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RESUMEN

La especie Eichhornia crassipes, es una especie que, por su abundante produccion de
biomasa durante todo el afio, aun en época seca y sus propiedades nutricionales puede
ser utilizada en la preparacion de dietas para la alimentacién de distintos grupos de
animales de interés zootécnico como bovinos, cerdos, aves de corral y peces. Eichhornia
crassipes se presenta como una alternativa que en el trépico puede ser utilizada en
sistemas de produccion sostenibles desde el punto de vista econdmico, ambiental y
social. Los analisis quimicos, indican que se puede incluir en la formulacion de dietas
para animales rumiantes y no rumiantes, aunque presenta limitaciones nutricionales, por
el bajo contenido de materia seca y digestibilidad, al compararla con especies vegetales
similares. Sin embargo, pruebas de consumo, con esta especie, reportan buena
aceptacion por parte de los animales, lo cual indica alto grado de palatabilidad y potencial
de utilizacién. Se aclara que por la capacidad que tiene la especie de absorber, acumular,
precipitar y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como metales pesados,
compuestos organicos y radioactivos, para su uso, se recomienda realizar analisis de

toxicidad y contenidos de dichos compuestos en las plantas antes del consumo animal.

Palabras claves: bromatologia, humedal, nutricion animal, plantas acuaticas.



ABSTRACT

The plant E. crassipes, is a species that for its nutritional properties and abundant
production of biomass throughout the year, mainly during the dry season, can be used in
the preparation of diets for feeding different groups of animals of interest zootechnical
such as cattle, pigs, poultry and fish. E. crassipes is presented as an alternative that in
the tropics can be used for the development of appropriate profitable production systems
from the economic, environmental and human point of view. The bromatology indicates
that it can be included in the formulation of diets for monogastric and polygastric animals,
although it has nutritional limitations mainly due to the high humidity and low degradability
when compared with similar vegetable species. However, results of tests carried out with
E. crassipes report good acceptability, which indicates their degree of palatability and the
biological viability of their use. Likewise, it is indicated that due to the ability of the species
to absorb, accumulate, precipitate and / or tolerate high concentrations of pollutants such
as heavy metals, organic compounds and radioactive compounds, for its use, it is
recommended to perform toxicity analyzes and contents of said compounds in plants

before animal intake.

Keys words: Food science, wetland, animal feed, aquatic plants.
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1. INTRODUCCION

La depresion Momposina en Colombia incluye uno de los sistemas de humedal mas
grandes del mundo. En esta region, las grandes inundaciones que ocurren
anualmente en las planicies y sus humedales, regulan los ciclos de agua, nutrientes
y sedimentos, los cuales sustentan procesos ecoldgicos y servicios ecosistémicos
esenciales para la seguridad alimentaria de las comunidades, (Angarita, et al 2016).
Lo anterior es coherente con lo planteado por Groot, Alkemade, Braat, Hein, y
Willemen (2010), quienes exponen que los humedales son ecosistemas de alta
productividad y diversidad biolégica que proveen bienes y servicios de interés tanto

hidrologico, ecoldgico, econdbmico como social.

Por su parte, los humedales lénticos son algunos de los habitats mas amenazados
a nivel mundial como resultado del dafio ambiental generado por la expansion de la
frontera agricola, la urbanizacion, la contaminacion y la introduccion de especies.
Segun Murillo (2016), los humedales lenticos se denominan asi porque su sistema
de circulacion del agua no fluye en una direccion continua y definida. Las plantas
acuaticas son importantes en el ecosistema, desde el punto de vista ecoldgico y su
aprovechamiento depende de las necesidades y costumbres de los pobladores,
tradicionalmente se han usado como materia prima para numerosas actividades,
(Pérez, Arias y Quirés 2015).

Las plantas acuaticas, denominadas también macrofitas, cumplen un papel muy
importante en los ecosistemas acuaticos y brindan directa o indirectamente
alimento, proteccion y un gran numero de habitats para muchos organismos
presentes en estos ecosistemas. Muchas de estas plantas son utiles para el ser
humano, puesto que sirven de alimento, materia prima para la industria y se usan
en procesos de biorremediacion, ya que pueden absorber algunas sustancias

disueltas y brindar oxigeno mediante la fotosintesis, (Arroyave 2004).



Las macrofitas acuaticas son altamente productivas y se caracterizan por presentar
crecimiento acelerado, factor que ha provocado que parte de los estudios se dirijan
hacia su control con énfasis en la erradicacion. Sin embargo, es conocido que, en
paises en vias de desarrollo con experiencias en su manejo, ésta vegetacién se
aprovecha como alimento para animales de granja con la ventaja de que su elevada
productividad genera excelentes cosechas, a su vez no se requiere de la mayoria
de las tareas agricolas, ni de la compra de insumos como semillas y fertilizantes,
(Ponce et al., 2004).

Es comun que en el trépico, se adelanten investigaciones con especies promisorias
como fuentes alternativas de alimentacién animal, como el caso de la Gliricidia sp
(Rabo de raton), Trichanthera gigantea (Yatago), Ipomea batata (Batata), Hibiscus
sp. (Cayena), (Musa paradisiaca (hojas de Platano), Crotalaria sp.(Quinchoncho) y
Leucaena leucocephala (leucaena), que al incorporarlos como forrajes suministran
adecuada alimentacion al animal, similar a las raciones balanceadas que proveen
los alimentos concentrados y que por sus altos costos se ha generado una
disminucién drastica en su oferta como alimento, (Rodriguez, Marcano y Salazar
2008).

