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Resumen

El incremento del costo y del impacto ambiental de la harina de pescado ha impulsado la busqueda de fuentes
proteicas sostenibles para la alimentacion avicola. En este contexto, la Azolla (Azolla spp.) se presenta como
una alternativa prometedora debido a su rapido crecimiento, capacidad de fijacion bioldgica de nitrégeno y
bajo costo de produccion. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desempefio nutricional, técnico
y econdmico de la Azolla como sustituto parcial de la harina de pescado en dietas para pollos de engorde,
mediante una revision narrativa con enfoque analitico y comparativo, basada en literatura cientifica indexada
y datos técnicos publicados entre 2018 y 2025. Se analizaron variables relacionadas con la composicion
proximal, el perfil de aminoacidos, la digestibilidad, el desempefio productivo y la viabilidad economica. Los
resultados evidenciaron que la harina de pescado presentd mayor concentracion proteica, digestibilidad y
equilibrio aminoacidico; sin embargo, la Azolla mostro ventajas potenciales relacionadas con la sostenibilidad
ambiental, la disponibilidad local y la reduccién de costos de produccion. Asimismo, procesos como la
fermentacion, el secado y la extrusién pueden mejorar su valor nutricional y reducir la presencia de factores
antinutricionales. Se concluye que la Azolla presenta potencial como fuente proteica complementaria en
niveles moderados de inclusion, siempre que se garantice un adecuado balance nutricional, y puede contribuir
al desarrollo de sistemas avicolas mas sostenibles y econdmicamente viables.

Palabras clave: nutricion de pollos de engorde; produccion avicola; proteina sostenible; sustitucion de
harina de pescado; viabilidad econdmica

Abstract

The increasing cost and environmental impact of fish meal have driven the search for sustainable protein
sources for poultry nutrition. In this context, Azolla (Azolla spp.) represents a promising alternative due to
its rapid growth, biological nitrogen fixation capacity, and low production cost. This study aimed to evaluate
the nutritional, technical, and economic performance of Azolla as a partial substitute for fish meal in broiler
diets through a narrative review with an analytical and comparative approach, based on indexed scientific
literature and technical data published between 2018 and 2025. Variables related to proximate composition,
amino acid profile, digestibility, growth performance, and economic feasibility were analyzed. The findings
showed that fish meal had a higher protein concentration, greater digestibility, and a more balanced amino
acid profile; however, Azolla showed potential advantages related to environmental sustainability, local
availability, and reduced production costs. Furthermore, processing methods such as fermentation, drying,
and extrusion may improve its nutritional value and reduce antinutritional factors. It is concluded that Azolla
has potential as a complementary protein source at moderate inclusion levels, provided that an adequate
nutritional balance is ensured, and may contribute to the development of more sustainable and economically
viable poultry production systems.

Keywords: Broiler chicken nutrition; poultry production; sustainable protein; fishmeal substitution;
economic viability
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Introduccion

La formulacion de dietas de alto desempefio para pollos de engorde requiere la seleccidn de fuentes proteicas
que optimicen simultdneamente el valor nutricional, la digestibilidad, la eficiencia econdémica y la
sostenibilidad ambiental de los sistemas de produccion (Barua et al., 2020). En la avicultura moderna,
caracterizada por elevadas tasas de crecimiento y una alta eficiencia en la conversion alimenticia, el suministro
adecuado de proteina y aminoacidos digestibles es determinante para maximizar el rendimiento productivo y
larentabilidad. En este contexto, la evaluacion de fuentes proteicas convencionales y alternativas ha adquirido
una importancia creciente, impulsada por la necesidad de desarrollar sistemas de alimentacion mas eficientes
y sostenibles (Ravindran, 2021).

La harina de pescado es una de las principales fuentes proteicas utilizadas en la nutricion avicola debido a su
elevado contenido de proteina, excelente perfil de aminoécidos esenciales y alta digestibilidad (Mugwanya et
al., 2023). Sin embargo, el incremento de su costo, la dependencia de recursos marinos y las preocupaciones
ambientales derivadas de su produccion han impulsado la busqueda de ingredientes alternativos que
garanticen un adecuado aporte nutricional con un menor impacto ambiental (Tacon y Metian, 2015).

En este contexto, Azolla spp. ha adquirido interés como recurso alimenticio alternativo debido a su
contenido de proteina, aminoacidos y compuestos bioactivos, asi como a su potencial para disminuir la
dependencia de ingredientes convencionales en alimentacion animal (Md Nasir et al., 2022).

En este escenario, la Azolla (Azolla spp.), un helecho acuatico de rapido crecimiento que mantiene una
relacion simbidtica con Anabaena azollae, ha emergido como una fuente proteica no convencional de interés
para la alimentacion animal (Nasir et al., 2022). Su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, producir grandes
cantidades de biomasa en periodos cortos y desarrollarse en sistemas de bajo costo, incluso utilizando
efluentes agricolas, la convierten en una alternativa compatible con los principios de la economia circular y
la produccion pecuaria sostenible (Yao et al., 2018).

