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INTRODUCCION

Aunque se han estudiado distintas
plantas acuaticas en sistemas de depuracion
de residuales, algas u otras sumergidas entre
otras, con vistas a explorar su posible valor
nutritivo, las asi denominadas macrofitas
acuaticas flotantes, la lenteja de agua o
lemna (Lemna spp), azolla (Azolla spp) y la
espinaca acuatica (lpomoea aquatica) son
las tres que con mas intensidad se han
estado evaluando en el trépico como
posibles integrantes de sistemas de
recirculacién de nutrientes a través de su
cultivo en estanques cargados con efluentes
provenientes de biodigestores anaerdébicos,
en lagunas, o simplemente colectadas en su
medio natural, que suele ser en muchos
casos, arrozales, como ocurre en todo el
Sudeste Asiatico. Particularmente en estas
tres macrofitas no se han encontrado
factores antinutricionales que pudieran limitar
su uso en alimentacién animal, lo que las
hace muy atractivas en este sentido.

Estos tipos de planta no son
desconocidos en otras latitudes tampoco (ver
Boyd 1973, Dinges 1983, Lincoln et al. 1986,
Wolverton 1987 entre otros). Sin embargo, es
posible que la concepcién que originalmente
se pudiera tener de ellas, como simples
malezas acuaticas (Holm et al. 1969) esté en
proceso de cambio. A continuacion, este
texto se concentrara en el examen del uso de
las lemnaceas, la azolla y la espinaca
acuatica como una parte relacionada con la
produccion animal integrada a cultivos y
entre si.

LEMNA (LEMNA SPP)

Las lemnas o lentejas de agua son
pequefias macrofitas flotantes que prosperan
en aguas estancadas o de corriente lenta. Su
crecimiento es muy rapido, y constituyen en

su habitat natural, un alimento apreciado por
peces, aves palmipedas, roedores acuaticos
(Boyd 1968, Tan 1970, Chang et al. 1977,
Culley y Epps 1973, Rusoff et al. 1977, 1979)
y hasta por comunidades humanas del
Lejano Oriente (Krachang y McGarry 1971,
Hillman y Culley 1978). En este sentido, la
menor de todas las lemnaceas, que es del
tamano de la cabeza de un alfiler, la Wolffia
arrhiza, ha sido utilizada como vegetal muy
nutritivo por los birmanos, laosianos vy
tailandeses del norte durante muchas
generaciones (Krachang y McGarry 1971).

Las lemnaceas constituyen una familia
de plantas vasculares, que flotan libremente
sobre la superficie del agua, y que tienen una
distribucion mundial. Hay cuatro géneros:
Spirodela, Lemna, Wolffia y Wolffiela, y cerca
de 40 especies (Hillman 1961). Estas
macrofitas tienen una morfologia
relativamente simple, puesto que no tienen
tallos ni hojas verdaderas; comunmente
consisten en una o pocas frondas de forma
ovalada que raramente exceden los 5 mm de
longitud. Cada fronda puede tener o no
algunas raices, y las plantas florecen muy
raramente.

Estas lemnas se reproducen por la via
vegetativa muy facilmente. Las plantas
forman grandes masas o colonias que se
distribuyen como una sabana o lamina sobre
la superficie del agua (Hillman 1961). Las
lemnaceas pueden duplicar su biomasa en
cosa de dos o tres dias, bajo condiciones
ambientales propicias, y es asi que se ha
demostrado que pueden obtenerse
rendimientos de 10 a 13 t MS/ha cada afo en
sistemas de pequefias lagunas, mientras que
en tanques al exterior los rendimientos se
acercan a las 20 t MS/ha anuales (Said et al.
1979).
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Las lemnaceas se han utilizado en
algunas oportunidades para aprovecharlas
como plantas depuradoras de residuales
(Dingess 1983, Zirschkly y Reed 1988) y
particularmente, han sido incluidas en
circuitos complejos de depuracion de
excretas porcinas (Corradi et al. 1983,
Salomoni et al. 1991), mientras que en otras
ocasiones, la atencion de los investigadores
se ha movido preferencialmente hacia su uso
en nutricion animal (Rusoff et al. 1980, Bui
Huy 2000).

AZOLLA (AZOLLA SPP)

El género Azolla corresponde a
diminutos helechos acuaticos, que flotan
libremente en la superficie del agua, y que
se halla diseminado por todas las regiones
tropicales, como la Azolla pinnata, y
subtropicales, como la Azolla filiculoides y la
Azolla mexicans (Espinas et al. 1979). La
azolla es una planta que consiste en un corto
tallo ramificado que posee raices que
cuelgan hacia abajo en el agua. Cada hoja
es bilobulada, el Iébulo superior contiene
clorofila verde mientras que el I6bulo inferior
es incoloro. Bajo ciertas condiciones,
también existe un pigmento de antocianina,
que le confiere al helecho un color entre
rojiza y carmelita. La coloracion mencionada
esta asociada con la sobrefertilizacion del
reservorio acuatico, mucha contaminacion o
también un exceso de luz solar. La azolla
prefiere mas un lugar sombreado que estar a
plena luz solar

Este helecho tiene la habilidad de fijar N
atmosférico gracias a su asociacion en
simbiosis con una cianobacteria que lo fija, la
Anabaena azollae (Peters et al. 1982, Calvert
et al. 1985). La Anabaena azollae, que vive
en las cavidades de las frondas del helecho,
es capaz de usar su propia energia
fotosintética para fijar el N atmosférico y
producir amonio, lo que es aprovechado por
la azolla para cubrir sus propios
requerimientos de N. Aun asi, algunos
factoes ambientales tales como las
condiciones del suelo y del agua, asi como
las técnicas de cultivo, influyen de una forma
importante en el contenido de nutrientes de
la azolla (Naegel 1998).

La relacion simbiotica entre el helecho y
la cianobacteria permite a la azolla ser
relativamente independiente de utilizar N de
su entorno, y ha atraido el interés de muchos
cientificos. 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 (Buckinham et al.
1978), sino en acuicultura, para alimentar
peces en forma fresca (Pantastico et al.
1986, Chen y Huang 1987, El Sayed 1992), o
seca (Almazan et al. 1986, Santiago et al.
1988, Siomi y Kitoh 1994, Joseph et al.
1994). De hecho, existe mas informacion
sobre el uso de azolla en alimentacion de
peces que de otras especies animales
(Naegel 1998), aunque también se han
hecho evaluaciones de sistemas integrados
de produccion de cerdos, patos, peces y
azolla (Gavina 1987).

Mucho del trabajo investigativo hecho
con la azolla se ha llevado a cabo en relacion
con el cultivo del arroz, debido a que se
suele usarla como abono verde, y su
potencial como alimento animal esta
realmente poco investigado (Alcantara vy
Querubin 1982, 1985). Sin embargo es en
Filipinas donde se ha estudiado con mas
detenimiento su posible uso en alimentacion
de animales monogastricos, mientras que en
algunos paises del Nuevo Mundo, como
México, Cuba y Colombia, se ha explorado
su posible utilizacion en la alimentacion
porcina.

ESPINACA ACUATICA (IPOMOEA
AQUATICA)

Desde tiempos inmemoriales, en el
Sudeste Asiatico se usa la espinaca acuatica
tanto en alimentacion humana como en la de
animales monogastricos, y muy en especial
el cerdo. La espinaca acuatica es una planta
tropical perenne, de la familia de las
convolvulaceas, que crece lo mismo flotando
en el agua, que en lugares bajos y
pantanosos. Es comun ver crecer esta planta
en su estado salvaje en cualquier reservorio
de agua o en sus bordes, en muchos paises
del sur y el oriente asiaticos.

La espinaca acuatica, considerada
maleza indeseable y peligrosa en algunos
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lugares de la América del Norte, se usa como
vegetal comestible altamente apreciado por
el hombre, y es muy popular en la comida de
todos los dias en la cocina del Lejano Oriente
(ver por ejemplo, Edie y Ho 1979, Jain et al.
1987). Por eso, tampoco es sorpresa saber
que se ha desarrollado la agronomia de la
espinaca acuatica, particularmente dedicada
al consumo humano, en cuyo caso se
prefieren las puntas y los brotes tiernos de la
planta.