En la alimentacion animal la E crassipes se ha venido utilizando en varias especies,
sobre todo en animales acuaticos, por ejemplo, la asociacion de esta macrofita
acuatica con las tilapias podria generar condiciones favorables para que ambos
elementos bidticos se desarrollen, mejorando la eficiencia en la produccion de
materia vegetal y animal (Guerra et al, 2018). Al respecto, Pérez, Gonzales, Méndez
y Ramirez (2014), evaluaron el comportamiento productivo de alevinos de hibrido
de tilapia roja (Oreochromis mossambicus x O. niloticus) y los parametros
fisicoquimicos del agua (pH, oxigeno y temperatura), con la inclusién de diferentes
porcentajes de harina de Lemna perpusilla en la dieta, y no se encontré afectacion

de estos parametros, con un 18% de inclusion en la dieta.



E. crassipes, es una especie vegetal que comprende plantas flotantes libres de
aguas continentales lenticas, que puede reproducirse por via sexual produciendo
12 mil semillas por individuo, con una viabilidad de hasta 20 afios, o por via asexual
mediante la propagacion de estolones, (Valderrama, 2008). Segun Chassany,
citado por Martelo y Lara (2012), la produccion de biomasa de Eichhornia crassipes

puede alcanzar valores de 69,5 t/ha/afo.

A pesar de no contar con estadisticas generales sobre el crecimiento del Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes), en Colombia existen multiples estudios que
documentan su presencia en gran parte de sus ecosistemas acuaticos, (Ospina y
Rios, 2012), por lo que se hace necesario buscar estrategias para el
aprovechamiento de la biomasa que genera la especie como fuente de alimento
para animales (porcinos, bovinos, peces y aves de corral). Por lo expuesto, se reviso
la informacién referida a las propiedades nutritivas de la E. crassipes para
proponerla como alimento de animales de interés zootécnico y alternativa para el
desarrollo y sostenibilidad de los sistemas de produccién animal de la cuenca

hidrografica de la depresion Momposina.



2. Eichhornia crassipes en la alimentacion animal

2.1. Alimentacion animal

Segun De Gracia (2011), la alimentacion basa su aplicacién en el conocimiento de
las demandas nutricionales que presentan los animales en cada uno de sus estados
fisiolégicos y en la oferta de los nutrimentos en las cantidades y calidades
adecuadas; para satisfacer estas necesidades, la racién que se formule debera
cubrir los requerimientos nutricionales del animal. Con el fin de lograr formular una
raciéon que se adecue a satisfacer los requerimientos nutricionales de los animales,
hay que conocer la composicién quimica de los diferentes alimentos o ingredientes
que seran utilizados en la racion. En la tabla N° 1, se observa la composicion de la
célula vegetal y las principales fracciones nutricionales que pueden aportar a los

animales, principalmente herbivoros.

Tabla N° 1. Composicion de la célula vegetal y analisis que determina cada fraccion.

Contenido celular Pared celular

Fibra Detergente Neutro

Proteina Bruta, Cenizas, Lipidos . —
. Fibra Detergente Acido
Hidratos de carbono, Acidos

. Hemicelulosa Lignina en Detergente Acido
organicos. Celulosa

Lignina

Fuente: De Gracia (2011)

Un analisis exhaustivo de la composicion quimica de un alimento a suministrar es
lo mas indicado, por lo que reviste muchas ventajas al momento de formular una
racion, por ello se recomienda hacer estudios bromatolégicos del material a utilizar
en la preparacion de dietas para la alimentacion de animales. La bromatologia se
entiende como la ciencia que responde a un cuerpo coherente de conocimientos
sistematizados a cerca de la naturaleza de los alimentos, su composicién quimica y
su comportamiento bajo diversas condiciones (Bello, 2000). Las macrofitas

acuaticas son utilizadas en la alimentacion de organismos herbivoros, siendo los
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principales problemas para su uso los altos niveles de agua que contienen y los
altos costos de su extraccidon. Para Juarez, Bolafios y Reinoso (2004), la principal
funcién de todo forraje es la produccion de materia seca, pero no solo su cantidad,
sino el contenido de nutrientes para la produccion animal. En la mayor parte de los
trabajos de investigacion sobre produccion de materia seca y contenido de proteina,
no se estudian las variables en forma independiente, por lo cual, no es posible
comparar entre especies el contenido de proteina en una misma produccion de

materia seca.

2.2. Composicion quimica y digestibilidad de Eichhornia crassipes

Parraga et al (2018), al efectuar analisis proximales a la harina de E crassipes a
todas las muestras obtuvo los siguientes valores promedio; humedad 3.12%
proteina 15.5 %, grasa 1,7% vy fibra 15 % En este sentido Rodriguez (1997),
estratifico la planta (Raiz y Hojas) y caracterizé bromatolégicamente las diferentes
secciones, cuyos resultados se presentan en la Tabla N° 2, En este estudio también
se indica que esta especie contiene entre 92 y 96% de agua.

Tabla N° 2. Caracterizacion bromatolégica de Eichhornia crassipes,* PC: Proteina cruda. EE:

Extracto etéreo. FC: Fibra cruda.ELN: Extracto libre Nitrogeno.