No obstante, la utilizacion de Azolla en dietas para pollos de engorde presenta desafios nutricionales asociados
a su menor concentracion de proteina, mayor contenido de fibra estructural, presencia de factores
antinutricionales y menor digestibilidad en comparacion con la harina de pescado (Samad et al., 2020). Estas
limitaciones pueden afectar el aprovechamiento de los nutrientes y el desempefio productivo cuando se
incorpora en niveles elevados, por lo que su uso requiere estrategias de procesamiento y una formulacion
nutricional adecuada para maximizar su valor alimenticio (Dhumal et al., 2020).

En este contexto, resulta necesario realizar una evaluacion integral que compare el valor nutricional, la
digestibilidad, la viabilidad economica y el potencial de sostenibilidad de la Azolla frente a la harina de
pescado como fuentes proteicas para pollos de engorde. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar el potencial de Azolla (Azolla spp.) como una alternativa sostenible a la harina de pescado, mediante
un analisis comparativo de su composicion nutricional, perfil de aminoacidos, digestibilidad, viabilidad
economica y posible aplicacion en la formulacion de dietas para pollos de engorde.
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Materiales y métodos

El presente estudio se desarroll6 mediante revision narrativa con enfoque analitico y comparativo, orientada
a evaluar el potencial de Azolla (Azolla spp.) como fuente proteica sostenible y alternativa parcial a la harina
de pescado en dietas para pollos de engorde. La metodologia comprendid la recopilacion, organizacion y
analisis critico de evidencia cientifica relacionada con la composicion nutricional, perfil de aminoéacidos,
digestibilidad, desempefio productivo y viabilidad econdmica de ambas fuentes proteicas.

La busqueda bibliografica se realizd en Scopus, ScienceDirect, Web of Science, PubMed y Google Scholar,
considerando publicaciones comprendidas entre 2018 y 2025. Se emplearon combinaciones de términos
relacionados con Azolla, harina de pescado, nutricion de pollos de engorde, fuentes proteicas alternativas,
digestibilidad, aminoacidos, desempefio productivo y viabilidad econdmica, utilizando operadores booleanos
AND y OR segun las caracteristicas de cada base de datos. Se incluyeron articulos originales, revisiones y
documentos técnicos que aportaran informacion cuantitativa sobre composicion proximal, digestibilidad
aparente e ileal, aminoacidos esenciales, energia metabolizable, retencién de nitrogeno y parametros
productivos. Se excluyeron documentos duplicados, publicaciones sin informacion suficiente para interpretar
los resultados y estudios no relacionados directamente con las variables definidas para la comparacion.

La informacién seleccionada se organiz6 en matrices comparativas para integrar las diferencias nutricionales,
técnicas y econdmicas entre ambas fuentes proteicas. Se analizaron variables como proteina bruta, extracto
etéreo, fibra, minerales, energia metabolizable, digestibilidad, perfil de aminoacidos esenciales y costo por
unidad de proteina. Cuando los estudios presentaron resultados heterogéneos, se consideraron diferencias
relacionadas con la especie de Azolla, condiciones de produccion, procesamiento, nivel de inclusion y
metodologia utilizada para la determinacion de las variables.

Para el componente econdémico se integraron datos reportados en la literatura cientifica, valores de referencia
del mercado y estimaciones propias. Los costos de produccion y procesamiento de Azolla se estimaron
considerando infraestructura, insumos, mano de obra, deshidratacion, almacenamiento y control de calidad,
mientras que para la harina de pescado se emplearon precios internacionales y valores de comercializacion
correspondientes al periodo analizado. A partir de esta informacion se calcularon indicadores comparativos,
entre ellos el costo por kilogramo de proteina cruda y de proteina digestible.

Los valores derivados de calculos propios fueron considerados estimaciones referenciales y no costos
observados experimentalmente, por lo que se utilizaron Unicamente para construir escenarios comparativos
de viabilidad econémica. Estos escenarios consideraron las diferencias en concentracién proteica,
digestibilidad, procesamiento y requerimientos de suplementacion con aminoacidos. Finalmente, la evidencia
se interpretd6 de manera integrada, considerando el valor nutricional, la eficiencia de utilizacion de los
nutrientes, el costo y el potencial de Azolla para reducir parcialmente la dependencia de fuentes proteicas
convencionales.

Resultados y discusion

La evaluacion comparativa entre la Azolla (Azolla spp.) y la harina de pescado como fuentes proteicas para
la alimentacion de pollos de engorde evidencia diferencias importantes en su composicion nutricional,
digestibilidad, perfil de aminoacidos y viabilidad econémica. Estas caracteristicas constituyen criterios
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fundamentales para la formulacion de dietas balanceadas, ya que influyen directamente en el desempefio
productivo, la eficiencia en la utilizacion de los nutrientes y la sostenibilidad de los sistemas de produccion
avicola.