La espinaca acudtica puede crecer
flotando sobre la superficie del agua,
emitiendo brotes que se propagan en todas
direcciones horizontalmente a partir de las
partes axilares o nédulos, donde emite raices
adventicias que generalmente buscan
introducirse en el lecho acuatico, o
simplemente se hunden en el suelo arenoso
0 pantanoso, pero siempre humedo. De esta
forma, suele cubrir totalmente la superficie
acuatica. Las hojas verde brillante son
opuestas, triangulares o en forma de puntas
de flecha en el extremo de largos peciolos.
Los tallos son lisos, cilindricos, suculentos y
huecos, llenos de agua, y pueden tener una
longitud de hasta 20 a 25 m.

La planta se reproduce sexualmente
produciendo de wuna a cuatro semillas
encapsuladas, a partir de flores de 2 a 5 cm
de longitud, en forma de embudos de color
rosado a blanco. También se puede
reproducir vegetativamente por
fragmentacion de los tallos, lo que ocurre en
condiciones de inundacion o en el momento
de la recoleccion de las plantas.

Se han desarrollado varios tipos
cultivados de espinaca acuatica,
comunmente denominados Light Green, Red
Green y Red Stem, de las cuales la mas
comun es la tercera (Tiwari y Chandra 1985).
Las variedades cultivadas parecen responder
a la llamada reptans, que tiene habitos de
crecimiento mas bien eréctiles, y que se
suele cultivar en tierra mas bien que en agua
(Palada y Crossman 1999), y que por otra
parte, se destina preferentemente al
consumo del hombre.

CONDICIONES DE CULTIVO
Las macrofitas acuaticas flotantes tienen
la capacidad de doblar su biomasa en muy

escasos dias, y cuando se proporciona una
fertilizacion adecuada, sus rendimientos son
considerables. Existen distintos estimados de
rendimiento de estas plantas, cuando se
cultivan experimentalmente. Sin embargo, en
condiciones de vida cotidiana, en el Lejano
Oriente, es comun el cultivo de estas plantas.

Como ilustracién, Little y Muir (1987)
han comentado que la lemna suele cultivarse
en sitios elegidos dentro de los arrozales de
Taiwan en muchas comunidades urbanas, y
las aguas residuales, tanto de desechos
humanos como de animales, suelen usarse
como fertilizantes de estos sitios de cultivo.
Ofra de estas plantas, la espinaca acuatica,
es producida en grandes cantidades en toda
Asia Oriental. En el caso de Tailandia,
alrededor de Bangkok es usual su cultivo
como planta de cubierta en los sitios de cria
de peces.

En Camboya, el uso de la espinaca
acuatica es una practica  agricola
generalizada en todos los espejos de agua,
muy especialmente alrededor de Phnom
Penh y otras areas urbanas, donde se cultiva
para el consumo humano y de cerdos. A
continuacion, en el Cuadro 1 se muestra el
resumen hecho por Little y Muir (1987), sobre
estimados de rendimientos de algunas
macrofitas acuaticas flotantes. Como puede
colegirse facilmente, existe una gran
disparidad en los datos recopilados por estos
autores.

Existen varios informes dedicados a
estudios de rendimiento de lemna (Nugyen
Duc et al. 1997, Le ha 1998, L.
Kaensombarth 2003, comuniacién personal),
asi como de sus habitos de crecimiento y
composicion (Myers 1977) o distintos tipos
de macrofita a cultivar (Porath et al. 1979).
En este texto se comentaran
preferentemente los datos vietnamitas de
Nguyen Duc et al. (1997).

En el trabajo de Nguyen Duc et al
(1997), se hicieron varias aproximaciones al
cultivo de lemna fertilizada con efluentes de
digestores plasticos cargados con excretas
vacunas, que se hizo en bidones plasticos de
100 L de capacidad y un diametro interno de
0.5 m. Por ejemplo, como resultado de estas
evaluaciones, se inform6é que la lemna
respondia francamente en su contenido de
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Cuadro 1. Rendimiento anual de algunas macrofitas acuaticas flotantes

Especie Condiciones Rend;/r;\w;ento, Fuente de los datos
Jacinto de agua Estanques fertilizados
artificialmente 75,6 — 191,1 Yount y Crossman (1979)
Estanques fertilizados 70,8 Boyd (1976)
Fertilizacion con efluente de
residuales 219 -657 Wolverton y McDonald (1979)
Crecimiento en canales de
irrigacion en China 400 - 750 Coche (1980)
Lemnaceas Condiciones tropicales 221 Edwards (1980)
Lemna, Wolfia, Azolla Crecimiento en canales de
irrigacion en China 150 - 187 Coche (1980)

proteina, a la fertilizacion con efluente
cuando éste contenia mas de 5 mg N/L
(Cuadro 2), sin cambios en el contenido de
otros nutrientes. Por cierto, la respuesta fue
positiva y lineal a partir de un contenido de
10 mg N/L en el agua. Como generalizacion,
Nguyen Duc et al. (1997) aseguraron que el
rendimiento anual de proteina de la lemna
podia estar en el rango de 6-10 t/ha si el
contenido de N en el agua se mantenia entre
10 y 30 mgl/L.

Cuadro 2. Composicion de lemna fertilizada
con niveles variables de efluente
de biodigestores (base seca)’

bajos en estos indices cuando la inoculacién
fue a razon de 500 g biomasa/m?.

Cuadro 3. Influencia del nivel de inéculo de
lemna en el rendimiento de
biomasa'

Inéeulo, g frescos/m?

100 200 300 400 500

Rendimiento anual, t/ha

Materia seca 14,0 159 153 12,8 10,9
Proteina

(Nx6.25) 5,4 6,2 5,9 4.9 4.1

N en agua, mg/L

Concepto

0-5 10-40
Materia seca, % 54 5,6
Fibra cruda 12,7 10,0
Extracto etéreo 8,5 9,5
Nx6.25 29,9 39,3
Fosforo 1,3 1,3

" Inéculo inicial, 100 g de biomasa/m” y cosecha cada
dos dias, con retorno de 200 g de biomasa/m?
Fuente de los datos: Nguyen Duc et al. (1997)

En una segunda aproximacion al cultivo
de lemna, se demostr6 que cuando la
fertilizacion estaba por encima de 10 mg N/L,
y se cosechaba cada dos dias, el maximo
rendimiento se obtuvo con una inoculacién
inicial de lemna en el medio, ascendente a
100 o 200 g de biomasa fresca/m? (Cuadro
3). Al parecer en ese rango se puede obtener
el rendimiento éptimo. En realidad, en este
trabajo se observo que hubo poco efecto del
ritmo de inoculacién en el contenido de
proteina de la macrofita. Los rendimientos de
MS y proteina parecieron mostrar una
respuesta cuadratica, con los valores mas

' Cosecha cada dos dias
Fuente de los datos: Nguyen Duc et al. (1997)

Otro aspecto de interés que tocd el
grupo de Nguyen Duc fue el concerniente al
intervalo de cosecha. En este sentido, se
informé que otro ensayo que se hizo para dar
respuesta a esta interrogante, se hallé que el
contenido proteico de la lemna estuvo entre
los valores de 38 y 41% para cualquiera de
los tratamientos probados. Por otra parte, se
encontrd una respuesta mas bien curvilinea
al intervalo de cosecha, con un maximo
alrededor de una frecuencia de cosecha igual
a dos dias (Cuadro 4).