Parte de la planta PC EE FC ELN Ca P Cal/P
Hojas tiernas % 10,46 1,00 23,0 42,13 1,84 0,18 10,22
Raiz tiernas % 8,54 0,60 17,1 30,14 0,48 0,23 2,09
Hojas maduras % 6,64 1,06 24,8 44,85 1,19 0,15 7,93
Raiz madura % 7,75 0,46 17,0 38,97 0,70 0,22 3,18

Fuente: Rodriguez (1997)

La composicion quimica de la especie se caracteriza por su bajo porcentaje de
materia seca y altos contenidos de proteina, presentandose variaciones en el
contenido de este nutriente en diferentes 6rganos de las plantas (Tablas N° 3,4 y
5). En plantas jovenes las hojas y el peciolo contienen niveles altos de proteinas en

comparacién con las plantas maduras (Men et al., 2006).
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Tabla N° 3. Composicién quimica (g/kg materia seca) de Eichhornia crassipes en diferentes partes

de la planta.
item F Peciolo Todala Todala
Joven planta planta
Materia seca (g/Kg) 79 58 87 95
Proteina cruda (g/Kg) 181 76 128 200
Extracto etéreo (g/Kg) 43 24 38 35
Fibra detergente neutra (g/Kg) 606 692 635 623
Fibra detergente acida (g/Kg) 350 410 337 290
Hemicelulosa/Celulosa (g/Kg) 0,9 0,9 1,1 1,7
Lignina % 75 94 76 -
Ceniza (g/Kg) 142 134 131 257
Silice (g/Kg) 10 19 4 52
Digestibilidad in vitro de la 76% 67% 69% 52%
materia organica
Energia metabolizable para - - 6,4
rumiantes(MJ/kg de materia
seca)
Acido oxalico - - 58
Tanino - - 27
Fuente: Thanh (2013)
Tabla N° 4. Analisis bromatoldgico de E. crassipes en distintas partes de la planta
Parte de Proteina Extracto Fibra Extracto Calcio Fosforo Cal/P
la planta cruda (%) etéreo cruda libre de (%) (%) (%)
(%) (%) Nitrogeno
(%)
Hojas 10,46 1,00 23,0 42,13 1,84 0,18 10,22
tiernas
Raiz 8,54 0,60 17,1 30,14 0,48 0,23 2,09
tierna
Hojas 6,64 1,06 24.8 44,85 1,19 0,15 7,93
maduras
Raiz 7,58 0,46 17,0 38,97 0,70 0,22 3,18
madura

Fuente: Men et al. (2006).
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Tabla N° 5. Analisis bromatolégico de E. crassipes en planta completa y bulbo y hojas

ftem en porcentaje Harina de Eichhornia crassipes (Planta Harina de bulbo y
completa) hojas
Materia seca % 90,5 89,2
Proteina cruda % 10,8 10,8
Material mineral % 17,7 17,0
Extracto etéreo % 2,2 1,3
Fibra cruda % 245 21,6
Extracto libre de 44,8 49,3
Nitrogeno %
Calcio % 2,10 2,01
Fosforo % 0,37 0,30

Fuente: Men et al. (2006).

Es importante destacar que, en ensayos realizados, se ha obtenido contenidos
proteicos en las hojas de E. crassipes superiores a los reportados en las hojas de
batata, mientras que el contenido de proteina en toda la planta es
considerablemente mayor que en gramineas como pasto elefante (Hong et al.,
2003), por lo que se recomienda su uso como suplemento proteico; ademas la

proteina reportada en las hojas contiene aminoacidos esenciales (Tabla N° 6).

En una investigacion realizada por Parraga et al (2018), con el objetivo de evaluar
diferentes sistemas de secado para obtener harina de E. crassipes, se obtuvieron
porcentajes de proteina con rangos entre 15,25 y 15,81%, bajos contenidos de
grasa (1,4 a 2,0 %) y admisibles contenidos de fibra (13,3 a 16,5%), en particular

con fines de alimentacion para animales rumiantes.

Cabe destacar que los factores abidticos pueden afectar las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, las cuales a su vez afectan las sintesis de moléculas en las
plantas acuaticas. En este sentido, la salinidad ha sido sefalada como uno de los

factores que mas afecta dicho proceso (Dantas Santos et al., 2012).
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Tabla N° 6. Contenido de aminoacidos (g/kg proteina cruda) y concentraciéon de minerales (g/kg

materia seca) de Eichhornia crassipes.

Aminoacido Hoja Peciolo Mineral Hoja Toda la planta
Alanina 34 29 Ca 20 18
Ariginina 36 11 P 8 7
Asparagina 51 34 Na 0,6 0,5
Cisteina 4 - K 66 48
Cistina 8 - Mg 6 5
Glutamina 59 30 Mn 0,4 0,3
Glicina 30 32 Fe 0,1 0,9
Histidina 11 6 Cu 7 4
Isoleucina 23 14 Zn 31 51
Leucina 51 27
Lisina 27 16
Metionina 13 -
Fenilalanina 34 -

Fenilalanina +

tirosina - 19
Prolina 27 17
Serina 26 18
Teonina 26 16
Tirosina 22 -
Valina 28 20

Fuente: Thanh (2013)

Reportes bibliograficos sobre la composicion quimica de la pared celular de la
especie Eichhornia crassipes, evidencian que dicha composicion puede variar
segun la parte de la planta a la que se le realice el analisis bromatologico. Los datos
obtenidos en las diferentes publicaciones muestran la variacion en el componente
lignoceluldsico (Tabla N° 7). A nivel general, para la especie se reporta que la
hemicelulosa es un polimero mayoritario, encontrando alrededor de 28,0 £ 9,5%
base seca, seguida por celulosa con 25,0 + 6,2% base seca y finalmente con un
contenido de lignina de 11,5 + 7,4% base seca. Por su parte, la variabilidad en cada

uno de los resultados expresado se puede atribuir al uso de diferentes analisis
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bromatoldgicos para cada una de las investigaciones, ubicacion geografica del
cuerpo de agua y la época en la que se realizé el muestreo, asi como el grado de
madurez de la planta. Cabe resaltar que el grado de madurez o edad de la planta

es un dato o caracteristica escasamente reportada.

