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RESUMEN

En la acuicultura el incremento de los precios de los
alimentos, irregularidad en el suministro y escasez de los
mismos, constituyen nuevos riesgos que pueden poner en
peligro el funcionamiento de este sector. La demanda de
piensos acuicolas mantendrd su escalada y por lo tanto, lo
mismo sucederd con la harina de pescado dado a que es el
insumo mas requerido por su alto valor proteico. En este
sentido existen los productos locales reconocidos como
alimentos no convencionales tal es el caso de las plantas
acuaticas (Azolla sp), las cuales no son de uso universal en la
alimentacién animal, pero bien utilizados pueden llegar a ser
un elemento importante en los sistemas sustentables de pro-
duccién, en virtud de su bajo costo, reconociendo ademas
que algunos de ellos al acumularse en sitios fijos pueden
convertirse en elementos contaminantes del ambiente.
Palabras claves: rendimiento, biomasa, composicién quimi-
ca, nutrientes, helecho de agua.

ABSTRACT

In aquaculture the increase in feed prices, supply
irregularities and shortage of feed, constitute new risks that
may jeopardize the functioning of this sector. The demand
of aquaculture feeds will continue to rise and therefore, the
same will happen with fish meal, since it is the most required
ingredient due to its high protein value. In this respect, there
are local products such as aquatic plants (Azolla sp) recog-
nized as non-conventional foods, since are not universally
used in animal feeding, but can be used as an important ele-
ment in sustainable production systems, given its low costs,
and also considering that some when accumulated in fixed
sites can become polluting elements of the environment.
Key-words: performance, biomass, chemical composition,
nutrients, water fern.

INTRODUCCION

A escala mundial la acuicultura es una actividad que
en los ultimos anos ha mostrado un notable crecimiento
(FAO, 2016; Méndez-Martinez et al., 2017). Esta situacion ha
generado un incremento en la busqueda de alimentos bal-
anceados y un interés creciente en la busqueda de nuevos
ingredientes no convencionales con el fin loable de elevar el

rendimiento, la calidad de las mismas y que permitan ofrecer
al consumidor un producto con valor agregado (Casas et al.,
2006).

La busqueda de alimento alternativo para la produc-
cién en el campo agropecuario enfatizando como renglén
principal la utilizacién de recursos naturales disponibles
constituye un aspecto importante; uno de los mayores de-
safios ha sido el de encontrar fuentes de proteinas de facil
adquisicién (Tacon y Metian, 2015).

En este sentido existen los productos locales como
las plantas acuaticas llamados alimentos no convencionales,
los cuales no son de uso universal en la alimentacién animal,
pero bien utilizados pueden llegar a ser un elemento impor-
tante en los sistemas sustentables de produccion, en virtud
de su bajo costo, reconociendo que algunos de ellos en sitios
fijos pueden convertirse en elementos contaminantes del
ambiente (Sarria, 1997). Las macrdéfitas acuaticas han sido
consideradas por varios autores como una plaga debido a su
rapido crecimiento que en ocasiones llegan a invadir lagunas
y ocasionan varios problemas (Esminger, 1995). Sin embargo,
si se maneja adecuadamente su poder de proliferacion, su
capacidad de absorcién de nutrientes y la bioacumulacion
de otros compuestos del agua las convierten en una her-
ramienta Util en el tratamiento de aguas residuales. En el
mundo y en particular en Asia, los granjeros producen y
cosechan plantas acuaticas para diferentes propositos, los
que incluyen, abonos verdes y fuente de alimento animal
(Becerra, 1991; Islam y Nishibori, 2017).

Manifiestan diversos autores (Carrillo et al., 2000;
Parashuramulu et al. 2013), que en la acuicultura uno de los
factores limitantes es la obtencién y produccién de alimen-
tos que cubran todos los requerimientos para la especie de
cultivo y que estos resulten costeables.

Se hade senalar que los alimentos constituyen un
factor decisivo para el éxito de esta actividad y representan
del 50 — 70% del costo total de produccién en cualquier cul-
tivo de organismos acuaticos; resaltando el alto porcentaje
de harina de pescado que contienen. Este insumo, aparece
como limitante tanto por su elevado costo como por su
disminucién mundial, ya que los stocks pesqueros han alca-
nzado practicamente su limite de maxima captura, sumado a
esto el incremento en la demanda de la creciente acuicultura
y la competencia con los organismos terrestres, trayendo
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consigo que se dediquen esfuerzos para buscar fuentes al-
ternas de proteinas no convencionales.

DESARROLLO
Principales caracteristicas botanicas y morfolégicas

Azolla sp. corresponde a diminutos helechos acuati-
cos, que flotan libremente en la superficie del agua, y que
se hallan diseminados por todas las regiones tropicales y
subtropicales (Cross, 1999).