Cuadro 4. Influencia del intervalo de cosecha
de lemna en el rendimiento de
biomasa'

Intervalo de cosecha, dias

1 2 3 4 5

Rendimiento anual, t/ha

Materiaseca 189 254 19,9 163 16,3
Proteina

(Nx6.25) 7,5 9,7 7,8 6,4 6,7

" Inéculo inicial, 100 g de biomasa/m?®
Fuente de los datos: Nguyen Duc et al. (1997)
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Con respecto a la azolla, este helecho
se multiplica generalmente de forma
vegetativa, y puede duplicar su biomasa en
cuatro dias (NAAP 1985). Sin embargo,
existe conocimiento sobre el proceso de
esporulacion de la azolla (NAAP 1987). Es
muy comun encontrar estos helechos
flotantes en los arrozales (Lumpkin y
Plucknett, 1980, 1982). 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 vy
Filipinas (Lales et al. 1989, Cagauan y Pullin
1994). El factor limitante que mas importa
para la multiplicacién de la azolla lo es el
tenor de fésforo en el medio acuatico (Sububhi
y Watanabe 1981, Watanabe et al. 1981,
Watanabe y Ramirez 1984, Rakotonaivo y
Schramm 1989), que se hace mas serio
precisamente en los arrozales, donde el pH
relativamente bajo del agua hace menos
disponible el fésforo existente (Diamond
1985).

Merece la pena comentar aqui los datos
informados por Becerra et al. (1990) relativos
al rendimiento hallado para Azolla filiculoides
cultivada especificamente para un
experimento de alimentacion porcina hecho
en Cali. En estos datos colombianos, se uso
Azolla filiculoides de origen brasilefio, que se
sembré6 en estanques con 40 cm de
profundidad, fertilizados con pollinaza a
razon de 10 g/m? por dia. Diariamente se
reponia con agua fresca el 5% del volumen
del estanque para compensar la evaporacion
en el lugar. Becerra et al. (1990) cosecharon
azolla con un contenido de proteina de 23%
en base seca y un rendimiento estimado de
39 t MS/ha por afo, lo que equivaldria a la
produccion de 9 t de proteina/ha. Este valor
es mas bien alto.

En lo referente a la espinaca acuatica,
en Camboya se han ejecutado varios
experimentos destinados a evaluar diferentes
factores que pudieran influir en los
rendimientos y composicion de esta
macrofita. Por ejemplo Kean (2002) comparo
rendimientos de espinaca acuatica sembrada
en tierra, sin fertilizar, o fertilizada bien con
efluentes de un biodigestor cargado con
excretas porcinas, bien con urea, de la forma
tradicional. Evidentemente, el rendimiento de

la espinaca acuatica aumenté como
respuesta a la fertilizacién (Cuadro 5), y por
otra parte, la fertilizacion con efluentes
parecié ser mas beneficiosa que con urea, lo
que se interpretd como una respuesta a otros
compuestos presentes en el efluente, Utiles
para la nutricion vegetal.

Cuadro 5. Influencia del tipo de fertilizacion
nitrogenada en el rendimiento de
espinaca acuatica

Fertilizacion, 75 kg N/ha

Concepto Ninguna Efluente’  Urea

Rendimiento, t/ha
Biomasa fresca 82,3 220,0 193,8
Material seco’ 6,58 17,6 15,5

" El efluente tenia como promedio 303 mg N/L del cual
el 76% estaba en forma de amonio. El suelo era
arenoso (pH 5,45, N, 0,3%)

% Se asume una concentracion de MS igual a 8%
Fuente de los datos: Kean (2002)

En un segundo experimento, Kean
(2002) examin6 qué influencia podia tener el
nivel de fertilizaciéon nitrogenada en el
rendimiento de la espinaca acuatica
cultivada. La fertilizacion consistié en el uso
de efluentes de biodigestores plasticos
cargados con excreta porcina. La respuesta
fue linealmente muy positiva en el rango de 0
a 140 kg N/ha (Cuadro 6).

Cuadro 6. Influencia del nivel de fertilizaciéon
nitrogenada en el rendimiento de espinaca
acuatica

Rendimiento, t/ha’

Concepto 4 semanas’ Anual®
Fertilizacion, kg N/ha

0 6,66 86,8

20 10,5 136,9
40 10,6 138,2
60 14,1 183,8
80 17,4 226,9
100 20,7 269,9
120 20,0 260,6
140" 23,6 307,7

" En base fresca

% Respuesta lineal (y = 7,12 + 0,118x, R?= 0,96)

® Estimado a partir de los datos de la cosecha de 4
semanas

* Recuperacion de N del fertilizante en la planta, 54%
Fuente de los datos: Kean (2002)

En otro trabajo camboyano, San (2003)
encontré una respuesta mas bien curvilinea
en el rendimiento de la espinaca acuatica
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cuando el efluente provino de biodigestores
con distintos tiempos de retencién hidraulica,
y la fertilizacion de la espinaca acuatica se
hizo en un cultivo hecho en tierra, y fue
equivalente a 125 kg N/ha. Los valores
maximos hallados por San (2003) fueron
para un tiempo de retencion hidraulica igual a
10 dias.

Por otra parte, los calculos hechos para
el rendimiento de biomasa en base seca a
partir de la informacion suministrada por San
(2003), fueron netamente superiores a los
encontrados por Kean (2002). Los resultados
del experimento de San se muestran a
continuacion en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Rendimiento de espinaca acuatica
fertilizada con efluente de
biodigestores. Efecto del tiempo de

retencion
Retencion hidraulica, dias
0 10 20

Ingreso en el efluente
N en efluente, g/L' 1,00 1,18 1,07
NH3-N, por ciento
del total 0,50 0,53 0,60
Egreso en espinaca acuatica
Composicion
Materia seca, % 7,26 7,59 7,80
Nx6,25, % en base
seca 22,84 20,23 22,10
Rendimiento anual, t/ha”
Biomasa fresca 285,5 344,8 268,1
Materia seca 20,73 26,17 20,91
Protelna cruda 4,30 5,29 4,62

" Fertilizacién, 125 kg N/ha
2 Estimados a partir de la cosecha de 4 semanas
Fuente de los datos: San (2003)

Datos vietnamitas relacionados con el
cultivo de espinaca acuatica se presentan en
el Cuadro 8. En el experimento hecho en

Long Xuyen (Ly Thi 2003, comunicacién
personal) se evaluaron rendimientos de
espinaca acuatica cultivada en suelo o bajo
agua, con niveles de fertilizacion nitrogenada
en forma de urea, entre 0 y 84 kg N/ha. En
esta evaluacion, se hall6 que la espinaca
respondid6 mejor cuando se cultivd sobre
suelo que bajo agua, mientras que los
rendimientos de biomasa parecieron mostrar
una respuesta curviinea al nivel de
fertilizacion, con rendimientos maximos para
el tratamiento de 30 kg N/ha.

CARACTERISTICAS DE LA
COMPOSICION QUIMICA

Como un hecho que es comun a todas
las macrofitas acuaticas flotantes, con
potencial para ser utilizadas en alimentacion
animal, puede mencionarse su bajo
contenido de MS, lo cual se halla siempre
que se hace un tipo de evaluacién de estas
plantas (Little y Henson 1967, Culley y Epps
1973, Joyce 1990, Nguyen Nhut 2001), asi
como su alto contenido en materia mineral
(ver por ejemplo, Ravindran y Blair 1992).
Debe decirse también que la alta proporcidn
en pared celular es otro aspecto importante a
tener en cuenta en cuanto a la composicion
quimica de las macrofitas en discusion.

La composicion quimica de las
lemnaceas varia considerablemente de
acuerdo con la edad de la planta, la
temperatura ambiental. En este sentido,
Rusoff et al. (1980) han resumido este
asunto indicando que en las muestras de
lemnas obtenidas de distintos reservorios
naturales de agua, tales como lagos, campos
de arroz, lagunas y corrientes de agua, el
contenido de proteina puede variar entre 7 y
20% en base seca (Tan 1970, Krachang y

Cuadro 8. Respuesta de espinaca acuatica a la fertilizacion con urea

Fertilizacion, kg N/ha

- 14 28 56 84 Media
Rendimiento, t/ha anual’
Biomasa fresca
Sobre suelo 135,6 119,9 2121 210,3 215,5 179,0
Bajo agua 111,2 137,3 147,7 152,1 173,8 144,3
Materia seca
Sobre suelo 9,2 8,9 15,1 15,0 15,0 12,9
Bajo agua 8,0 10,8 8,7 11,0 12,9 10,4

' Estimado a partir de la cosecha de 3 semanas

Fuente de los datos: Ly Thi (2003, comunicacién personal)
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Cuadro 9. Caracteristicas de la composicion quimica de distintas lemnaceas