Composicién nutricional

La composicion proximal de ambos ingredientes muestra diferencias relevantes, particularmente en el
contenido de proteina bruta, energia metabolizable y fibra. Estas variaciones determinan su valor nutricional
y condicionan su nivel de inclusién en las dietas para pollos de engorde, en funcién de los requerimientos
nutricionales y de los objetivos productivos.

La composicién quimica de Azolla puede variar entre especies y condiciones de cultivo. Md Nasir et al.
(2022) reportaron concentraciones de proteina cercanas al 21-26 % de la materia seca, lo que confirma su
potencial proteico, aunque también evidencia la necesidad de considerar la variabilidad de la biomasa al
establecer matrices nutricionales para formulacion.

Tabla 1. Composicion proximal comparativa de la Azolla y la harina de pescado (base de materia seca).

Nutriente Azolla (A. Harina de Pescado Diferencia Referencias
filiculoides) (Peruana, Standard) Relativa
Materia Seca (%) 8-12 (fresca) / 90- 90-92 - Stambouli et al.,
92 (deshidratada) 2020
Proteina Cruda (%) 19.8-28.5 64.5-72.0 +152% harina Tacon y Metian,
pescado 2015
Extracto Etéreo (%) 2.8-5.2 8.5-12.0 +115% harina Dhumal et al., 2020
pescado
Fibra Cruda (%) 11.5-18.2 0.5-1.2 +1317% Azolla Rawat et al., 2022;
Feedipedia, 2020
Cenizas (%) 10.2-16.8 14.5-22.0 +28% harina Tacon y Metian,
pescado 2015
Extracto Libre de 38.5-45.0 2.0-5.5 +708% Azolla Calculado por
Nitrogeno (%) diferencia
Energia Metabolizable 1,850-2,150 2,850-3,200 +45% harina Stambouli et al.,
(kcal/kg) pescado 2020
Calcio (%) 0.8-14 3.5-6.0 +329% harina Dhumal et al., 2020
pescado
Fésforo Disponible 0.2-0.4 1.8-25 +525% harina Rawat et al., 2022;
(%) pescado Tacon y Metian,
2015

La Tabla 1 muestra diferencias importantes en la composicion nutricional de Azolla y la harina de pescado.
Los valores recopilados de Stambouli et al. (2020), Dhumal et al. (2020) y Rawat et al. (2022) indican que
Azolla aporta nutrientes de interés para la alimentacion animal, aunque presenta menor densidad proteica y
energética y un contenido considerablemente mayor de fibra. Para la harina de pescado, los valores
considerados en la comparacion proceden principalmente de Tacon y Metian (2015) y Feedipedia (2020).
Estas diferencias son relevantes en pollos de engorde, debido a que la concentracion de proteina y energia
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determina en gran medida la cantidad de ingrediente necesaria para satisfacer los requerimientos
nutricionales, mientras que un mayor contenido de fibra puede limitar su aprovechamiento.

A partir de los valores recopilados se calcularon las diferencias relativas entre ambos ingredientes, lo que
permitié dimensionar mejor las variaciones observadas. La harina de pescado presentd aproximadamente
152 % mas proteina cruda y alrededor de 45 % mas energia metabolizable, mientras que Azolla mostr6 una
diferencia considerablemente mayor en el contenido de fibra. Estos calculos propios complementan la
comparacion descriptiva y permiten observar que las diferencias entre las fuentes no se limitan a la
concentracion de proteina, sino que involucran también caracteristicas que pueden modificar la densidad y el
aprovechamiento nutricional de la dieta.

Esta interpretacion coincide con lo sefialado por Samad et al. (2020), referencia utilizada en el manuscrito
para sustentar que la menor concentracion proteica, el mayor contenido de fibra y la menor digestibilidad
constituyen limitaciones para la utilizacion de Azolla en pollos de engorde. En este sentido, las diferencias
observadas muestran que Azolla y la harina de pescado no pueden considerarse nutricionalmente
equivalentes. Méas que plantear una sustitucion directa entre ingredientes, los resultados orientan hacia una
incorporacion de Azolla basada en su contribucién al balance global de proteina, energia y fibra de la dieta.

Perfil de aminoéacidos

El perfil de aminoécidos esenciales constituye uno de los principales criterios para evaluar la calidad
nutricional de una fuente proteica. Los resultados muestran que la harina de pescado posee un perfil
aminoacidico mas equilibrado y una mayor digestibilidad ileal que la Azolla, destacAndose por sus mayores
concentraciones de lisina y metionina, aminoacidos esenciales para el crecimiento y la eficiencia productiva
de los pollos de engorde.