El género Azolla taxondmicamente pertenece a la
familia Azollaceas (Lumpkin y Plucknett, 1982%). Con nombre
comun se le conoce a la Azolla, como “helecho de agua’,
“helecho flotante’, “doradilla”, “yerba del agua”. En inglés se
refieren a ella como “fairymoss’, “carolina mosquito-fern’, o
“eastern mosquito-fern”. Esta macrofita estd compuesta por
multitud de hojas pequenas bilobuladas (fondees) de 2-4
mm, pero juntas consiguen una planta de gran extension, en
estas hojitas el color oscila, entre rojo y purpura a pleno sol y
de verde palido a verde azulado en las zonas de sombra. Las
diminutas plantitas de aproximadamente 1-2 cm, constan
de gran cantidad de hojitas, dispersas en forma imbricada
alrededor de un tallo (Lumpkin y Plucknett, 19822).

Consta de tallos profusamente ramificados que po-
seen raices que cuelgan hacia abajo en el agua las raices son
auténticas, surgen de forma enddgena con pelos radicales.
Presenta esporocarpios que se forman en grupos de dos o
cuatro en la axila del I6bulo dorsal de la hoja basal de cada
rama. Los tallos estdn recubiertos de hojas bilobuladas
alternas, cada una de las cuales consta de un lébulo ventral
aclorofilico sumergido y otro I6bulo dorsal clorofilico que
contiene cavidades con el alga Anabaena, dado a que vive en
simbiosis con un alga helecho, existiendo filamentos apenas
visibles de algas azul-verdes, Anabaena Azollae (Lumpkin y
Plucknett, 1982b).

Esta alga almacena el nitrégeno del aire y lo in-
tercambia con el helecho, de modo que estas algas
simbiontes suministran nitrégeno a la planta. Aun
asi, algunos factores ambientales tales como las condiciones
del suelo, del agua y las técnicas de cultivo, influyen de una
forma importante en el contenido de nutrientes de la Azolla
(Naegel, 1998). Es una especie catalogada como invasora, sin
embargo, su simbiosis con Cyanophtya les da un gran valor
agronémico como fijadora de nitrégeno atmosférico, muy
usada como abono verde y forraje. Pues presenta un mayor
potencial de fijacion de nitrégeno que la asociacién Rhysobi-
un- Leguminosa (Quintero y Ferrero, 2000).

La forma de propagacién se da por reproduc-
cién sexual, a través de esporas, como es propio de
los helechos y también asexual, a través de pequefios
fragmentos de la planta, ocurriendo divisidn espontanea
(brote lateral) de las plantas (Ballesteros, 2011).

Pérez (2009), describieron a la Azolla como una planta
de gran capacidad de propagacion y crecimiento, de tamafio
pequeno, que en condiciones dptimas de nutrientes es capaz
de alcanzar gran volumen de produccién.

La Azolla aunque es nativa de Asia y Africa se halla

ampliamente distribuida en zonas templadas y tropicales,
presentando un amplio crecimiento en habitad creciendo en
lagunas, canales, campos inundados y otros cuerpos de agua
(Quintero y Ferrero, 2000).

Se puede apreciar que un numero creciente de los
trabajos se encaminan hacia la esfera medioambiental por la
propiedad que tiene la Azolla para descontaminar las aguas
y a su vez sefialan que constituye una fuente de alimento
barato para especies acuicolas y otras (Gonzales, 2004).

Rendimiento y produccion de biomasa

Las plantas acudticas, muchas veces consideradas
como verdaderos estorbos en los rios y lagunas por su rapida
propagacién en los paises tropicales, son cosechadas por su
alta produccién de biomasa (Gonzales, 2004).

También este helecho de agua presenta una alta
capacidad de acumulacion de nutrientes, teniendo un
rendimiento en (mg/m?/dia) de nitrégeno de 155-250 y de
fésforo de 60-75 (Van Hove, 1989; Dominguez, 1997).

Este helecho, se multiplica generalmente de forma
vegetativa y puede duplicar su biomasa en cuatro dias, sin
embargo, también existe conocimiento sobre el proceso de
esporulacion de esta planta(Lumpkin y Plucknett, 1982%);
estas en el cursar de los aflos han mostrado un nivel de pro-
duccion superior a los demas organismos acuaticos.

Es muy comun encontrar estos helechos flotantes en
los arrozales (Lumpkin y Plucknett, 1982P). De hecho la Azolla
constituye un subsistema dentro del sistema integrado de
cultivo de arroz y peces en lugares como el sur de China,
Vietnam y Filipinas (Cagauan y Pullin, 1994). Las plantas
acudticas son alternativas que en el trépico se presenta para
el desarrollo de sistemas apropiados de producciéon rentable
desde el punto ambiental, econémico y humano (Gonzalez
etal., 2008).

El desarrollo de sistemas sencillos para el cultivo de la
Azolla sp. es una necesidad para lograr mayor eficiencia en
los sistemas de produccion integrado, donde el reciclaje es
el principio fundamental, ya que un producto (residuo) con
bajo valor nutritivo es transformado en energia (gas para
diferentes usos en el sistema) y nutrientes (proteinas de alta
calidad) para la alimentaciéon animal, extrayendo todos los
nutrientes que se encuentran en exceso y transformandola
en biomasa fresca, por lo que la tecnologia de reciclaje y
protecciéon del medio ambiente permite una recuperacién
considerable de proteinas (Pablos, 2000).