Composicion, % MS

Especie Sitio Status

Fuente de los datos

Cenizas FC FDN N
Sin cultivar
L. minor Guelph - 18,4 16,6 - 2,49 Muztar et al. (1976)
L. gibba Xochimilco - 17,3 - 4,84 Escamilla (1998)
L. gibba Xochimlico - 241 11,0 17,8 4,45 Gutiérrez (2000)
L. minor Cantho - 18,6 - 33,5 3,84  Nguyen Nhut (2001)
L. minor Cantho - 14,8 - 33,9 5,15
Cultivada
W. arrhiza ChiengMai SN 183 133 - 316 Kra°h3?1993;1'\;'cea”y
. Baton Laguna
L. gibba Rouge anaerobia 14,1 9,4 - 4,03 Rusoff et al. (1980)
S. puntacta 13,7 9,2 - 4,59
S. polyrhiza 15,2 8,8 - 4,66
W. columbiana 17,1 11,0 - 5,84
. Laguna Dominguez et al.
L. minor La Habana aerobia 35,6 20,0 38,2 7,29 (1996)

McGarry 1971). Sin embargo, cuando la
lamina de agua se enriquece con minerales o
efluentes de residuales municipales o
animales, el contenido proteico puede
elevarse al rango de 30 a 40% (Culley vy
Epps 1973, Chang et al. 1977, Rusoff et al.
1977, 1979; Hillman y Culley 1978).

Debe asumirse que es el medio liquido
donde viven, uno de los factores que
mayormente puede influir en el rendimiento y
en la composicion de las plantas acuaticas.
Aparentemente, las lemnaceas responden
muy bien a la fertilizaciébn, como puede
observarse en algunos datos que se
presentan en el Cuadro 9.

La azolla se caracteriza por su riqueza
en proteina cruda y cenizas (Cuadro 10).
Debe esperarse que sea rica en fracciones
de fibra, aunque no se considera que la
pared celular esté lignificada de la misma
manera que en las plantas terrestres, donde
es necesario poseer estructuras rigidas de
sosteén.

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
(Watanabe et al. 1981; Rakotonaivo y
Schramm 1989). Debido a eso, 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. Esto es lo

que debe reflejar el informe de Castillo
(1983), que aparece a continuaciéon en el
Cuadro 10.

Cuadro 10. Composicion quimica de azolla y
lemna. Datos filipinos

Por ciento en base seca Azolla Lemna sp
Cenizas 21,12 32,98
Fibra cruda 12,38 11,36
Extracto etéreo 0,78 0,36
Proteina cruda 30,03 25,53
Energia bruta, kdJ/g MS 17,77 13,35
Caroteno, mg/kg 421 524
Xantofilas, mg/kg 2808 3237

Fuente de los datos: Castillo et al. (1983)

Querubin et al. (1986) hicieron un
estudio detallado de la composicion quimica
de tres especies de Azolla que se estaban
estudiando en Los Bafos, dentro del
programa filipino dedicado exclusivamente a
evaluar el potencial de esta macrofita. En el
Cuadro 11 se muestra el resultado del
estudio de las caracteristicas de muestras
representativas de Azolla caroliniana, Azolla
microphylla 'y Azolla pinnata. Ellos
encontraron, como era de esperar, un alto
contenido de minerales en las tres especies,
pero sobre todo un distinto tenor de N, y por
ende, de proteina cruda, a favor de la Azolla
microphylla, mientras que la Azolla pinnata
fue la que mostro valores inferiores de
proteina.

Un aspecto sorprendente en este
trabajo de Querubin et al. (1986) fue la
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Cuadro 11. Composicion quimica de tres especies cultivadas de azolla. Datos filipinos (por ciento

en base seca)

Azolla

caroliniana mycrophylla pinnata
Esquema analitico de Weende
Cenizas 29,1 28,7 25,3
Fibra cruda 13,1 15,0 16,5
Extracto etéreo 1,9 2,9 2,6
N 3,69 3,79 2,75
Esquema analitico de Van Soest
FDN 57,0 57,8 64,9
FDA 44,6 445 54,8
Lignina 30,8 27,3 35,7
Silice 6,2 7,6 6,9
Minerales
Calcio 2,07 2,07 1,67
Fosforo 0,59 0,77 0,46
Sodio 1,24 0,48 0,77
Potasio 2,44 4,93 2,19
Magnesio 0,15 0,17 0,15
Hierro 0,26 0,24 0,23
Manganeso 0,23 0,27 0,20
Cobre, ppm 16,37 17,55 15,90
Cinc, ppm 64,51 71,75 46,77
Provitaminas
Caroteno, mg/kg 133 152 77
Xantofilas, mg/kg 380 304 254
Energia bruta, kJ/g MS 16,86 16,95 16,32

Fuente de los datos: Querubin et al. (1986)

extraordinaria diferencia entre el contenido
de fibra cruda, determinada dentro del
esquema tradicional de Weende, y el de
FDA, segun el esquema analitico de Van
Soest. Por otra parte, Querubin et al. (1986)
informaron sobre el contenido de caroteno y
xantofilas de estos tipos de helecho, asi
como el de algunos elementos traza, que
mostraron estar presentes en proporciones
de importancia.

En lo referente a la lemna y la espinaca
acuatica, asi como a otras macrofitas
acuaticas flotantes, datos vietnamitas de su
composidn quimica se muestran en el
Cuadro 12. Existe una coincidencia en
cuanto al bajo tenor de MS y al alto
contenido de cenizas, con respecto a la
informacion de las Filipinas. Nuevamente, la
lemna mostr6 en este andlisis un alto
contenido proteico, aunque variable. Por otra
parte, vale la pena resaltar el por ciento
considerablemente alto de fracciones
fiborosas en las muestras vietnamitas,

posiblemente superiores a las de los
resultados filipinos.

Un aspecto a resaltar, que ha sido
objeto de interés, lo ha constituido la
composicion en nutrientes de tallos y hojas,
en este caso, de la espinaca acuatica. A este
respecto, en el Cuadro 13 se muestra el
resultado de un trabajo encaminado en esa
direccion que se hizo en el delta del Mekong.
Vale la pena mencionar que los tallos se
caracterizan por un mayor contenido de
ceniza y fibra, mientras que las hojas poseen
un mayor nivel de proteina cruda, de acuerdo
con Le Thi (1999). Por otra parte, las hojas
contienen mas material seco que los tallos.

Los datos filipinos con respecto a la
composicion en aminoacidos de muestras de
azolla y lemna aparecen en el Cuadro 14. Tal
vez uno de los aspectos que deben llamar
mas la atencién, es que estas macrofitas
parecen 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
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Cuadro 12. Composicion quimica de plantas acuaticas no cultivadas del sur de Vietham (por

ciento en base seca)

MS Cenizas FDA FDN Lignina EE N
Espinaca acuatica’ 11,1 12,2 27,4 35,3 11,2 9,1 3,65
Espinaca acuatica® 9,0 13,5 29,6 37,2 12,3 8,5 4,58
Lemna minor 43 18,6 19,2 32,5 3,9 6,5 3,84
Lemna minor 4.9 14,8 17,8 33,9 3,2 12,4 5,15
Pistia stratiotes 6,2 18,7 28,7 40,0 4,0 23,5 2,59
Eichhornia crassipes® 8,7 13,1 22,7 63,5 7,6 3,8 2,05
Eicchornia crassipes4 7,9 14,2 35,0 60,6 7,5 9,3 2,90
Eicchornia crassipes5 5,8 13,4 41,0 69,2 9,4 2,4 1,22

2 Variedad roja y verde respectivamente
345 Planta entera, hojas y peciolos respectivamente

FDA, FDN y EE expresan fibra detergente acido, fibra detergente neutro y extracto etéreo

Fuente de los datos: Nguyen Nhut (2001)

Cuadro 13. Composicion quimica de hojas y tallos de espinaca acuatica del sur de Vietnam (por

ciento en base seca)

Concepto Hojas Tallos Hojas y tallos
Materia seca 12,0 6,6 8,3

Cenizas 9,2 16,8 141

Materia organica 90,8 83,2 85,9

Fibra cruda 11,4 20,1 15,5

Extracto etéreo 8,0 5,8 6,7

ELN 36,7 39,4 37,0

Nx6.25 34,7 17,9 26,7

Fuente de los datos: Le Thi (1999)

animales. Desgraciadamente, en el informe excretas vacunas en condiciones de

de Castillo et al. (1983) no aparecia el nivel
de cistina, el otro aminoacido azufrado, cuya
determinacion requiere un tratamiento
adecuado de la muestra en cuestion. Otro
aspecto que llama la atencién es el contenido
relativamente alto de triptéfano en la azolla
(0,44%) y bajo en la lemna (0,13%). Como es
sabido, este es otro aspecto importante a
tener en cuenta, sobre todo cuando se
manipulan alimentos no convencionales,
cuya composicion quimica no es muy
conocida. Debido a que la determinacién de
triptofano debe hacerse mediante una
hidrélisis de naturaleza alcalina, en paralelo
con la otra, en medio acido, muchas veces
no suele determinarse el contenido de
triptéfano, y por lo tanto no se informa. En
este sentido, llamar la atencion sobre la
necesidad de conocer el contenido de ciertos
aminoacidos, como todos los azufrados, y el
triptéfano, no es ocioso.