Por su parte, la Azolla presenta deficiencias en aminoacidos esenciales, particularmente lisina (déficit
aproximado del 39 %) y metionina + cistina (déficit de hasta el 45 %), lo que hace necesaria la suplementacion
con aminoacidos cristalinos para satisfacer los requerimientos nutricionales de las aves (Rawat et al., 2022).
En consecuencia, la evidencia disponible sugiere que la Azolla debe considerarse como un ingrediente
proteico complementario y no como una fuente exclusiva de proteina en dietas balanceadas para pollos de
engorde.

Tabla 2. Perfil de aminoacidos esenciales y digestibilidad ileal en pollos de engorde.

Harina L Requerimient  Indice de el
L R Digestibilida de
Aminoaci Digestibilida de 0 Cobertur .
Azolla d Cobert  Referencias
do d Azolla (%) pescad HP (%) Pollo (g/100g a ura
0 g PC)* Azolla** Hp**
Metionina  1.4-2.0 72-78 2.8-3.2 90-93 3.2 0.50 0.94 Rawat et al.,
2022
Met+Cis 2.8-3.8 70-76 45-52 88-91 5.8 0.55 0.84 Stambouli et
al., 2020
Treonina 3.9-4.8 65-72 4.2-4.8 89-92 4.8 0.75 0.95 Dhumal et al.,
2020
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Triptéfano 1.0-1.4 63-70 1.0-1.3 87-90 1.2 0.88 1.00 Tacony
Metian, 2015
Arginina 5.2-6.8 78-84 5.8-6.5 93-96 6.5 0.92 0.96 Rawat et al.,
2022
Valina 4.8-5.6 68-74 5.2-5.8 89-92 5.0 0.98 1.10 Stambouli et
al., 2020
Isoleucina 3.5-4.3 66-73 4.2-4.8 90-93 4.2 0.88 1.05 Dhumal et al.,
2020
Fenilalanin  4.0-4.9 69-75 3.8-4.3 88-91 4.5 0.95 0.91 Rawat et al.,
a 2022
Histidina 1.8-2.4 71-77 2.2-2.8 89-92 2.2 0.95 1.14 Stambouli et
al., 2020;
Tacony
Metian, 2015

i * Requerimientos para pollos de engorde fase crecimiento (14-28 dias), proteina ideal (NRC, 1994).
** Indice de Cobertura = (Contenido AA en ingrediente x Digestibilidad) / Requerimiento. Valores <1.0 indican limitacion.

La Tabla 2 amplia la comparacion nutricional al considerar el perfil de aminoacidos esenciales y su
digestibilidad. Los valores integrados de Rawat et al. (2022), Stambouli et al. (2020), Dhumal et al. (2020) y
Tacon y Metian (2015) muestran diferencias entre Azolla y la harina de pescado tanto en la concentracion
como en la disponibilidad de los aminoécidos evaluados. Este aspecto es particularmente importante porque
la calidad de una fuente proteica no depende exclusivamente de la cantidad total de proteina, sino también de
su capacidad para aportar aminoacidos esenciales en cantidades adecuadas y potencialmente aprovechables.

Con el propésito de integrar estas variables se calculd un indice tedrico de cobertura aminoacidica,
relacionando el contenido de cada aminodcido, su digestibilidad y el requerimiento empleado como
referencia. Este indicador constituye un calculo propio del estudio y permite interpretar de forma conjunta la
concentracion y la disponibilidad de los amino4cidos. En Azolla, los menores indices correspondieron a
metionina (0,50), metionina + cistina (0,55) y treonina (0,75), mientras que la harina de pescado alcanz6
valores proximos o superiores a 1,0 para varios de los aminoécidos considerados.

Los resultados ayudan a comprender que un ingrediente puede presentar un contenido apreciable de proteina
y, al mismo tiempo, mostrar limitaciones en la cobertura de determinados aminoacidos esenciales. Desde esta
perspectiva, el principal desafio nutricional de Azolla no se restringe a su menor concentracion proteica, sino
también al equilibrio y disponibilidad de sus amino&cidos. Los indices calculados identifican especialmente
a los aminoéacidos azufrados como puntos criticos, lo que sugiere que su inclusién debe acompafiarse de una
formulacién que considere aminoacidos digestibles y, cuando sea necesario, la complementacién con otras
fuentes proteicas o0 aminoacidos cristalinos.

Digestibilidad de los nutrientes

La digestibilidad de los nutrientes es un factor determinante para la eficiencia de utilizacion de los ingredientes
en la alimentacion de pollos de engorde. Como se presenta en la Tabla 3, la harina de pescado exhibe
coeficientes de digestibilidad superiores para proteina, energia y lipidos, alcanzando valores superiores al
90 % para la proteina digestible. Estas caracteristicas favorecen una mayor disponibilidad de nutrientes y un
mejor aprovechamiento de la dieta, lo que contribuye al desempefio productivo de las aves (Stambouli et al.,
2020).
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Tabla 3. Coeficientes de digestibilidad aparente e ideal en pollos de engorde.