Tabla N° 7. Componentes de la pared celular de E. Crassipes. CL: Celulosa. H: Hemicelulosa. L:
Lignina. C: Cenizas, CL + H + L: Sumatoria del contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina. PC:
Planta Completa. T-H: Tallo y hoja. H: Hoja

Referencia Parte de la CL H L CL+H+L C
planta (%) (%) (%) (%) (%)
Wolverton y McDonald, PC 21,5 33,9 6,0 61,4 11,1
1981
Patelet al., 1993 PC 17,8 43,4 7,8 69,0 20,2
Mishimaet al., 2006 PC 21,1 25,9 12 59,0 16,3
Nigam, 2002 PC 18,2 48,7 3,5 70,4 -
Bolenzet al., 1990 T-H 31 22 7 60,0 15
Goswani y Saikia, 1994 T-H 32 21 6,7 59,7 18,4
Abraham y Kurup, 1997 T-H 35 18,3 4,6 58,0 15,1
Kivaisi y Mtila, 1998 T-H 25,2 23,1 9,7 58,0 -
Tan et al., 2008 T-H 27,4 274 11,5 66,3 12,7
Lindsey y Hirt, 2000 T-H 32,0 21 14 67 19,9
Bhattacharyaet al., 2010 T-H 25 35 10 70 20
Chanakyaet al., 1993 H 18 34,0 26,3 78,3 -
Mishimaet al., 2006 H 18,1 250 133 56,4 16,5
Girisuta, 2008 H 46,7 27,7 74,4 18,2
Mishimaet al., 2008 H 19,7 27,1 - - -

Fuente: Juarez (2011)

La digestibilidad esta dada en funcion de la cantidad y calidad de fibra que posea el
alimento, por lo cual a mayor contenido de fibra y a menor calidad de la misma,
menor sera la digestibilidad del forraje. Por lo general, cuanto mayor sea el
contenido de Fibra Detergente Neutro de un forraje menor sera la digestibilidad, de
tal forma que la digestibilidad estara determinada por la cantidad de Fibra
Detergente Acida y de Lignina en Detergente Acido que posea el alimento (Bassi,
2011).
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2.3. Eichhornia crassipes en la alimentaciéon de animales de interés

Zootécnico

La busqueda de alimento alternativo para la produccion animal haciendo uso de
recursos naturales disponibles en las regiones es uno de los aspectos mas
importantes de la zootecnia actual, por lo cual, uno de los mayores desafios ha sido
el de encontrar fuentes de proteinas de facil adquisicion (Tacon y Metian, 2015). Al
respecto, se han adelantado estudios no solo en especies domésticas sino
silvestres como el realizado por Yusti (2012), quien evaluo el uso que hacen las
aves residentes y migratorias del habitat provisto de buchdn de agua en la Reserva
Natural Pozo Verde (Valle geografico del rio Cauca, Colombia). En este estudio, se
reportaron 17 especies de aves de varias categorias troficas y grupos
funcionales/habitacionales que usan el habitat que proporciona el buchdn de agua
e indican que la planta es utilizada por las aves, principalmente como alimento y

como habitat de reposo.

El empleo de Eichhornia crassipes en la alimentaciéon de rumiantes es una buena
alternativa, sin embargo, su utilizacién esta limitada por la presencia de
componentes lignoceluliticos y otros compuestos organicos complejos que impiden
la eficiente degradacién del rumen por los microorganismos. En particular para el
caso de los bovinos dada la abundancia de la biomasa durante todo el afio podria
ser una buena alternativa de nutricion animal, especialmente, durante la época seca
cuando el ganado sufre los rigores de la escasez alimenticia, presentando
restricciones cualitativas y cuantitativas de nutrientes que perjudican el crecimiento

y la produccién de leche y de carne (Brito, 2003).

Las plantas de Eichhornia crassipes, pueden ser utilizadas enteras, picadas o
molidas como materia fresca, seca o ensiladas en la dieta de animales rumiantes y
monogastricos, (Thanh, 2012). Esta macrofita acuatica al contener
aproximadamente 8,31% de proteina bruta, 20,48% de fibra bruta, 39,02 % de
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carbohidratos y 13,06 % de minerales, podria sustituir a otras materias primas de
alto costo econdmico como el maiz y el sorgo, utilizadas en la elaboracién de forraje
para animales, (Rodriguez, 1997), por lo que, en paises como China, Filipinas y
Tailandia, en combinacién con otros suplementos es utilizada en la alimentacion de
cerdos, patos y peces. También se ha reportado el uso de la especie como
suplemento en pollos en crecimiento, en todas las experiencias de su uso, se ha
presentado ganancia de peso, sin efectos negativos en el crecimiento, (Alvarado y
Gonzalez, (1994). La produccion de setas se vio favorecida al utilizar E. crassipes
en residuos agricolas como paja de cebada y rastrojo de maiz, por lo que representa
una excelente opcidn para la produccion de alimentos de alta calidad proteica y para
un manejo mas adecuado de lirio acuatico (Montes et al 2018).