El factor limitante que mas importa para la multi-
plicacion de la Azolla lo es el tenor de fésforo en el medio
acudtico, que se hace mas serio precisamente en los arroza-
les, donde el pH relativamente bajo del agua hace menos
disponible el fosforo existente sin embargo en habitas con
deficiencia en nitrdgeno muestra un buen crecimiento
(Quintero y Ferrero, 2000).

Expresa Lumpkin y Plucknett (1982%) que la Azolla no
requiere altas concentraciones de nitrégeno pero si presenta
exigencias de fésforo del orden de 0.7 g de P/m%*/semana
para condiciones medias de crecimiento.

)
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En datos informados por Becerra et al. (1990) relativos
al rendimiento para Azolla filiculoides cultivada especifica-
mente para un experimento de alimentacién porcina que se
sembro Azolla en estanques con 40 cm de profundidad, fertil-
izados con pollinaza a razén de 10 g/m?por dia, reponiendo
diariamente con agua fresca el 5% del volumen del estanque
para compensar la evaporacion en el lugar; se cosecho Azolla
con un contenido de proteina de 23% en base seca y un ren-
dimiento estimado de 39 t MS/ha por ano, lo que equivaldria
a la produccién de 9 t de proteina/ha considerado como un
valor alto. Sin embargo, el rendimiento anual de Azolla en
crecimiento en canales de irrigacion en China revelo resul-
tados de 150 - 187 t / ha segun Caraballo y Sanchez (2004).

Esta planta tiene un potencial de mantener una tasa de
crecimiento exponencial en condiciones éptimas. En condi-
ciones ideales de laboratorio y en el xitutron se han obtenido
tasa de crecimiento relativas que van de0.36- 0.39y 0.277 g/
dias. Una hectarea de Azolla es capaz de producir de 1- 2t de
forraje fresco por dias, equivalente a 10-30 kg de proteina/ dia.
Se sefala que en un mes Tha de Azolla produce de 6- 8t de MS
con 540 - 720 kg de proteina cruda y alrededor de 100 - 1564
kg de N: ha /aino (Pefa, 2000).

La tasa de crecimiento del helecho varia segun Pena
(2000) de acuerdo al porcentaje de la radiacion solar y a la
aplicacién de fésforo. Presenta un consumo de fésforo requeri-
do para su crecimiento normal y la fijacion de nitrégeno para
obtener la maxima tasa relativa de crecimiento medio de 44.5
g m?/dia de Materia Fresca.

De este helecho se obtuvo en condiciones de inver-
nadero un rendimiento de 30.9 — 69.10 g m*/ dia de Materia
Fresca. También se manifiesta que se puede observar que a
medida que se incrementa la concentraciéon de fésforo en la
solucién nutritiva para la Azolla se incrementa la produccion
de biomasa de la misma manera que se eleva la actividad de la
enzima nitrogenada producida por la cianobacteria. La activi-
dad de la enzima nitrogenada se ve afectada por la madures de
la planta y la edad de cada fronda y es facil cuantitativamente
por el oxigeno (Quintero y Ferrero, 2000; Bhaskaran y Kanna-
pan, 2015).

Ademas, la produccion esta influenciada por la
temperatura, la carga y el balance de los nutrientes, esta
planta requiere para su normal desarrollo y produccién de
un pH entre 6.5 y 7.5 con éptimas condiciones de luz solar,
temperatura entre 21 y 28 °C, contando con disponibilidad
de nutrientes, teniendo en cuenta ademas una adecuada
proteccién contra las corrientes de agua o de viento, siendo
capaz de duplicar su biomasa en 48 horas y lograr una 6pti-
ma composiciéon quimica (Dominguez y Ly, 1997).

En estudios realizados por Dolberg et al. (1981), deter-
minaron que esta planta en condiciones de total exposicién
al sol y otros factores ambientales; cesa su crecimiento y
desarrollo cuando la temperatura estd superior a 40 °C,
reportando valores de rendimiento en aguas fertilizadas de
168t/ ha/ afo.

Puede adaptarse a temperaturas de 5 -28 °C, Unica-
mente temperaturas superiores a 29-30 °C pueden afectarle.
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Pese a ser una planta usada en exteriores no soporta aguas
muy frias, por lo que se puede perder si se mantiene en
estanques al aire libre en zonas heladas. En estos casos es
aconsejable preservar una parte en un recipiente en el inte-
rior y volver a introducir la planta al estanque en primavera.
En acuario no presenta problemas de temperatura pues so-
porta un rango bastante amplio como para no ser un factor
determinante. Ademas es tolerante a las bajas temperaturas
y mas resistente que otras plantas acudticas al estrés por
disponibilidad de nutrientes, sequia, plagas y enfermedades
(Zhong-Zhu, 1996).