Parametro (Des'rA\‘iZdorI;?a da) Hpir;:; dge Metodologia Referencias
Digestibilidad Proteina 62.5-71.8 89.5-93.2  Digestibilidad aparente total  Dhumal et al., 2020; Rawat et al.,
Cruda (%) (excreta) 2022
Digestibilidad Ileal 68.2-76.5 91.8-95.2 Método de sacrificio + Stambouli et al., 2020
Proteina (%) titanio
Digestibilidad Extracto 68.5-75.0 88.0-94.5 Hidrolisis acida + Rawat et al., 2022; Tacon 'y
Etéreo (%) extraccién Soxhlet Metian, 2015
Digestibilidad Fibra 12.5-18.2 N/A (<1% Método gravimétrico Dhumal et al., 2020
Cruda (%) FC) (Weende)

Retencion Nitrogeno 48.5-56.8 72.5-78.2 Balance metabdlico (N Stambouli et al., 2020
(%)* ingerido - N excretado)

* Retencion de nitrogeno = [(N ingerido - N excretado) / N ingerido] x 100.

La Tabla 3 permite valorar la proporcion de los nutrientes que potencialmente puede ser aprovechada por el
animal. Los datos integrados de Dhumal et al. (2020) y Rawat et al. (2022) muestran que la digestibilidad
aparente de la proteina de Azolla se encuentra entre 62,5 y 71,8 %, mientras que para la harina de pescado
alcanza valores entre 89,5 y 93,2 %. Una tendencia similar se observa en la digestibilidad ileal de la proteina,
cuyos valores son superiores para la harina de pescado. Stambouli et al. (2020) sustenta en la tabla los valores
utilizados para digestibilidad ileal y retencion de nitrogeno, mientras que Rawat et al. (2022) y Tacon y Metian
(2015) aparecen asociados con la comparacién del extracto etéreo.

Como parte del andlisis se incorpor6 la retencion de nitrogeno, expresada mediante la relacion entre el
nitrégeno ingerido y el excretado. Los valores considerados fueron de 48,5-56,8 % para Azolla y de 72,5—
78,2 % para la harina de pescado. Esta comparacion complementa el contenido de proteina cruda y permite
aproximarse mejor a la eficiencia con la que el nitrégeno ingerido puede ser retenido por el organismo.

La menor utilizacion de los nutrientes de Azolla se relaciona en el manuscrito con su contenido de fibray con
la presencia de factores antinutricionales. En este sentido, Dhumal et al. (2020) son citados para sefialar la
presencia de taninos, acido oxalico e inhibidores de tripsina como posibles factores que limitan la digestion y
absorcion de nutrientes. En conjunto, estos resultados muestran que valorar Azolla Unicamente por su
porcentaje de proteina cruda puede sobreestimar su contribucion nutricional. La menor digestibilidad y
retencion de nitrégeno hacen necesario considerar simultdneamente cuanto nutriente contiene el ingrediente
y qué proporcién puede ser efectivamente aprovechada por el ave.

Andlisis econémico

El componente econdmico se desarroll0 mediante escenarios comparativos de carécter referencial,
construidos a partir de informacion reportada en la literatura cientifica y valores de referencia disponibles
para los ingredientes evaluados. Para Azolla se consideraron los principales componentes asociados con su
produccién y procesamiento, incluyendo infraestructura, insumos, mano de obra, deshidratacion,
almacenamiento y control de calidad. Para la harina de pescado se utilizaron valores referenciales
correspondientes al periodo analizado. A partir de esta informacidn se estimaron el costo por kilogramo de
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proteina cruda y el costo por kilogramo de proteina digestible. Los valores obtenidos representan escenarios
tedricos de comparacion y no costos determinados experimentalmente ni precios comerciales directamente
observados; por tanto, su interpretacion se limit6 a evaluar tendencias relativas de viabilidad econémica entre
ambas fuentes proteicas.

Tabla 4. Efecto de diferentes métodos de procesamiento sobre la digestibilidad proteica, los factores antinutricionales
y el costo relativo de Azolla.

Método de Temperatura Digestibilidad Retencion Costo .
. - . : Referencias
Procesamiento [Tiempo Proteina (%) FAN (%) Relativo*
Sin tratamiento (fresca) - 58.2+3.1 100 1.0 Dhumal et al., 2020
Secado solar 35-40°C/48-72 h 62.5+2.8 95-98 1.2 Rawat et al., 2022
Secado mecénico 60°C/6-8 h 68.2+2.5 85-90 2.5 Stambouli et al., 2020
Tratamiento térmico 80°C /15 min 73.5%2.9 40-50 3.2 Dhumal et al., 2020

FAN: factores antinutricionales. *Costo relativo respecto a la Azolla sin tratamiento, considerada como base = 1,0. Los valores representan
diferencias relativas asociadas al requerimiento de energia, tiempo y equipamiento y no corresponden a costos monetarios expresados en
USD/TM.