Otros datos de distintas especies de
lemnaceas se muestran en el Cuadro 15.

Los datos del Cuadro 15 corresponden
a cuatro tipos de lemnas cultivadas en Baton
Rouge en lagunas donde se trataban

anaerobiosis. Siempre aparece constante en
estos datos, la relativa pobreza en metionina,
y la ausencia de informacion acerca del
contenido de triptéfano.

Tal vez uno de los méritos relevantes
del informe de Rusoff et al. (1980) sea el
haber indicado el nivel de acidos nucleicos
presentes en estas macrofitas. En cuanto a
datos vietnamitas relativos a la composicion
en aminoacidos de lemna y espinaca
acuatica, comparados con la de la alfalfa y la
harina de soya, éstos se listan en el Cuadro
16.

VALOR NUTRITIVO

En la ultima década del siglo 20, y en la
primera del 21, se han intensificado los
estudios sobre el valor nutritivo de diferentes
macrofitas  acuaticas, fundamentalmente
destinadas a la alimentacion porcina.

En un estudio de digestibilidad boca-
recto, hecho en Xochimilco, Gutiérrez (2000)
encontr6 que la inclusion de un 10% de
harina de lemna en la comida determin6 una
disminucion en la digestibilidad de la MS y el
N, pero no en la de la energia. Los datos de
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Cuadro 14. Composicion en aminoacidos de azolla y lemna. Datos filipinos

Por ciento en base seca Azolla Lemna sp
Aminoacidos esenciales

Arginina 1,24 0,95
Histidina 0,45 0,33
Isoleucina 1,29 0,80
Fenilalanina 1,46 0,93
Leucina 2,43 1,35
Lisina 1,27 0,96
Metionina 0,54 0,33
Treonina 1,20 1,18
Triptéfano 0,44 0,13
Valina 1,57 1,06
Aminoacidos no esenciales

Alanina 1,82 1,04
Acido aspartico 2,31 1,71
Acido glutdmico 4,88 1,71
Glicina 1,64 1,00
Prolina 1,04 0,65
Serina 1,19 0,64
Tirosina 1,06 0,50

Fuente de los datos: Castillo et al. (1983)

Gutiérrez se muestran en el Cuadro 17. El
descenso en la digestibilidad de MS pudiera
explicarse por el conocido alto tenor en
cenizas de la lemna. En cuanto a la
digestibilidad del N, ambos tratamientos
mostraron una digestibilidad mas bien baja,
dificil de interpretar.

En el Cuadro 18 se presenta el
resultado de un estudio hecho en Canthd,
donde se determinaron indices de
digestibilidad boca-recto asi como el tiempo
de retencion de digesta en el tracto
gastrointestinal de cerdos que consumieron
dietas con un 30% de las macrofitas, en
forma fresca.

Desde el punto de vista del tiempo
medio de retencion de digesta, este fue de
32,9 y 38,9 horas para la fase sélida de la
lemna y la espinaca acuatica, y de 29,5 y
36,9 horas para la fase liquida,
respectivamente. En lineas generales, la
digestibilidad de la materia organica fue
relativamente baja para ambas macrofitas
evaluadas, probablemente debido al alto
contenido de ceniza de las dietas. Vale la
pena mencionar también que la digestibilidad
del N fue francamente baja, y en contraste, la
digestibilidad de la FDA y la FDN fue
relativamente alta. En este estudio de
Nguyen Nhut (2001) no se utilizé ninguna
dieta que pudiera utilizarse como patron

contra el cual comparar los resultados que se
obtuvieron con las plantas acuaticas.

Los investigadores de Canthé han
estudiado  concienzudamente el valor
nutritivo de la espinaca acuatica. Por
ejemplo, Le Thi (1999) publicé datos relativos
al efecto de dar la espinaca acuatica in
natura, sin trocear o troceada, a cerdas
gestantes. El efecto beneficioso de trocear
este vegetal, desde el punto de vista de su
digestibilidad, aparece reflejado en el Cuadro
19. No obstante, este beneficio no fue
extensivo al aprovechamiento digestivo del
N. Por otra parte, los indices digestivos en
este experimento fueron mas bien bajos, tal
vez, por el alto nivel de afrecho de arroz que
contenian las raciones suministradas a las
cerdas gestantes.

Le Thi (1999) estudi6 como se
modificaban los indices de la digestibilidad
boca-recto, cuando a los cerdos, ya fuera en
crecimiento, o en acabado, se les
suministraban niveles variables de espinaca
acuatica troceada, in natura, incorporada a
dietas constituidas basicamente por arroz
partido y afrecho de arroz, y en el que las
fuentes proteicas eran harina de soya y
harina de pescado. En los resultados de este
trabajo, no fue muy marcada la respuesta
clasica de un aumento de la digestibilidad
con la edad o peso de los cerdos (Cuadro
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Cuadro 15. Contenido de aminoacidos, proteina y acidos nucleicos en cuatro lemnaceas. Datos

de Lousiana

L. gibba S. polyrhiza  S. puntacta W. columbiana Promedio

Aminoacidos esenciales

Arginina 4,29 5,25 4,86 3,78 4,54
Histidina 1,89 2,15 1,90 1,18 1,78
Isoleucina 3,87 3,75 3,76 3,06 3,61
Fenilalanina 4,45 4,20 4,38 3,60 4,16
Leucina 7,15 6,85 6,88 5,83 6,68
Lisina 4,13 4,30 4,38 3,60 4,16
Metionina 0,83 0,83 1,07 0,87 0,90
Treonina 3,20 3,45 3,31 2,55 3,12
Valina 4,96 4,40 4,71 3,49 4,39
Aminoacidos no esenciales

Alanina 4,59 4,48 4,79 3,75 4,40
Acido aspartico 7,12 7,55 7,38 5,63 6,92
Acido glutamico 7,60 8,00 7,69 5,76 7,26
Glicina 3,79 3,95 3,93 3,04 3,68
Prolina 2,93 3,28 2,95 2,41 2,89
Serina 2,61 2,80 2,83 2,28 2,63
Tirosina 2,91 3,05 3,14 2,17 2,82
Acidos nucléicos, % 6,0 6,2 6,3 6,4 6,25
Nx6.25, % 37,5 40,0 42,0 447 41,1

" Expresado en g/100 g de proteina
Fuente de los datos: Rusoff et al. (1980)

20), pero si se notd una declinacion en los
indices digestivos de distintos nutrientes, a
medida que aumentaba el nivel de
incorporacion de la espinaca acuatica en la
comida, probablemente debido al nivel
relativamente alto de minerales y fibra de la
macrofita. Es interesante hacer notar que la
digestibilidad de la fibra cruda no parecio
estar influida por el nivel dietético de
espinaca acuatica, y también que Ia
digestibilidad de esta fibra cruda parecio
disminuir cuando los cerdos incrementaron
su peso corporal.