Suele crecer vertiginosamente en aguas frescas, tran-
quilas o de poco movimiento en muchas partes del mundo, es
bastante tolerante, siempre que no se den cambios bruscos.
No presenta problemas con respecto a la luz, adaptandose
a condiciones de estanque a pleno sol o en acuario bajo un
potente HQI, o bien en la sombra. Su coloracién suele variar,
pues con iluminacién intensa su color se muestra mas rojo,
mientras que es verde-azulada en condiciones de poca luz.
También se plantea que necesita suficiente luz para poder
existir, por lo menos 10 horas diarias (Cross, 1999).

Para la produccién del helecho y lenteja de agua se
necesita de un pequeno canal, estrecho, con dimensiones de
2 a4 metros de aproximadamente 30 a40 cm de profundidad
y con acceso a una fuente de residuales, preferiblemente
porcinos. El largo del canal debiera guardar relaciéon con el
numero de cerdos en la nave. Como regla general, un cerdo
excreta incluyendo el agua de baldeo, entre 30y 40 litros por
dia con un canal de 2 metros de largo/cerdo (Pérez, 1997).

Es importante que alrededor del talud se siembren
plantas que realicen la funcién de cortina rompe vientos de-
bido a que el viento es un factor negativo para la produccion
de estas macrdfitas provocando su amontonamiento en la
orillay por consiguiente gran parte de la biomasa mueren por
falta de nutrientes. Estas plantas manifiestan un crecimiento
relativamente alto, teniendo la capacidad de duplicar su
peso cada 2 6 3 dias (Valdés, 1996).

Leng et al. (1995), sefialan que se pueden cosechar di-
ariamente o cada 2 dias, pues su capacidad de recuperacion
esta en funcién de la cantidad de plantas (semillas o indcu-
los) que se dejan en la superficie del estanque. Esta planta
al igual que otras macrofitas acuaticas puede ser cosechada
por métodos manuales o mecanicos. En Asia, la compania
Lemna Corporation diseno rejillas de plastico que flotan en
las lagunas con macrofitas acuaticas, para facilitar la recolec-
ciéon de la planta por medio de maquinaria (Cave, 2001).

La Azolla al igual que otras plantas acudticas presen-
tan un ciclo de cosecha de 3 a 7 dias y se deja como semilla
para iniciar el préximo cultivo el 25% en el espejo de agua,
la forma mas comun de cosecha es la manual (Sarria, 1997).

En condiciones naturales las plantas acudticas son
capaces de adaptarse a una gran variedad de condiciones
ambientales, mediante cambios fisiologicos, morfologicos
y bioquimicos, resultando la intensidad luminosa el primer
elemento a influir en la composicion de los pigmentos de las
plantas (Artetxe, 1999).
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Experiencias obtenidas en Vietnam refieren que en
los espejos de agua donde la Lemna y Azolla es cultivada
comercialmente existe un flujo permanente de nutrientes en
el medio, derivados de aguas residuales, aspecto que le con-
fiere un caracter sostenible al flujo productivo, excepto en la
parte central del pais donde influye un clima seco, motivan-
do que el nivel de agua en canales y estanques disminuya en
estrecha relacion con el aumento de la temperatura del agua
(Nguyen Duc Anh, 1997). Agricultores de Bangladesh dedica-
dos al cultivo intensivo de plantas acuaticas como alimentos
para peces refieren afectaciones en los cultivos debido a las
intensas sequias.

Van Hove (1989), se refiere al rendimiento de carne de
cerdo que se puede obtener con la utilizacion de Azolla como
Unico elemento proteico en la dieta, siendo capaz de produ-
cir 100 kg de planta fresca, 1 kg de carne de cerdo. Ademas,
que es posible obtener en 1000 m? una produccién de Azolla
fresca de 100 - 200 kg, sirviendo esta cantidad para alimentar
de 30 a 60 animales.

La produccién de plantas acuaticas muestra una apar-
ente estacionalidad, con algunos periodos de alta produccion
que supera las cantidades requeridas por los animales, por lo
cual se debe avanzar en el conocimiento de factores bidticos
0 abioticos y de manejo, que puedan afectar la produccion
de estos recursos, para garantizar una mayor estabilidad del
proceso productivo. Los valores de rendimiento reportados
hasta la fecha estriban entre las 5y 168 t/MS/ha/afo (Pablos,
2000; Gonzales, 2004).

Molinet y Dominguez (2006), evaluaron varias plantas
acuaticas y obtuvieron un valor maximo de la tasa de crec-
imiento del cultivo de Azolla de 3.7-4.0 g/MS/m*/dia y la
maxima tasa de crecimiento de este cultivo (Base Seca) fue
medido y obtuvieron entre 1.0 -1.89 kg/m’.

Por otra parte, Taheruzzaman y Prosad (1988), alcanza-
ron en las aguas contaminadas del rio Ganga una produccién
de materia seca promedio de 1.84 g/m’/dia considerada
como alta. Godard et al. (1993) obtuvieron en condiciones de
laboratorio un valor promedio de 58 g/m?/dia, con un min-
imo de 9 g/m?/dia; Molinet y Dominguez (2006) cultivando
la Azolla, en ambos sistemas antes mencionados lograron
biomasas maximas muy similares: ello equivaldria a una pro-
ducciéon anual de 26.0 t/MS/ha. Esto es superior a lo indicado
por Taheruzzaman y Prosad (1988) para la Azolla cultivada en
el rio Ganga con una produccién de 6.73 t/MS/Ha/ano.