La Tabla 4 muestra como diferentes métodos de procesamiento pueden modificar el aprovechamiento
nutricional de Azolla. Los valores recopilados de Dhumal et al. (2020), Rawat et al. (2022) y Stambouli et al.
(2020) evidencian un incremento progresivo de la digestibilidad proteica, desde 58,2 % en el material fresco
hasta 62,5 % con secado solar, 68,2 % mediante secado mecanico y 73,5 % después del tratamiento térmico.
Paralelamente, la retencion de factores antinutricionales disminuye desde el valor de referencia de 100 % en
el material sin tratamiento hasta 40-50 % con el tratamiento térmico.

Para complementar la comparacion nutricional se incorpord un indice de costo relativo calculado por los
autores, utilizando como referencia un valor de 1,0 para Azolla sin tratamiento. El indice aument6 a 1,2 con
secado solar, 2,5 con secado mecanico y 3,2 con tratamiento térmico. Estos valores no representan costos
monetarios en USD/TM, sino diferencias relativas asociadas con los requerimientos de energia, tiempo y
equipamiento de cada procedimiento.

La integracion de ambos componentes permite observar un aspecto practico: el incremento de la calidad
nutricional tiene asociado un mayor esfuerzo de procesamiento. Aunque el tratamiento térmico presenta la
mayor digestibilidad y la menor retencion de factores antinutricionales dentro de los valores considerados,
también registra el mayor indice relativo. De esta manera, la eleccion del procesamiento no deberia orientarse
necesariamente hacia el tratamiento mas intenso, sino hacia aquel que permita obtener una mejora nutricional
suficiente sin perder la ventaja econémica buscada con el uso de Azolla. En sistemas con disponibilidad de
radiacion solar y recursos tecnoldgicos limitados, por ejemplo, el secado solar podria representar una
alternativa de interés, aunque su mejora nutricional sea menor que la alcanzada con tratamientos de mayor
intensidad.

Sostenibilidad ambiental y economia circular

Desde una perspectiva de valorizacion, la viabilidad de Azolla no depende exclusivamente del costo por
unidad de proteina. Su aprovechamiento puede integrarse dentro de esquemas de economia circular
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considerando simultdneamente criterios técnicos, econémicos, sociales y ambientales, incluyendo su uso
directo como alimento para ganado y aves (Nikkhah et al., 2024).

La produccion de biomasa de Azolla también puede integrarse con procesos de recuperacion de nutrientes y
tratamiento de efluentes agropecuarios. En condiciones experimentales, A. microphylla cultivada en aguas
residuales avicolas alcanz6 una tasa maxima de secuestro de 1,38 g de CO: por gramo de biomasa seca, junto
con reducciones importantes de contaminantes organicos del agua (Nyein & lwai, 2025).

No obstante, los beneficios ambientales asociados con Azolla dependen del contexto productivo. En sistemas
arroceros, su interaccion con biochar redujo las emisiones de N:0O, aunque se observaron incrementos
transitorios de CHa durante etapas tempranas del cultivo, evidenciando que los efectos ambientales deben
evaluarse mediante un enfoque integral y especifico del sistema (Kimani et al., 2020).

Ademas, evidencias recientes muestran que la biomasa de Azolla puede participar en estrategias de
valorizacion de residuos organicos, modificando la dinamica microbiana, la degradacidon de materia organica
y el ciclaje de nutrientes, lo que amplia su potencial dentro de modelos de bioeconomia circular (Chakraborty
et al., 2026).

Viabilidad técnica en dietas de alto rendimiento

La formulacion de dietas de alto rendimiento requiere considerar criterios nutricionales y tecnoldgicos como
la densidad energética, el equilibrio de aminoacidos esenciales, la digestibilidad y la disponibilidad de
nutrientes. La matriz de evaluacion presentada en la Tabla 5 muestra que la harina de pescado obtuvo una
mayor valoracion técnica en la mayoria de los criterios analizados, debido a su elevado contenido proteico,
alta digestibilidad y perfil aminoacidico equilibrado.

No obstante, la Azolla constituye una alternativa con alto potencial para sistemas de produccion orientados a
la sostenibilidad. Su utilizacién en niveles moderados de inclusion, junto con estrategias de procesamiento y
suplementacién con aminoécidos esenciales, permite mejorar su valor nutricional y ampliar su aplicabilidad
como ingrediente funcional en la alimentacion de pollos de engorde.

Tabla 5. Escenario econémico referencial para la comparacion de Azolla deshidratada y harina de pescado como
fuentes proteicas.