Tal vez el mérito que tiene este
experimento de Le Thi (1999) en
comparacion con otros, pudiera radicar en
que se pudieron comparar los datos de
digestibilidad de dietas contentivas de
espinaca acuatica con una control que no la
contenia. De esta forma, se pudo valorar
cuantitativamente el efecto de incluir un
alimento fibroso y rico en sustancias
minerales dentro de la comida. Sin embargo,
algunos detalles no fueron suficientemente
bien descritos, tales como la técnica para la
determinacion de la digestibilidad del extracto
etéreo o grasa cruda, que influye
negativamente en este indice, si las

muestras no son sometidas a una hidrolisis
acida. Como consecuencia, esto también
repercute negativamente en el calculo de la
digestibilidad del ELN.

Otra informacion de la que no se tuvo
conocimiento en estos trabajos de Cantho
fue la relativa al contenido calorifico de las
macrofitas, de las dietas que fueron
formuladas para incluirlas, y de su
digestibilidad y retencién de energia, de lo
que resta aun mucho por conocer.

Los resultados del balance de N del
experimento anteriormente resefiado se
muestran en el Cuadro 21. El balance de N
parecié ser desfavorable para los cerdos a
medida que se incrementd el consumo de la
espinaca acuatica, tanto para los animales
en crecimiento como en acabado, y esto
indudablemente fue una consecuencia de un
posible desbalance de aminoacidos. Los
datos no parecieron estar ajustados a un
consumo constante de N, lo que complicaria
la interpretacion de los resultados.

En Camboya se han hecho varios
experimentos destinados a estudiar la
digestibilidad de dietas contentivas de
espinaca acuatica en condiciones in vivo e in
vitro. Por ejemplo, Ly et al (2002a)
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Cuadro 16. Contenido de aminoacidos y proteina de lemna y espinaca acuatica. Datos del sur de

Vietnam
Lemna Espmgca Alfalta Harina de soya
acuatica

Aminoacidos esenciales

Arginina 6,7 6,0 4,1 7,4
Histidina 2,2 1,6 2,2 2,8
Isoleucina 4,0 3,8 4,0 4,6
Fenilalanina 5,3 5,2 4.9 5,3
Leucina 7,6 7,2 71 7,8
Lisina 4,2 4,2 4,3 6,3
Metionina 1,9 1,7 2,5 3,0
Treonina 4,2 4.1 4.1 4,0
Valina 5,6 5,2 5,0 4,7
Aminoacidos no esenciales

Alanina 59 5,2 4,9 4.4
Acido aspartico 9,4 16,2 11,5 11,8
Acido glutdmico 9,9 4.5 9,4 18,0
Glicina 4.1 4,3 4.9 4.4
Prolina 4,0 3,3 4.9 5,2
Serina 4.5 4.1 4,3 5,2
Tirosina 3,9 3,7 3,3 3,8
Nx6.25, % 33,2 26,4 18,8 51,8
Protelna verdadera® 83,2 80,4 81,4 98,7

" Expresado en g/100 g de proteina
2 Expresado como la suma de todos los aminoacidos
Fuente de los datos: Bui Huy (2000)

determinaron indices digestivos en cerdos en
crecimiento alimentados exclusivamente con
arroz partido y espinaca acuatica dada en
forma fresca y troceada ad libitum, y niveles
variables de DL-metionina sintética, debido a
que este aminoacido suele estar en forma
deficitaria en la espinaca acuatica. En este
sentido, la digestibilidad de la materia seca y
la materia organica tendieron a decrecer vy la
del N a aumentar, como consecuencia de
elevar el nivel de DL-metionina en el alimento
(Cuadro 22). Esto tal vez fue una
consecuencia de que también hubo un ligero
aumento del consumo voluntario de los
cerdos al aumentar la suplementaciéon de
este aminoacido en la comida (vide infra
Cuadro 32).

Prak (2003) informo el resultado de un
estudio en el que se adicioné aceite de
palma al alimento para compensar el
descenso en la densidad energética de la
dieta debido a la inclusién de altos niveles de
espinaca acuatica dada fresca y troceada a
los cerdos. El resultado de este experimento
aparece en el Cuadro 23.

La incorporacion de aceite de palma
determind un descenso efectivo en la
digestibilidad de todos los indices medidos,
con excepcion del N. En este sentido, los
tratamientos ensayados no parecieron
mostrar tampoco influencia alguna en la
retencion del N, se expresara ésta como por
ciento del consumo o de la digestion.

Desde el punto de vista de Ia

Cuadro 17. Digestibilidad boca-recto de cerdos en crecimiento alimentados con harina de lemna.

Datos mexicanos

Lemna gibba, %

- 10
Digestibilidad, %
Materia seca 84,3 81,3
Nitrégeno 71,6 67,2
Energia 91,1 91,4

Fuente de los datos: Gutiérrez (2000)
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Cuadro 18. Digestibilidad boca-recto en cerdos en crecimiento alimentados con macrofitas

acuaticas flotantes (30% en la dieta)

Composicion, % Digestibilidad, %
Espinaca Espinaca
Lemna acuatica Lemna acuatica
Dietas
Materia organica 87,9 86,3 83 82
Fibra detergente acido 5,7 8,7 66 65
Fibra detergente neutro 10,4 9,8 72 69
Lignina 1,0 3,3 nd nd
Extracto etéreo 7,0 55 72 75
N 2,13 2,13 70 65
Plantas acuéticas
Materia organica 87,9 86,3 - -
Fibra detergente acido 19,1 28,6 - -
Fibra detergente neutro 33,9 33,3 - -
Lignina 3,2 10,9 - -
Extracto etéreo 13,8 71 - -
N 4,85 4,83 - -

nd expresa no determinado
Fuente de los datos: Nguyen Nhut (2001)

digestibilidad boca-recto de dietas
contentivas de niveles variables de harina de
azolla, Alcantara y 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. Los resultados de Alcantara y
Querubin (1989) se presentan en el Cuadro
24,

Otros estudios in vivo de digestibilidad
han implicado el uso de animales intactos o
preparados  quirurgicamente con  una
anastomosis ileorrectal, con el fin de
determinar la digestibilidad ileal de distintas
macrofitas, tales como la azolla, la lemnay el
jacinto de agua (Dominguez y Ly 1996,
Dominguez et al. 1997).

Dominguez y Ly (1997) utilizaron cerdos

en crecimiento intactos alimentados con
distintos niveles de harina de azolla, para
determinar la digestibilidad de nutrientes y el
balance de N y energia. En este estudio
(Cuadro 25) se encontré que la incorporaciéon
de 19% de harina de azolla en la dieta
determind que el 45% del N dietético
proviniera de esta planta acuatica.
Evidentemente, un nivel considerable de
azolla en la comida hizo que descendieran
los valores del balance de N y energia, muy
probablemente debido al contenido de pared
celular y de minerales de este helecho
acuatico. Por otra parte, la digestibilidad
hallada para la azolla fue comparable a la de
la alfalfa.

En otro estudio llevado a cabo en La
Habana, se determind la digestibilidad ileal
de dietas que contenian niveles variables de

Cuadro 19. Influencia de suministrar espinaca acuatica entera o troceada a cerdas gestantes.

indices digestivos de las dietas

Espinaca acuética

Entera Troceada

Consumo de la macrofita, % de la dieta 34,7 36,4
Digestibilidad boca-recto, %

Materia seca 60,6 68,4
Materia organica 71,5 76,0
Fibra cruda 70,8 71,6
ELN 85,6 91,3
N 69,9 70,7

Fuente de los datos: Le Thi (1999)
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Cuadro 20. Influencia del nivel de inclusion de espinaca acuatica en dietas de arroz para cerdos
en crecimiento y en acabado. Digestibilidad boca-recto

Espinaca acuatica, %

Digestibilidad, % 1

- 7 14 21

Cerdos en crecimiento (30-50 kg)

Materia seca 90,1 89,3 88,5 88,7
Materia organica 92,3 91,5 90,8 90,9
Fibra cruda 75,0 75,2 75,2 75,2
Extracto etéreo 63,8 59,5 56,2 56,7
ELN 95,8 96,3 96,0 96,5
Nitrégeno 90,8 87,4 86,8 85,4
Cerdos en acabado (50-80 kg)

Materia seca 90,1 89,2 88,9 88,1
Materia organica 92,0 91,2 90,0 90,1
Fibra cruda 70,3 69,4 70,1 69,6
Extracto etéreo 69,0 68,5 65,6 64,8
ELN 95,5 95,4 94,2 94,4
Nitrégeno 90,0 88,4 88,2 86,9

" Dieta basica de arroz partido, afrecho de arroz y harinas de soya y pescado (45.5:42:6:5 respectivamente

Fuente de los datos: Le Thi (1999)

harina de jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), lemna (Lemna minor) o azolla.
Los resultados de este experimento
aparecen en el Cuadro 26.