El manejo del cultivo de las plantas acuaticas (Azolla)
se conoce desde hace tiempo, se manifiesta que poseen un
potencial productivo y un tiempo para duplicar la proteina en
biomasa celular bastante aceptable de 67 - 120hy 9 - 16 t/ha/
ano (Pinto, 2000).

Es recomendable la utilizaciéon y extension de cual-
quiera de los sistemas de plantas acudticas estudiados para
la produccién de alimento de alto valor proteico con la con-
siguiente descontaminacién de los residuales provenientes
de instalaciones porcinas (Gonzales, 2004).

Composicion quimica y digestibilidad

La composicion quimica de esta planta, depende del
balance de nutrientes en la columna de agua y del manejo
del cultivo para lograr una éptima composicién. Se ha dem-
ostrado que a medida que el cultivo de Azolla envejece, el
contenido de lignina se incrementa desde 3 a 24% y aunque
la concentracién de nitrégeno permanece practicamente con-
stante. Aumenta el nitrégeno asociado a la fibra y por tanto
la digestibilidad de la materia seca y el nitrégeno disminuye
significativamente (Saline, 2006).

En esta misma direccion Leng et al., (1995), observaron
gue el contenido de fibra y cenizas es mayor y la concentracién
de nitrégeno menor en colonias de Azolla con crecimiento
lento. Cuando se asegura un nivel de fertilizacion a concentra-
cionesde 15mgN/Ly0,2-6,1 mg P/L selogran concentraciones
de proteina brutay fibra de 40 - 43%y 5%, respectivamente. La
composicion de Azolla en condiciones medias de crecimiento
de indice (% MS) es de Materia seca 6.5%, Nitrogeno 4.5, Protei-
na Bruta 33%, Fibra 9.2%, Fésforo 0.49%.

La Azolla presenta ciertas ventajas ya que su relacion
simbidtica con la cianobacteria endofitica Anabaena azollae.
Segun Becerra (1991) la Anabaena puede suplir todo el re-
querimiento del nitrégeno de la Azolla, inclusive a ritmos de
crecimiento de 33% por dia.

La Azolla se caracteriza por su riqueza en proteina
cruday cenizas, debe esperarse que sea rica en fracciones de
fibra, aunque no se considera que la pared celular esté lignifi-
cada de la misma manera que en las plantas terrestres, donde
es necesario poseer estructuras rigidas de sostén. Debido a
su simbiosis con la Anabaena azollae, debe esperarse que el
contenido de N en el medio acuatico tenga poco efecto en
el contenido proteico de la Azolla, que mas bien es sensible
al nivel de fésforo en el agua. Debido a eso expresa Castillo
(2006), que en condiciones donde el medio no sea pobre
en fosfatos, la Azolla suele contener mas N que la Lemna en
condiciones de un habita natural que no esté enriquecido
con N.

Segun datos filipinos en cuanto a la composicion
quimica composicion de Azolla en por ciento en base seca
es la siguiente: Cenizas: 21,12, Fibra cruda: 12,38, Extracto
etéreo: 0,78, Proteina cruda: 30,03, Energia bruta, kJ/g MS:
17,77, Caroteno, mg/kg: 421, Xantofilas mg/kg: 2808 (Castillo,
1983).

Diferentes autores (Tacon, 1989; Becerra et al,,1995;
Bhaskarany Kannapan, 2015), reportaron valores de 25 -33%
de proteina bruta en la materia seca para la Azolla, alrededor
de 28% proteina bruta lograron Garcia et al. (1996). Por otro
lado Becerra et al. (1994) y Leng et al., (1995) mostraron que
la Azolla presenta un adecuado balance aminodcidico lo que
posibilita suempleo enla alimentacion de pecesy crustaceos.

Otros autores manifiestan que la Azolla sp. aparenta
ser una fuente de aminodcidos pues al acido aspartico y
glutdmico representa mas del 60% de los aminoacidos no
esenciales.

En cuanto a los minerales y acidos grasos la Azolla
sp. es rica en estos segun Pefa (2000) comportandose esta
planta de la siguiente manera:

. ) )
Volumen XX, NiUmero 1 ‘ 3gl(::



3

Méndez-Martinez et al: Biotecnia / XX (1): 32-40 (2018)

Tabla 1. Minerales y &cidos grasos en la Azolla.
Table 1. Minerals and fatty acids in Azolla.