Azolla Harina de Pescado n
Concepto Deshidratada (65% PC) Notas/Referencias
Precio FOB Mercado Internacional N/A (no 1,450-1,850 IndexMundi, 2024; Tacon y Metian,
comercializada) 2015

Precio CIF Puerto Ecuador - 1,580-1,920 Incluye flete y seguro (+9%)
Aranceles e Impuestos - 142-173 9% arancel + impuestos
Precio Desaduanado Guayaquil - 1,722-2,093 Base para comparacion
Costo de Produccién Azolla (Cultivo
Intensivo):

« Infraestructura estanques (depreciacidn) 45 - Amortizacion 10 afios, Brouwer et

al., 2018

e Insumos (inoculacion, fertilizantes P-K) 85 - Yao et al., 2020

e Mano de obra (cosecha/manejo) 120 - Salario minimo Ecuador 2024

o Deshidratacion mecanica (60°C) 180 - Energia + equipamiento
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e Empaque y almacenamiento 35 - Sacos polipropileno + bodegaje
e Control calidad y analisis 25 - Laboratorio acreditado
Costo estimado del escenario de produccién 490 USD/TM - Base seca, rendimiento 15
de Azolla deshidratada: de MS TM/ha/afio
Precio Mayorista Local (HP) - 1,850-2,200 Distribuidores Guayaquil/Quito,
2024
Costo por kg Proteina Cruda:
o Azolla (24% PC promedio) 2.04 - 490 USD/TM +0.24 = 2,041
USD/TM PC
¢ Harina Pescado (65% PC) 2.85-3.38 - 1,850-2,200 USD/TM + 0.65
e Costo por kg Proteina Digestible:
o Azolla (digestibilidad 70%) 2.91 - 2,041 +0.70
¢ Harina Pescado (digestibilidad 92%) 3.10-3.67 - Costo PC + 0.92

Nota: Los valores corresponden a estimaciones construidas a partir de informacion bibliografica y supuestos técnicos utilizados con fines
comparativos. No representan precios comerciales observados ni costos experimentales de produccién.

La Tabla 5 incorpora el componente econdmico mediante un escenario referencial que compara Azolla
deshidratada y harina de pescado no solamente por el costo del ingrediente, sino también por la cantidad y
digestibilidad de la proteina aportada. Para construir este escenario se utilizaron datos y valores de referencia
procedentes de IndexMundi (2024), Brouwer et al. (2018), Yao et al. (2020) y Tacon y Metian (2015),
complementados con supuestos técnicos y estimaciones propias relacionadas con infraestructura, insumos,
mano de obra, deshidratacion, almacenamiento y control de calidad. El costo estimado del escenario de
produccion de Azolla deshidratada fue de 490 USD/TM de materia seca.

A partir de este valor se realizaron los calculos econdmicos propios. Considerando una concentracion
promedio de 24 % de proteina cruda, se obtuvo un costo estimado de 2,04 USD/kg de proteina cruda. Cuando
este valor se corrigié considerando una digestibilidad del 70 %, el costo aument6 a 2,91 USD/kg de proteina
digestible. Para la harina de pescado, con 65 % de proteina cruda, los valores calculados fueron de 2,85-3,38
USD/Kkg de proteina cruda y 3,10-3,67 USD/kg de proteina digestible al incorporar una digestibilidad del
92 %.

Esta forma de expresar el costo permite una comparacion mas cercana al valor nutricional de los ingredientes.
Si se considera Unicamente el costo de produccién o adquisicién, Azolla parece presentar una ventaja amplia;
sin embargo, parte de esta diferencia disminuye cuando se ajusta por la concentracién y digestibilidad de la
proteina. Aun asi, dentro de los supuestos considerados, mantiene un costo potencialmente competitivo por
unidad de proteina digestible. Por ello, la conveniencia econdmica de Azolla parece depender especialmente
de la posibilidad de producir la biomasa localmente, controlar los costos de deshidratacién y mantener una
calidad nutricional relativamente estable. Estos resultados deben interpretarse como una aproximacion
comparativa y no como evidencia de superioridad econdémica bajo todas las condiciones productivas.

Desempefio productivo y salud intestinal

La respuesta productiva de los pollos de engorde a la inclusion de Azolla depende del nivel de incorporacion
y de las caracteristicas nutricionales del ingrediente. En pollos Ross 308, la inclusién de 5 % de harina de
hoja de Azolla mostré resultados compatibles con el mantenimiento del desempefio productivo y favorecio
determinados indicadores relacionados con el metabolismo proteico, mientras que niveles superiores no
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necesariamente produjeron beneficios adicionales (Abdelatty et al., 2020). Estos resultados respaldan el uso
de Azolla como ingrediente complementario en niveles moderados de inclusion.