Para rumiantes es posible realizar ensilados con el buchon de agua premaduro, en
pruebas de alimentacién realizadas en vacas lecheras y se ha establecido que no
afecta la produccioén o ganancia de peso, (Malik, 2007). El ensilado compuesto por
el buchén de agua puede ser utilizado para dietas de rumiantes con excelentes
resultados de aceptabilidad y digestibilidad proteica y fue probado
satisfactoriamente en bovinos y ovinos, siendo potencialmente utilizable en cabras
dada la rusticidad de esta especie de rumiantes (Lareo y Bressani, 1982).
Asimismo, se ha utilizado la especie como ingrediente en la formulacion de bloques
multinutricionales para suplementar la alimentacion de vacas lecheras, obteniendo

incrementos significativos en la produccion, (Brito, 2003).

Romero (2011), realizé el analisis bromatoldgico de la especie (Tablas N°8, N°9) y
evaluo la suplementacion alimentaria con bloques multinutricionales, incorporando
buchdén de agua en diferentes proporciones en terneros recién destetados, para lo
cual utilizé nueve machos y seis hembras mestizas; este autor reportd diferencias
significativas para el consumo de bloques multinutricionales, siendo el que contenia
el 10% de buchdén de agua el mas consumido, aunque destacé que proporciones

mayores o iguales al 20% de buchdn de agua en el bloque multinutricional restringe
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su consumo (Figura N° 1). En este mismo ensayo, no obstante, se sefala que la
proporcion del buchdn de agua en el bloque no influyo sobre la variacion de peso

diario de los animales.

El término palatabilidad ha sido definido por diversos autores, Van Soest (1994)
sefala que un alimento palatable es aquél que genera placer a los sentidos del
gusto, olfato y tacto. Por su parte Heady y Child (1994) establecen que la
palatabilidad comprende todas aquellas caracteristicas de una planta que pueden
modificar su aceptabilidad por los herbivoros. Por lo expuesto, el término
palatabilidad, ha sido considerado como una entidad fija e independiente de las
consecuencias postingestivas causadas por un alimento en el tracto
gastrointestinal. No obstante, el término “palatabilidad” debiera ser definido
funcionalmente como la interaccion entre el sentido del gusto y la estimulacion
causada por un alimento en el tracto gastrointestinal (Provenza, 1995). Dicha
interaccidon es determinada por el estado fisiolégico del animal con relacion a las
caracteristicas quimicas que presenta un alimento. Es por ello, que una dieta
entendida como palatable, no s6lo depende de las propiedades organolépticas de
los ingredientes, sino también de la experiencia y los antecedentes genéticos del
animal, su estado fisiolégico, condiciones ambientales y sociales. (Frias, 2015)

Las plantas con mayor contenido de lignina generalmente son las menos preferidas,
lo cual ha sido sefalado por varios autores, quienes puntualizan que este
compuesto actua como elemento disuasorio de la alimentacion, por la dureza de los
tejidos (Elger et al., 2006). Bolser et al (1998) sefialan que la palatabilidad de las
macrofitas esta determinada principalmente por la dureza de los tejidos y también
por la cantidad de productos quimicos disuasivos, mientras que, para Newman et
al., (1996) la calidad nutritiva de los tejidos puede también influir en la palatabilidad.
Segun Lodge et al. (1998) para que una macrofita tenga un alto consumo por un
invertebrado herbivoro, debe tener una estructura morfolégica y consistencia

adecuada de los tejidos, ser nutritiva y carecer de sustancias quimicas disuasivas.
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Tabla N° 8. Valor nutritivo de las materias utilizadas para la elaboracion de bloques
multinutricionales. DIVMS: Digestibilidad in vitro de materia seca. NDT: Nutrimentos digestibles
totales

Promedio en base seca (%)

Materia . Proteina Extracto Fibra Extracto libre
fibrosa = cruda Etéreo cruda de Nitrégeno DIt ey
E.
crassipes 1238 10,00 1,38 25,91 43,32 41,82 23,95
Marfé‘l?zde 8,81 7.37 1,20 39,31 4331 38,07 17,43
Pulpa
citrica 5,18 6,36 1,97 18,68 67,87 59,93 50,38
Caprgﬁ‘ode 20,10 12,03 1,44 42,39 23,95 32,52 12,03

Fuente: Romero (2011)

Tabla N° 9. Valor nutritivo de las diferentes formulas de bloques multinutricionales (BMN) utilizadas.
DIVMS: Digestibilidad in vitro de materia seca. NDT: Nutrimentos digestibles totales. Ec: Eichhornia
crassipes.

Promedio en base seca (%)
Tipo de Ceniza Proteina Extracto Fibra Extracto libre DIVMS NDT

alimento cruda Etéreo cruda de Nitrégeno
BMN 1 (0% 34,23 21,41 0,93 10,58 32,86 65,72 41,79
Ec)
BMN 2(10% 31,91 24,81 0,73 33,19 33,19 76,49 47,27
Ec)
BMN 3(20% 35,31 25,81 0,79 29,08 29,08 75,91 44,49
Ec)

Fuente: Romero (2011)

Figura N° 1. Variacién de peso en cada uno de los bloques multinutricionales.