Minerales g
Nitrégeno peso fresco 4.0-5.0
Nitrégeno peso seco 0.2-0.3
P.0, 0.5-0.4
Ca 0.4-1.0
K,0 2.0-45
Mg 0.5- 0.65
Fe 0.6-0.22
Acidos grasos%

Miristico 0.96
Palmitico 23.13
Estiarico 34.69
Oleico 36.39
Lindleico 2.76

Segun Castillo (1983), tal vez uno de los aspectos que
deben llamar mas la atencion, es que esta al igual que otras
macrofitas parece contener un nivel relativamente bajo de
metionina, lo que debe tenerse en cuenta si la proteina de
estas plantas contribuye con una alta proporcién al alimento
de los animales. Destacandose ademads el contenido rela-
tivamente alto de triptéfano en la Azolla (0.44%). Como es
sabido, este es otro aspecto importante a tener en cuenta,
sobre todo cuando se manipulan alimentos no convenciona-
les, cuya composicién quimica no es muy conocida. En este
sentido, llamar la atencion sobre la necesidad de conocer el
contenido de ciertos aminodacidos, como todos los azufrados,
y el triptéfano, no es ocioso.

Desde el punto de vista de la digestibilidad boca-recto
de dietas contentivas de niveles variables de harina de Azolla,
Alcantaray Querubin (1989), informaron no hallar diferencias
de importancia en los indices digestivos de cerditos que se
alimentaron con estas dietas después del destete o en el
llamado periodo de crecimiento, en donde se sustituyé el
afrecho de arroz por harina de Azolla.

Otros estudios in vivo de digestibilidad han implicado
el uso de animales intactos o preparados quirdrgicamente
con una anastomosis ileorrectal, con el fin de determinar la
digestibilidad ileal de distintas macrofitas, tales como la Azo-
lla, la Lemna'y el Jacinto de agua en los que se han alcanzado
resultados satisfactorios (Dominguez et al., 1996; Dominguez
y Ly, 1997).

Dominguez y Ly (1997) utilizaron cerdos en creci-
miento intactos alimentados con distintos niveles de harina
de Azolla, para determinar la digestibilidad de nutrientes y el
balance de Ny energia. En este estudio se encontré que la in-
corporacion de 19% de harina de Azolla en la dieta determiné
que el 45% del N dietético proviniera de esta planta acuatica.

(
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Evidentemente, un nivel considerable de esta macrofita en la
comida hizo que descendieran los valores del balance de Ny
energia, muy probablemente debido al contenido de pared
celular y de minerales de este helecho acuatico. Por otra par-
te, la digestibilidad hallada fue comparable a la de la alfalfa.

En otro estudio, se determiné la digestibilidad ileal
de dietas que contenian niveles variables (0, 10 y 20%) de
harina de jacinto de agua, Lemna y Azolla. De acuerdo con
esta informacion, la digestibilidad ileal del N y la energia es
mas favorable con la Azollay la Lemna, cuando se comparan
sus valores con los del jacinto de agua. El descenso que siem-
pre se observé claro, puede explicarse fundamentalmente
porque la inclusion de las macrofitas acuaticas en las dietas
implica un aumento en el contenido de ceniza y fibra, que
hacen las dietas mas indigestibles mientras mas de estos dos
principios estén incluidos en las mismas (Dominguez et al.,
1996).

En el experimento de Dominguez et al. (1996), se en-
contré que la digestibilidad in vivo del N, ileal, fue mejor para
la harina de Azolla (64.9%), y peor para la harina de jacinto de
agua (16.2%). Al mismo tiempo se hallé una correspondencia
efectiva entre estos datos de digestibilidad in vivo y los de
digestibilidad in vitro del N, hechos con incubaciones de las
muestras con pepsina y pancreatina.

Con respecto a estudios in vitro, se han hecho distintas
evaluaciones de la digestibilidad de las macrofitas acuaticas,
mediante incubaciones con pepsina y pancreatina, simulan-
do la digestibilidad in vivo en cerdos. Merece destacarse que
de las macrofitas acuaticas examinadas, solamente el jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) presenté valores considerable-
mente bajos en el tenor de N de su biomasa (2.31%) Igual-
mente, los indices de solubilidad fueron comparativamente
mas bajos que el de las otras plantas acuaticas (4.50%). De
estas ultimas, las muestras de Azolla y Lemna presentaron
valores de solubilidad de N francamente altos (76.6%) para
ser alimentos fibrosos, mientras que la espinaca acuatica no
parecié destacarse en este sentido (Dominguez y Ly, 1997).

Estudios realizados en Colombia consideran a diversas
macrofitas acudticas con un gran potencial para ser utilizada
en sistemas integrados de produccién animal, por las carac-
teristicas de su biomasa, con aceptables niveles proteicos y
reducidos porciento de fibra y lignina.

Las Azollaceas pueden sustituir a la harina soya y de
pescado y otros alimentos tradicionales para aves ventajosa-
mente, cuando se mezcla en concentraciones superiores al
25 %, pues las plantas acudticas usualmente tienen la ventaja
de tener altos niveles de proteina, lo que las diferencia grad-
ualmente de los forrajes tropicales (Chara, 1994).

La harina de Azollay Lemna contiene aproximada-
mente un 21-40% de proteina, comparandose favorable-
mente con la soya como una valiosa fuente de proteina
vegetal (Porathet al., 1979; Parashuramulu et al., 2013).