De acuerdo con esta informacion, la
digestibilidad ileal del N y la energia es mas
favorable con la lemna y la azolla, cuando se
comparan sus valores con los del jacinto de
agua. El descenso que siempre se observo
claro que puede explicarse
fundamentalmente porque la inclusién 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.

En el experimento de Dominguez et al.
(1996) se encontréo que la digestibilidad in
vivo del N, ileal, fue mejor para la harina de
azolla, y peor para la harina de jacinto de
agua (Cuadro 27). Al mismo tiempo se hallo
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 |Ia
digestibilidad de las macrofitas acuaticas,
mediante incubaciones con pepsina y

Cuadro 21. Influencia del nivel de inclusion de espinaca acuatica en dietas de arroz para cerdos

en crecimiento y en acabado. Balance de N

Espinaca acuatica, %

T

- 7 14 21
Cerdos en crecimiento (30-50 kg)
Balance, g/dia
Consumo 39,22 39,09 40,79 41,45
Retencion 27,59 25,67 25,48 25,25
Retencién, % del consumo 70,6 67,0 62,7 60,7
Retencién, % de la digestion 77,7 76,5 72,1 70,8
Cerdos en acabado (50-80 kg)
Balance, g/dia
Consumo 57,48 60,38 61,04 62,32
Retencioén 39,34 41,56 41,22 41,29
Retencién, % del consumo 68,5 68,9 66,9 65,9
Retencioén, % de la digestion 76,1 78,0 75,8 75,6

" Dieta basica de arroz partido, afrecho de arroz y harinas de soya y pescado (45.5:42:6:5 respectivamente)

Fuente de los datos: Le Thi (1999)
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Cuadro 22. Digestibilidad boca-recto en cerdos en crecimiento alimentados con espinaca
acuatica’ y arroz partido. Efecto del nivel de DL-metionina

DL-metionina, %

Digestibilidad, %

- 0.25 0.50 0.75
Materia seca 88,3 85,8 83,3 81,4
Materia organica 90,8 87,2 85,7 82,8
Nitrogeno 72,8 73,4 74,1 74,7

" Dada en forma fresca, troceada, ad libitum
Fuente de los datos: Ly et al. (2002a)

Cuadro 23. Efecto de incluir aceite de palma en dietas de cerdos en crecimiento alimentados con
espinaca acuatica. Digestibilidad y balance de N

Aceite de palma, %

- 5 10 15

Digestibilidad, %

Materia seca 89,2 87,2 85,0 84,0
Cenizas 72,4 65,9 61,0 60,4
Materia organica 90,4 88,1 85,4 85,0
Fibra cruda 62,7 58,3 61,7 58,8
Nitrégeno 77,1 80,2 78,0 79,9
Retencion de N

Como % del consumo 53,9 54,3 55,9 55,5
Como % de la digestion 69,5 67,6 71,4 69,0

Fuente de los datos: Prak (2003)

pancreatina, simulando la digestibilidad in
vivo en cerdos. Los resultados de estas
investigaciones se muestran en el Cuadro
28. Merece destacarse que de las macrofitas
acuaticas examinadas, solamente el jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) presento
valores considerablemente bajos en el tenor
de N de su biomasa. Igualmente, los indices
de solubilidad fueron comparativamente mas
bajos que el de las otras plantas acuaticas.
De estas ultimas, las muestras de azolla y
lemna presentaron valores de solubilidad de
N francamente altos para ser alimentos

fibrosos, mientras que la espinaca acuatica
no parecio destacarse en este sentido.

USO DE PLANTAS ACUATICAS
FLOTANTES EN ALIMENTACION ANIMAL

En comparaciéon con lo que se sabe
sobre rasgos de comportamiento en aves
alimentadas con lemnaceas (Truax et al.
1972, Muztar et al. 1976, Hausten et al.
1990, Kraft et al. 1995), son pocos los
experimentos informados donde se han
hecho pruebas de crecimiento con cerdos.
Aun en esta especie, existen mas resultados

Cuadro 24. Indices digestivos boca-recto de cerdos en crecimiento alimentados con harina de

azolla. Datos filipinos

Digestibilidad, %

MS Fibra cruda N

Inicio (16-26 kg)

o' 90,5 71,9 87,6
5 87,2 66,4 77,9
10 86,3 69,9 89,6
15 87,6 71,6 71,6
Crecimiento (35-60 kg)

o' 83,5 52,5 84,2
10 82,5 59,0 82,6
20 81,3 57,6 81,5
30 83,3 56,0 84,3

T Sustitucién de afrecho de arroz por harina de azolla
Fuente de los datos: Alcantara y Querubin (1989)
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Cuadro 25. Balance de N y energia en cerdos alimentados con harina de azolla. Datos

cubanos
Harina de azolla, %

9.5 19.0
Digestibilidad, %
Materia seca 91,3 86,8 83,9
Ceniza 75,6 69,5 71,5
Materia organica 93,1 90,5 89,1
Fibra cruda 48,0 55,5 61,6
FDN 64,9 72,5 71,7
Nitrégeno 82,7 75,2 71,2
Energia 92,0 88,6 86,9
Retencion de N
Por ciento del consumo 59,6 53,9 48,8
Por ciento de la digestién 71,9 71,8 68,4
Retencion de energia
Por ciento del consmo 89,4 86,4 83,8
Por ciento de la digestién 97,2 97,5 96,5

Fuente de los datos: Dominguez y Ly (1997)

de trabajos hechos para determinar la
digestibilidad de lemna que en lo referente a
los de pruebas de comportamiento. Sin
embargo, los pocos trabajos con datos
disponibles, indican que la lemna es un buen
componente de la dieta de los cerdos,
cuando se utiliza para reemplazar parte de la
proteina del alimento. Como ilustracion, en
Xochimilco se hizo un estudio de Ia
posibilidad del uso de una lemnacea, la
Lemna gibba, como alimento para cerdos en
crecimiento  (Gutiérrez  2000). En este

experimento, no se encontrd diferencia entre
tratamientos, con un 10% de inclusion de
harina de lemna en el alimento (Cuadro 29).

Los datos correspondientes al uso de
azolla en experimentos hechos para evaluar
rasgos de comportamiento en cerdos y aves
son mas numerosos, Yy por otra parte,
esencialmente filipinos. Estos datos se
resumen en el Cuadro 30.

Como es facil resumir
resultados, no existe desventaja en
rasgos de comportamiento cuando

de estos
los
se

Cuadro 26. Digestibilidad ileal en cerdos alimentados con harina de macrofitas acuaticas flotantes.