Tabla 6. Escenarios tedricos de costo de fuentes proteicas y suplementacion con aminoécidos en dietas para pollos de

engorde.
L Proteina Costo i Costo Total Costo/kg PC
. Inclusion . Suplementacion AA
Escenario (%) Aportada  Ingrediente Requerida (USD)* F_uente Aportada
(kg) (USD) Proteica (USD) (USD)
Dieta Control 5.0 32.5 (65% x 92.50- 8.50 (Met) 101.00-118.50 3.11-3.65
(Harina Pescado) 50 kg) 110.00
Dieta Azolla Baja 10.0 24.0 (24% x 49.00 28.50 (Lys, Met, Thr) 77.50 3.23
100 kg)
Dieta Azolla Alta 15.0 36.0 (24% x 73.50 42.00 (Lys, Met, Thr, 115.50 3.21
150 kg) Val)
Dieta Mixta (HP 3.0HP + 48.3 (19.5 + 55.50 + 18.00 (Met, Lys) 132.30 2.74
+ Azolla) 12.0 Azolla 28.8) 58.80 =
114.30

Nota: Los resultados representan escenarios comparativos derivados de los supuestos econdmicos y nutricionales establecidos en el estudio y no
corresponden a dietas comerciales evaluadas experimentalmente. Precios de aminoécidos cristalinos (USD/Kkg): L-lisina HCI: 2,80; DL-
metionina: 4,50; L-treonina: 5,20; L-valina: 12,50 (mercado internacional, 2024).

La Tabla 6 integra los componentes nutricionales y econdmicos mediante escenarios tedricos que consideran
el nivel de inclusién de Azolla y harina de pescado, la cantidad de proteina aportada, el costo del ingrediente
y la suplementacion requerida con aminoacidos. Estos valores corresponden a calculos propios construidos a
partir de los supuestos nutricionales y econdmicos establecidos en el estudio y, por tanto, no representan dietas
comerciales evaluadas experimentalmente.

El escenario basado en harina de pescado presentd un costo estimado de 3,11-3,65 USD/kg de proteina
aportada. Para Azolla al 10 y 15 %, los valores fueron de 3,23 y 3,21 USD/kg, respectivamente. La similitud
entre ambos niveles muestra que incrementar la participacion de Azolla no produce necesariamente una
reduccién proporcional del costo, debido a que también aumenta la necesidad de suplementar aminoacidos.
En el escenario de menor inclusion se consideraron lisina, metionina y treonina, mientras que al 15 % se
afiadio ademas valina.

Un resultado particularmente relevante fue el escenario mixto de harina de pescado + Azolla, que presento el
menor costo calculado, con 2,74 USD/kg de proteina aportada. Esta respuesta puede interpretarse desde la
complementariedad entre ambas fuentes: la harina de pescado mantiene parte de su aporte de proteina de
elevada calidad, mientras que Azolla permite disminuir parcialmente la participacién de una fuente
convencional de mayor costo.

Esta interpretacidn resulta coherente con la evidencia productiva incorporada en el manuscrito. Abdelatty et
al. (2020) encontraron que la inclusion moderada de harina de hoja de Azolla fue compatible con el
mantenimiento del desempefio productivo, mientras que niveles superiores no necesariamente generaron
beneficios adicionales. De manera complementaria, Abdelatty et al. (2021) observaron modificaciones en la
morfologia intestinal y microbiota cecal, aunque la inclusion del 10 % estuvo asociada con un incremento del
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estrés oxidativo hepético, lo que evidencia que una mayor inclusion no implica necesariamente una mejor
respuesta fisiologica.

En este caso, la convergencia entre los célculos propios y la evidencia experimental resulta especialmente
interesante. EI menor costo estimado del escenario mixto, junto con los resultados reportados para niveles
moderados de inclusion, sugiere que el mayor potencial de Azolla podria encontrarse en complementar
parcialmente otras fuentes proteicas y no en maximizar su participacion en la dieta. Sin embargo, el valor de
2,74 USD/kg debe interpretarse como una hipotesis econdémica derivada del escenario planteado. Su
confirmacion requeriria formular dietas completas equivalentes en energia metabolizable y aminoacidos
digestibles y evaluar posteriormente desempefio productivo, conversion alimenticia y costo por kilogramo de
peso producido.

Conclusiones

La Azolla (Azolla spp.) presenta potencial como ingrediente complementario en dietas para pollos de engorde.
Aunque su aporte proteico y digestibilidad son inferiores a los de la harina de pescado, su disponibilidad local
y facilidad de produccién pueden favorecer su inclusion parcial, siempre que se garantice un adecuado balance
nutricional.

Su utilizacién podria reducir la dependencia de fuentes proteicas convencionales y contribuir a sistemas de
produccién mas sostenibles. Sin embargo, las ventajas econdémicas identificadas deben considerarse
referenciales, debido a que dependen de las condiciones de produccion y procesamiento.

En este sentido, la Azolla no constituye un reemplazo total de la harina de pescado, pero puede incorporarse
como parte de estrategias de alimentacién mas sostenibles. Se requieren estudios experimentales que permitan
establecer niveles éptimos de inclusidn y confirmar sus efectos productivos, econdmicos y ambientales.
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