Dominguez et al. (1996) estudiaron la digestibilidad
ileal de la Azolla, Lemna'y Jacinto de agua encontrando que la
digestibilidad ileal fue menos deprimida por la Azolla que por
el Jacinto de agua al 20 de inclusién en la dieta (79.9% Azolla,
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76.9% Lemna 'y 73.9% Jacinto de agua) en comparacion con
la dieta basal (81.1 a 84.2%).

La composicidon quimica de laAzolla suele variar segun
el lugar donde crece, el cambio de estacién y el contenido de
nutrientes del agua (Guillete, 2007).

La Azolla en la alimentacion animal y otros usos

La Azolla es una de las plantas acudticas que mas se
han utilizado en la alimentacién animal. Posiblemente China 'y
Vietnam son los paises donde mas se han utilizado las plantas
acuaticas en la alimentacién animal (Zhung Zhu, 1996) en
Chinay (Niguyen Duc Ach, 1997) en Vietnam, quienes ademas
reconocen que la incorporacién de Azolla a las raciones para
animales como cerdos a razén de 1-4 kg de Azolla fresca por
dia en relacién con el peso de los animales disminuye los cos-
tos de alimentacién en 40%.

Los datos correspondientes al uso de Azolla tanto de
forma fresca como en harina en experimentos hechos para
evaluar rasgos como: Consumo (kg/MS) Ganancia (g/dia),
Conversién (MS/kg) de comportamiento en cerdos y aves
son mas numerosos en los cuales se han obtenido resultados
muy favorables segun lo dicho por Becerra et al. (1990) estos
autores expresan que no existe desventaja en los rasgos de
comportamiento cuando se suministra a los animales hasta
una tercera parte de la dieta en forma de Azolla, y lo que es
mas importante, preparada de distintas formas.

Este helecho mantiene una relaciéon simbidtica con
la cianobacteria. Este hecho hace que la Azolla tienda a
contener niveles relativamente altos de N y ser una fuente
proteica atrayente para la alimentacion animal, no solamente
del ganado y en la avicultura, sino también en especies de
acuicultura, en forma fresca (El Sayed, 1992) o seca (Santiago
et al., 1988; Ponce y Fitz, 2004). De hecho, existe mas infor-
macién sobre el uso de Azolla en alimentacién de especies
de acuicultura que de otras especies animales (Naegel, 1998)
aunque también se han hecho evaluaciones de sistemas
integrados de produccién de cerdos, patos, peces y Azolla.

Con la Azolla pinnata Santiago et al. (1988) determin-
aron que Oreochromis niloticus crece bien con niveles de
hasta 42% de inclusion de harina de esta macrofita, en dietas
con 35% de proteina. Mientras que El-Sayed (1992) observé
marcada reduccién del crecimiento en la misma especie, al
sustituir la proteina animal con este helecho en dietas con
30% de proteina. Al parecer las diferencias estan relaciona-
das con el contenido de proteina y energia en las dietas. Se
considera que el valor nutricional de las macrofitas acuaticas
es mayor como alimento fresco, pues se ha comprobado que
la Azolla es un alimento suplementario apropiado para peces
herbivoros como la tilapia (O niloticus).

Este helecho acuédtico es bien aceptada por muchas
especies de peces herbivoros. En algunos ensayos se han
mostrado que la tilapia nilotica puede consumir 50 - 80% de
su peso en Azolla por dia con un porcentaje de digestion cer-
cano al 60%, cuando se cultiva para peces se deben proveer
algunos espacios abiertos en la capa que forma la Azolla para
que los peces puedan alcanzar la superficie del agua sin ser
impedidos por el helecho. También durante los periodos de

crecimiento rapido el exceso del helecho acuético debe de
ser removido para evitar situaciones donde el helecho pueda
morir y precipitarse hacia el fondo provocandose la posibili-
dad de la eurotropicacién (Bentsen et al., 1996).

Existen nuevas areas de investigacion de producciéon
proteica masiva, en la utilizacién de plantas haléfilas como
fuentes alternas, que puedan integrarse a los sistemas de cul-
tivo semintensivo e intensivo comercial de peces, crustaceos
marinos y de aguas salobres, utilizando los efluentes carga-
dos de nutrientes, transformandolos en proteinas, aceites
y carbohidratos para consumo humano y animal (Lealet al.,
1997).

Plantea Tacon (1989), que este helecho acuatico (base
seca) puede ser empleado en el alimentacién de camarones
y peces, dado a que revela un buen valor nutritivo: de protei-
na cruda 25.3, extracto etéreo 3.8, fibra cruda 9.3 y cenizas
12.5,ademads por su contenido en aminoacidos esenciales
(lisina y metionina) se recomienda su uso en la alimentacion
humana.

Santiago et al. (1988) y El-Sayed (1992), incluyeron
en dietas para tilapia la Azolla sp. en un 10% y alcanzaron
crecimiento con valores superiores al tratamiento control, sin
embargo, cuando incluyeron en dietas la Azolla sp. en un 25%
alcanzaron crecimiento con valores inferiores al tratamiento
control.