Datos cubanos

Nivel en dieta, %

- 10 20
Jacinto de agua
Materia seca 81,4 76,2 68,5
Fibra cruda 17,5 17,0 18,6
FDN 30,4 30,9 30,0
N 70,3 58,1 50,7
Energia 85,8 79,5 75,2
Lemna
Materia seca 80,0 78,2 73,4
Fibra cruda 13,3 20,3 30,4
FDN 34,1 42,3 48,8
N 71,9 66,2 64,8
Energia 80,9 79,8 75,4
Azolla
Materia seca 77,9 76,7 74,8
Fibra cruda 12,0 30,4 44,0
FDN 31,6 41,8 49,9
N 77,9 76,2 74,8
Energia

Fuente de los datos: Dominguez et al. (1996)

104



Alimentacion no convencional para monogastricos en el trépico

Cuadro 27. Digestibilidad del N de macrofitas acuaticas en cerdos

Fuente de nitrégeno

Digestibilidad, %

In vivo' In vitro
Caselna - 96,9
Harina de soya 89,9 91,4
Jacinto de agua 16,2 41,2
Lemna minor 56,0 67,4
Azolla pinnata 64,9 70,1

" Calculada por diferencia
Fuente de los datos: Dominguez et al. (1996)

Cuadro 28. Digestibilidad in vitro (pepsina/pancreatina)’ de macrofitas acuaticas flotantes. Datos

camboyanos
MS soluble, % N soluble, %
Macrofita N, % Agua Pepsina y Agua Pepsina. y
pancreatina pancreatina
Azolla pinnata 4,50 56,7 52,2 73,6 76,6
Eichhornia crassipes 2,31 45,3 33,3 59,3 50,5
Ipomoea aquatica 3,49 454 421 64,3 54,6
Lemna minor (fresca) 4,03 70,0 51,2 73,7 75,4
Lemna minor (secada al sol) 4,74 56,8 56,4 65,5 62,2
Pistia stratiotes 5,54 31,4 40,0 81,5 62,2
Spirodella polyrhiza 4,57 40,8 40,0 68,1 54,2

" Digestibilidad in vitro simulando la digestibilidad ileal in vivo

Fuente de los datos: Ly et al. (2002b)

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. Es logico asumir que cierto deterioro
en la conversion alimentaria debe ser la
respuesta a la incorporacion de este material
en la comida, ya que contiene una cantidad
sustancial de pared celular (vide supra).

La mayor parte de los resultados
correspondientes a rasgos de
comportamiento en cerdos alimentados con
espinaca acuatica son Vvietnamitas y
camboyanos hasta el momento. En el unico
experimento registrado en el que se hicieron
evaluaciones de rasgos reproductivos, Le Thi
(1999) estudid el efecto de suministrar
espinaca acuatica a cerdas gestantes. Con
un 30% de inclusion en el alimento, en este
estudio vietnamita no se hallé ninguna

respuesta negativa de los animales (Cuadro
31).

Los datos camboyanos se han dirigido
al estudio de fuentes de aminoacidos
azufrados como posibles agentes para
mejorar los rasgos de comportamiento en
cerdos en crecimiento. En el experimento de
Ly et al. (2002b), se notd que cuando se
incorporaba DL-metionina a dietas de arroz
partido y espinaca acuatica, aumentaba
notablemente el aumento de peso y la
conversion alimentaria en cerdos locales,
que no suelen manifestar rasgos de
comportamiento sobresalientes al estilo
occidental debido a su potencial genético
suis generis (Cuadro 32).

En otro experimento camboyano, Prak
(2003) probd niveles de harina de pescado
local incluida en niveles crecientes de dietas

Cuadro 29. Rasgos de comportamiento de cerdos en crecimiento alimentados con harina de lemna

Lemna, %
- 10
Peso inicial, kg 23,3 24,2
Peso final, kg 66,4 69,8
Consumo MS, kg/dia 2,09 2,23
Ganancia, g/dia 730 770
Conversion, kg MS/kg 2,93 2,96

Fuente de los datos: Gutiérrez (2000)
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Cuadro 30. Rasgos de comportamiento en cerdos alimentados con azolla

Rangode Nivel en Consumo, Ganancia, Conversion, kg Fuente de los datos
peso, kg dieta, % kg MS g/dia MS/kg
16-25 0 0,76 223 3,40 Alcantara y Querubin (1989)
5' 0,86 265 3,25
10 0,86 295 2,92
15 0,86 257 3,33
35-60 0 2,28 557 4,11 Alcantara y Querubin (1989)
10° 2,24 540 4,15
20 2,37 560 4,23
30 2,30 520 4,42
33-59 0 2,26 701 3,22 Querubin et al. (1988)
20° 2,30 728 3,16
20 2,35 738 3,18
24-89 0 2,27 482 4,73 Becerra et al. (1990)
15° 2,33 475 4,90
30 2,39 454 5,26

" En forma de harina
j Mas maiz solamente o con miel de cafia de azucar
Fresca, marchitada

Cuadro 31. Rasgos reproductivos en cerdas alimentadas con espinaca acuatica

Espinaca acuatica, %

Concepto - 30

Tamano de la camada

Al nacimiento 9,2 10,2
A los 21 dias 8,5 9,5
Peso de los cerditos, kg

Al nacimiento 1,2 1,3

Alos 21 dias 4,7 4,8
Alos 35 dias 7,5 7,5
Cambios de peso de la cerda, kg

Ganancia en gestacion 36,9 42,0
Pérdida en lactancia 22,3 25,8

Fuente de los datos: Le Thi (1999)

de arroz partido y espinaca acuatica. De
acuerdo con la evidencia experimental, fue
notorio la mejoria creciente en los rasgos de
comportamiento de los cerdos con el
aumento del nivel de harina de pescado en la
dieta, en coincidencia con resultados
semejantes encontrados anteriormente por el
mismo equipo de trabajo en Phnom Penh (Ly
et al. 2002b).

CONCLUSIONES

Es innegable que las macrofitas
acuaticas flotantes, y especificamente las
lemnaceas, la azolla y la espinaca acuéticas,
poseen suficientes cualidades,
fundamentalmente por su gran capacidad de
adaptacion al habitat, como para ser
incluidas en sistemas simples o complejos de

depuracién de residuales y de reciclado de
nutrientes.

Pudieran considerarse como limitantes
para su uso en alimentacién animal el hecho
de que poseen un alto contenido de
humedad y de elementos minerales. Sin
embargo, es posible eliminar el agua por

métodos sencillos de secado, muy
conocidos, y también no solamente
reducirlas a  harina, sino  también

conservarlas en forma de ensilado. En
cuanto a su contenido mineral, esta por ver
hasta qué punto es beneficioso, y por lo tanto
hasta donde no es necesario afiadir, algunos
elementos minerales que se suelen incluir
comunmente en las féormulas alimentarias.
Por otra parte su cultivo y cosecha no son
dificiles, y se ven recompensados con altos
rendimientos anuales, incluyendo la proteina
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Cuadro 32. Rasgos de comportamiento en cerdos en crecimiento alimentados con arroz
partido y espinaca acuatica dada ad libitum' . Efecto del nivel de DL-metionina

DL-metionina, %

- 0,25 0,50 0,75
Peso, kg
Inicial 29,2 26,7 28,0 251
Final 47,8 446,8 53,8 50,9
Consumo, kg MS/dia
Arroz partido 1,12 1,21 1,15 1,17
Espinaca acuatica 0,13 0,17 0,17 0,21
Total 1,25 1,38 1,32 1,38
Consumo de espinaca acuatica
Como % del total 11,5 12,3 12,6 15,0
Proteina aportada, g/dia 104 117 112 125
Ganancia, g/dia 332 360 442 459
Conversién, kg MS/kg ganancia 4,03 3,92 3,00 3,03

" Dada en forma fresca, troceada finamente a mano
Fuente de los datos: Ly et al. (2002a)

Cuadro 33. Efecto de incluir harina de pescado en dietas de cerdos en crecimiento alimentados
con espinaca acuatica. Digestibilidad y balance de N

Harina de pescado, %

- 2 4 6
Dieta, %
Espinaca acuética 50 43 36 29
Arroz partido 38 43 48 53
Aceite de palma 10 10 10 10
Peso, kg
Inicial 19,7 20,0 20,7 21,7
Final 54,6 60,8 64,5 70,9
Consumo, kg MS/dia 1,05 1,17 1,20 1,33
Ganancia, g/dia 309 370 399 436
Conversién, kg MS/kg ganancia 3,51 3,15 3,00 3,05

Fuente de los datos: Prak (2003)

entre éstos. Desde el punto de vista de sus
varias ventajas nutricionales, pudiera
mencionarse la ausencia de factores
antinutricionales en la biomasa de estas
macrofitas, y su alto contenido de caroteno y
proteina.

Indudablemente que las macrofitas
acuaticas flotantes merecen ser estudiadas
mas concienzudamente, pero con lo que ya
se sabe de ellas, se pueden poner en
practica muchas iniciativas para ser incluidas
en circuitos de depuracion de residuales y
obtencién simultanea de alimento para los
animales.
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