E 0,200
& T 0,150
ﬂ —
- m
c E 0100
e =€
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& 2 0,050
:-'E o=
= 0,000
BMN1 BMN2 BMN3

Fuente: Romero (2011)
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Pruebas realizadas en la especie evidencian que Eichhornia crassipes presenta
altos niveles de celulosa y hemicelulosa, por lo cual puede ser utilizada como fuente
de energia para los rumiantes (Mukherjee y Nandi, 2004). La materia fresca de la
planta ha sido utilizada como reemplazo parcial o suplemento del pasto Brachiaria

mutica en dietas de bovinos (Thu, 2011).

En el caso de caprinos se ha demostrado mejor crecimiento en el animal cuando se
suministra como materia seca, (Aregheore y Cawa, 2000). El empleo de dietas a
base de la planta marchita en combinacion con paja de arroz tuvo un efecto positivo
sobre el consumo y el crecimiento del ganado vacuno, (Islam et al., 2009). La
ganancia de peso fue de aproximadamente 500 gramos cuando 30% de materia
seca de E. crassipes fue incluida en la dieta inicial en cantidades fijas de

concentrados (Parashar et al., 1999).

La planta presenta bajo contenido de materia seca, por lo que se recomienda el
empleo de la planta marchita para reducir perdidas en el ensilaje (McDonald et al.,
2011). Con el buchén de agua ensilado, adicionando melaza, salvado de arroz, raiz
de yuca, asi como con acidos organicos, se han preparado dietas con buenos

rendimientos en la alimentacién de rumiantes.

En el ganado ovino ha sido reportado el uso tanto de plantas marchitas y ensilado
de la especie (Abou-Raya et al., 1980), evidenciando que E. crassipes, no puede
ser implementada como el unico recurso en la dieta. Abdelhamid y Gabr, 1991,
indican que se debe utilizar en esta especie animal mezclas de 50% de E. crassipes,
50 y 50% de otros componentes. Por su parte, en alimentacién de bovinos Borhami
et al., (1992), indican que el bagazo o residuos del buchén de agua después de la

extraccion mecanica del jugo, se puede utilizar en la dieta en lactantes de bufalos).

Estudios realizados con granjeros porcicolas, demuestran que entre un 70 y 80%

de ellos, para aumentar la digestibilidad de la fibra del buchdn de agua, someten a
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coccion la biomasa de éste y adicionan ingredientes como maiz molido, salvado de
arroz, y salvado de trigo, donde el buchon de agua representa entre el 60 al 65%
del volumen de la racién; ademas, se sefiala que la fibra actua como laxante y su
consumo beneficia a cerdas gestantes y cualquier animal que presente problemas
de digestibilidad. Asimismo, indican que cerdos alimentados con raciones
preparadas con 1,54 kg de materia seca hervida de Eichhornia crassipes y 2,4 Kg
de concentrado, presentaron ganancias de peso de 1,54 Kg/ semanal. Por otro lado,
se encontré que cerdos cruzados alimentados con un lodo blanco que contenia
buchon de agua presentaron una ganancia de peso vivo de 0,48 Kg/ dia y una
conversion del alimento de 3,38, (Little, 1979).

En concordancia con esto, Tousssaint et al., (2005), evaluaron el comportamiento
productivo de cerdos de ceba, alimentados con raciones frescas o ensiladas de E.
crassipes complementadas con 20% de afrecho de trigo, y reportaron que no se
presentaron diferencias significativas para la ganancia media diaria entre
tratamientos en 89 dias de prueba; ademas sefalan que los pesos mas altos fueron
483,55 y 422,15 gramos para el buchon de agua fresco y ensilaje de buchén de
agua respectivamente. El estudio también concluyé que el consumo de alimento en
base seca fue menor en el grupo que se alimenté con buchon de agua fresco (1, 22
kg) con relacién al consumo de ensilaje de buchdn de agua, por lo cual recomendé
desde el punto de vista econdmico el uso de estas fuentes de alimentacién en la
etapa de ceba (Tablas N° 10, 11y 12).

Tabla N° 10. Peso de los cerdos en ceba alimentados con E. crassipes fresco y ensilaje de E.
crassipes.

Alimento

Dias King Grass (%) Eichhornia crassipes Ensilaje de Eichhornia
(%)fresca crassipes (%)

13 23,00 23,83 23,67

24 27,08 30,08 27,58

45 35,50 39,67 36,17

59 41,58 46,75 43,58

74 47,67 53,67 49,67

89 53,75 68,58 55,75

Fuente: Febrero et al., (2005)
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Tabla N° 21. Ganancia de masa en cerdos de ceba alimentados con E. crassipes y ensilado de E.
crassipes.

Alimento

Dias King Grass (%) Eichhornia crassipes Ensilaje de Eichhornia
(%)fresca crassipes (%)

24 4,08 6,25 3,92

45 12,50 15,83 12,50

59 18,58 22,92 19,92

74 24,67 29,83 26,00

89 30,75 36,75 32,08

Fuente: Febrero et al., (2005)

Tabla N° 32. CMD: Consumo medio diario. AF: Alimento fresco. MS: Materia seca. EM: Energia
metabolizable. PB: Proteina bruta

Detalle King Grass Eichhornia Ensilaje de

crassipes fresca Eichhornia

crassipes
CMD AF 89 dias (Kg) 1,76 2,97 2,29
CMD MS 89 dias (Kg) 0,99 1,01 1,22
CMD EM 89 dias(MJ) 10,72 10,43 12,74
CMD PB 89 dias (Kg) 0,23 0,25 0,28

Fuente: Febrero et al., (2005)