Estas plantas acuaticas pueden ser utilizadas como
alimento para especies menores debido a que constituyen
fuentes proteicas de alto valor nutricional (18 a 32% Proteina
Bruta) aunque tienen como deficiencia que son alimentos
muy voluminosos por su baja produccién de materia seca (5
a 6%) (Bytniewska et al., 1980). Por otra parte, se sefala que
se ha de tener en cuenta y analizarse los altos contenidos
de agua de este alimento, lo que sugiere un tratamiento de
secado para disminuir los volimenes de inclusién o para
realizar un ensilaje lo que encarece un tanto el sistema. Por
lo expuesto anteriormente se recomienda la posibilidad de
un mejor aprovechamiento de estos alimentos en especies
menores de granja o en especies acuicola, los cuales son
promisorios en cuanto a altas producciones de biomasa
(Menéndez, 2006).

Se reportan los resultados obtenidos en Bangladesh
por Journey y Skillicorn (1993) bajo condiciones experimen-
tales, donde se ha desarrollado un sistema para producir
Azolla en un estanque central, utilizandola en forma fresca
en la alimentacion de tilapias en otros estanques cercanos a
este. El rendimiento en biomasa fresca es de 4 t/ha/dia, equi-
valente en base seca a 80 t/ha/ano. Al utilizar este sistema, en
un solo estanque de 0.6 ha, se produjeron en un afo 4.5 t de
tilapia y se calcul6 que se pudiera duplicar el rendimiento a
10t/ha/afo.

Hernandez et al. (1995), utilizando la Azolla sp. en la
alimentacién de peces y aves obtuvieron resultados produc-
tivos y una eficiencia econdémica satisfactoria, demostrando
las bondades de esta planta.

Se observé que la Azolla en cultivos comerciales de O.
hornorum y O. mossambicus combinada con alimento balan-
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ceado demuestra ser adecuada para el crecimiento, tanto a
nivel de laboratorio como en estanques rusticos en el estado
(Ponce y Fitz, 2004).

Edwards (1990), realizé6 un experimento donde ob-
tuvo producciones de tilapia de 3,7 t / ha/afio a partir de la
fertilizacion de las aguas con excretas y de 13.4 t/ha/afio con
la adicién de Azolla como suplemento alimenticio.

Las plantas acuaticas son factibles de utilizarse como
sustitutos parciales de los concentrados proteicos que for-
man parte de las raciones de los camarones, peces y otros
animales de granja, sobre todo si se tiene en cuenta el alto
costo de los alimentos comerciales. El uso de determinadas
plantas acuaticas para la alimentacién animal estara en
funcién de las necesidades, requerimientos y calidad de las
mismas (Gonzales, 2004).

Estas plantas pueden emplearse como forraje para
peces y camarones herbivoros o transformarse en harina para
incluirse como ingrediente en alimentos balanceados. Las
macrofitas se distribuyen mundialmente, encontrandose en
casi todos los ambientes y normalmente se consideran como
plaga, ya que interfieren con diversas actividades econémi-
cas, por lo que seria importante su utilizacion. También hay
que destacar la capacidad de asimilacion de los nutrientes
por la Azolla, esta directamente relacionada con la velocidad
de crecimiento, la poblacién establecida y la composicion del
tejido de las plantas. A su vez, esta capacidad de asimilacién
de nutrientes determina la importancia de la planta como
agente fitorremediador de las aguas y como productor de
biomasa para la alimentacién animal (De Waha et al., 2001).
Se ha descrito el uso de Azolla para la remocién de nutrientes
de las aguas contaminadas y para remover plomo y zinc (Jain
et al., 1990). Las lagunas con plantas acudticas para el trata-
miento de aguas residuales, se basan en principios ecolégi-
cos, en donde los efluentes son tratados eficientemente me-
diante relaciones mutuas y coordinadas de flujo de energia 'y
nutrientes, entre las plantas acuaticas y los microorganismos
degradadores (Shiy Wan, 2000).

Segun Duta (2005), la Azolla presenta pocos factores
antifisioldgicos y tienen la capacidad de absorber rapida-
mente del medio los nutrientes por presentar un sistema
radicular con gran cantidad de bacterias asociadas a este,
proporcionando una fuente de alimento con un elevado
contenido nutritivo y proteico, desarrollan cepas que per-
miten crecer todo el afo, con tal que se den las condiciones
de aguas libres y una resistencia a las plagas que la carecen
las otras plantas. La resistencia a plagas elimina la necesi-
dad de operaciones con agentes téxicos, como pesticidas
y herbicidas. De Waha et al. (2001) y Caviedes-Rubio et al.
(2017), destacan que estas plantas ademas de intervenir
en los procesos fisicos de remocion (sedimentacion), en los
que participan, sirven como sustrato que ayuda a mantener
la actividad microbiana, la cual contribuye a la disminucion
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), disminuyendo
también el contenido de nitrégeno, fésforo, metales pesados
y algunos compuestos orgdnicos que la planta toma del
medio.
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CONCLUSIONES

La Azolla sp. se caracteriza por una alta produccion en
biomasa, asi como alto contenido de proteina y un adecuado
nivel de fibra bruta, posibilitando su uso en dietas para peces
y crustaceos.
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