias en la mejora de la calidad del agua.
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Por lo que todo esto podría contribuir a la remediación ambiental, significando un 
aporte importante para el cuidado del medioambiente, lo que impacta en beneficio de 
la región y sus habitantes.
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la fitorremediación de un efluente porcino. 
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