En el caso de aves de corral se ha comprobado el valor nutritivo de la harina de E.
crassipes en dietas para pollos en crecimiento, cuando se sustituye toda o parte de
la proteina cruda en dietas a base de soya y maiz. Se concluye que aparentemente
existe algun factor detrimental para el pollo en la harina, ya que la mortalidad en las
dietas con buchon de agua fue alta. En este sentido, Tejada (1974), revela que el
buchdén de agua no contiene factor toxico alguno para pollos en crecimiento; sin
embargo, su inclusion en las dietas se puede afectar por la alta cantidad de fibra
cruda y baja energia metabolizable contenida en la planta; por expuesto, es
recomendable usar dietas que no superen el 5% de buchon de agua como
componente de la racion para pollos pequefios en crecimiento, o bien reservar tales
niveles para animales de mayor edad. Este mismo autor, revela que no existen
diferencias significativas entre la harina de la planta completa y la harina de bulbos
y hojas, lo cual sugiere que la raices tienen poca importancia en cuanto al valor

nutritivo de la especie, por lo que recomienda no separarlas de la planta.
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Vasquez et al., (1998), identificaron los nutrientes en las proteinas de E. crassipes
segun composicién de aminoacidos como alternativa nutricional en el futuro
consumo humano, probandolas en la alimentaciéon de grupos experimentales de
pollo, y concluyo que altos contenidos de nutrientes y altas proporciones de proteina
cruda (10,65%) los hace aptos para el uso y alimentacion de pollos. (Tablas N° 13,
14 y 15).

Tabla N° 43. Analisis Bromatoldgico de E. crassipes y el alimento para pollos pollarina

item en Eichhornia crassipes Alimento balanceado
porcentaje

Humedad 9,66 10,60

Ceniza 12,64 5,60

Proteina cruda 10,65 20,30

Grasa cruda 0,38 5,80

Fibra cruda 19,35 2,70

Fuente: Vasquez et al., (1998)

Tabla N° 14. Ganancia en peso en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Peso inicial Dia 7 (g) Dia 14 (g) Dia 21 (g)
(Kg)

Alimento balanceado 42,2 188,2 234 255,25

100%

Alimento balanceado 41,4 100,4 134,6 241,4

(50%)

E. crassipes (50%)

E. crassipes 100% 42 87,4 121 249

Fuente: Vasquez et al., (1998)

Tabla N° 55. Talla de los pollos en los diferentes tratamientos

Tratamiento Peso inicial Dia 7 (g) Dia 14 (g) Dia 21 (g)
(Kg)

Alimento balanceado 11,1 18,2 26,75 36,5

100%

Alimento balanceado 11,5 14,2 22,6 35,5

(50%) +

E. crassipes (50%)

E. crassipes 100% 11,1 12,8 16,5 29

Fuente: Vasquez et al., (1998)
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En acuicultura el uso del buchén de agua, ha sido recomendado para peces
herbivoros/omnivoros de agua dulce, (Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000), sin
embargo, dado su alto contenido de fibra puede ser una limitante para elaboracion
de pienso para alimentar tilapias. Estudios en los que se prepararon raciones
adicionando 10% de harina de E. Crassipes en dietas para bagre (/ctalurus
punctatus), presentaron como resultado crecimientos por encima del obtenido con
el testigo, sin embargo, se observé que este pez no consume alimentos que
contengan mas del 40% de la planta, debido a la reduccion en la palatabilidad de la
dieta por el elevado contenido de fibra que ésta aporta. Asimismo, se reporta que
las tilapias tienen una mejor capacidad para utilizar esta planta después de ser
sometida al proceso de compostaje, aceptando hasta 50% del material en su dieta

sin afectar el crecimiento, (Edwards et al., 1985).

Por lo tanto, el buchdn de agua puede ser considerado como una fuente alterna de
proteinas vegetales para sustituir parcial o totalmente a la harina de pescado en la
alimentacion acuicola. En cuanto a las plantas acuaticas Edwards et al., (1985)
sefalan que se pueden emplear como forraje para peces herbivoros o transformase
en harinas para incluirse como ingredientes en alimentos balaceados, resaltando

que la factibilidad de uso depende de los costos de colecta y procesamiento.

En general los trabajos de referencia reportan un contenido promedio de materia
seca de 7,8% y un contenido de humedad promedio de 93,02% para los alimentos
de animales vy la literatura sobre la ecologia de E. crassipes, reporta contenido de
humedad entre el 90 y 96%, por lo que se recomienda su deshidratacién para su

uso en la preparacion de dietas para animales.

Trabajos desarrollados por Febrero et al. (2005), Banerjee y Matai (1990), Garcés
et al. (2006) y Konyeme et al. (2006), reportan contenidos de materia seca para E.
crassipes de 7,80%, 8,40%, 10% y 10,50% respectivamente; Mayer (1983), reporta

que el contenido de materia seca en la especie aumenta con la edad de la planta,
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disminuyendo de esta forma su palatabilidad, por lo que se recomienda usar plantas
juveniles en la preparacion de dietas. Por estas razones se han realizado trabajos
con el objetivo de deshidratar este material y ofrecerlo en forma de harina para un
mejor aprovechamiento (consumo), en la alimentacion animal. Perraga et al (2018),
evaluaron dos métodos de secado de la E crassipes, al sol y por estufa, y obtuvieron

rendimientos del 8 y 12% respectivamente).

Un forraje se considera de buena calidad cuando el consumo de 2,0% y 2,5% de
materia seca, con respecto al peso corporal del animal tiene un contenido de 7-9%
y 9-11% de proteina cruda (PC) respectivamente (Rodriguez, 1997). De acuerdo
con los valores arrojados en las investigaciones, las plantas maduras de Eichhornia
crassipes representan un forraje de regular calidad, mientras que las plantas
jovenes podrian ser un forraje de buena calidad. En ningun caso de los
anteriormente citados, es posible cubrir los requerimientos de proteina cruda en

algunos animales de interés zootécnico, por lo que se hace necesario suplementar.

Méndez y Marines (2018), reportan que la Azolla sp, es una planta de alta
produccion de biomasa con alto contenido de proteina y con adecuados niveles de
fibra bruta, lo que posibilita su utilizacién en dietas para peces y crustaceos. En
ganaderia esta especie se ha utilizado como ingrediente de bloques nutricionales
en un 23% de la formulacion, y al respecto Rodriguez et al (2005), concluy6 que los
animales suplementados presentaron un mejor desempefio sobre variables como la

produccion lactea en vacas de la raza cebu x criollo.

En el caso de mamiferos la proteina cruda limita la producciéon de leche por vaca
cuando sus valores son inferiores al 11 y 12% de la materia seca, y en gallinas
reproductoras o ponedoras requieren niveles minimos de 12-15%, en tanto que los
cerdos en crecimiento-levante, ceba, cerda antes de ser servida y sementales
requieren niveles entre 14-16%, 13-14%, 12-13% y 12-13% de proteina cruda
respectivamente. Los corderos de 5-7 meses de edad necesitan niveles de proteina
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cruda de 12-14%. Por su parte la especie E. crassipes, presenta alta variabilidad en
el contenido de proteina cruda (PC), posiblemente por la concentracién de
nutrientes de Nitrégeno y Fosforo en el agua donde crece la planta, la cual es
particular en cada localidad (Wolverton y McDonald, 1978). En este sentido, los
valores (10,8) de proteina cruda reportados por Men et al. (2006), para E. crassipes,
indican que la especie puede ser utilizada en la preparacion de dietas para
animales. De acuerdo con los niveles de minerales para los animales, la especie
podria cubrir los requerimientos de Ca, K, Fe, Mn, Mg y Zn para pollas en
crecimiento; aunque se requiere suplementar los niveles de Ca y P para
requerimientos de ponedoras, reproductoras y cerdos. El contenido de PC, Cay P

generalmente en E. crassipes, son superiores que en los pastos terrestres.

La relacion Ca/P constituye un importante indice de evaluacién nutritiva de las
plantas cuando son utilizadas como fuente de alimento. Esta relacién debe estar
dentro del rango 0,5 a 2,0 para el crecimiento saludable del animal y no debe ser
mayor de 6,0. Para E. crassipes, dicha relacion es de 5,67 (Men et al., 2006), la cual
indica con relacion a este parametro que esta especie puede ser utilizada como

suplemento en la alimentacion de animales.

Por su parte, una evaluacion de la degradabilidad in situ muestra que el camalote
(E. crassipes) presentd una menor fraccion rapidamente degradable o soluble y
mayores fracciones lentamente y potencialmente degradables con respecto al

canutillo como se puede observar en la siguiente figura. Figallo et al (2013).
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Figura N° 2. Cinética de la degradacion ruminal de la materia seca (DRMS) de camalote y

canutillo.
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Otro punto vista a tener en cuenta de la E. crassipes ademas de lo ya expuesto es
la capacidad de esta planta para acumular metales pesados, es asi como, Benitez
et al (2011), evalud la cinética de la acumulacion de cromo y pudo evidenciar que
bajo condiciones de pH neutro y medios de exposicion de 90 mg/L de Cr, acumuld
cantidades significativas del metal equivalentes a 67,3 mg Cr/g, en 24 horas de
observacion. Es importante tener en cuenta este comportamiento para la toma de
decisiones en alimentacién animal, ya que puede generar acumulacion de metales
pesados en la carne de los animales alimentados con este recurso con

consecuencias sobre la salud publica.

Las principales aplicaciones reportadas de estos sistemas han sido para el
tratamiento de aguas pluviales, aguas residuales, aguas provenientes de sistemas
combinados (aguas residuales - pluviales), y efluentes de industria minera, avicola,

y porcina. (Martello y Lara, 2012).
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3. CONCLUSIONES

v' Las plantas acuaticas, constituyen una alternativa para su utilizaciéon con
diversos fines para la sociedad humana, y la Eichhornia crassipes, es una
de ellas, la cual tiene caracteristicas flotantes con abundante y extensa
cobertura vegetal que por su acelerada tasa de crecimiento, representa una
opcién para ser incorporada en la alimentacién de animales de interés

zootécnico.

» Diversos estudios de la digestibilidad y propiedades bromatolégicas, de la E.
crassipes muestran altos contenido proteico (10,65%) y de minerales, lo cual
confirma su potencial como especie alimenticia que puede ser incluida en la
dieta de los animales rumiantes y no rumiantes, no obstante, los altos niveles
de humedad y bajo contenido de materia seca, son una limitante para su

utilizacién y almacenamiento.

» Los resultados de ensayos realizados con E. crassipes reportan que los
alimentos que incluian esta planta presentaron buena palatabilidad lo que
indica la viabilidad de su utilizaciéon. Dada la capacidad que tiene E. crassipes
de absorber y bioacumular metales pesados de alta toxicidad, se recomienda
que para su uso en la alimentacion de animales se realicen analisis, de estos
elementos no solo en las diferentes partes de la planta sino, en el agua en la

cual se encuentra.
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