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Resumen

La acuaponia es la técnica en la que se aprovecha los nutrientes derivados de la produccién de peces
para el cultivo de vegetales, logrando asi la disminucion del consumo de agua por su recirculacion
constante en el sistema. Los desechos producidos por los peces son convertidos por medio de accion
bacteriana en nutrientes disponibles para las plantas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
produccién biomasa de tres especies de plantas acuéticas con potencial forrajero, las cuales son lenteja
de agua (Lemna minor), cola de zorro (Myriophyllum aquaticum) y trébol acuatico (Limnobium
laevigatum) en un sistema de cultivo de tilapia (Oreochromis aeurus). El experimento se realizé bajo un
disefio completamente al azar, con tres repeticiones, en cada unidad experimental se colocaron 100
gramos de biomasa en base hdmeda, la investigacion duré 14 dias, con un tiempo de retencion
hidraulica de 40 minutos. los resultados obtenidos indican que Lemna minor registré6 una ganancia de
biomasa de 353.63+26.20 gramos, diferenciandose estadisticamente de Myriophyllum aquaticum y esta
Gltima de Limnobium laevigatum.

Abstract

Aguaponics is a technique that takes advantage where the nutrients from fish production are used for
growing vegetables, thus achieving the reduction of water consumption by the constant recirculation of
water in the system. In aquaculture recirculation systems nutrients from waste fish are converted by
bacterial action in nutrients available to plants. The aim of this study was to evaluate the biomass
production of three hydrophyte species, with forage potential duckweed (Lemna minor), fox's tail
(Myriophyllum aquaticum) and West Indian spongeplant (Limnobium laevigatum), in tilapia (Oreochromis
aureus) system production, the experiment was conducted under a completely randomized design with
three replications in each experimental unit 100 grams on wet basis of biomass were placed, with a 40
minutes hydraulic retention time, the study lasted 14 days. The results indicate that Lemna minor
produced a gain of 353.63 + 26.20 biomass grams, differing statistically of Myriophyllum aquaticum and
this latter of Limnobium laevigatum.

Palabras Clave Acuaponia; hidréfitas; Oreochromis; forrajes
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INTRODUCCION

Acuaponia

La acuaponia es la interaccion del cultivo de peces
y plantas en un mismo sistema, en donde se
genera un beneficio mutuo. La aplicacion de los
sistemas acuaponicos, surge como una de las
soluciones de obtencion de alimentos, ya que
genera dos productos, sin afectar sistemas como
los cuerpos de agua y sin deteriorar el suelo [1].

Funcionamiento de un sistema acuapdnico

El funcionamiento de un sistema acuaponico se
basa en que los desechos organicos producidos
por algin organismo acudtico, son convertidos a
través de la accion bacteriana, en nitratos, que es
una de las principales formas en que las plantas
pueden asimilar el nitrdgeno. Las excretas y los
restos de alimento de los peces liberan amoniaco
al agua, el cual se ioniza en amonio, y éste es
convertido en nitrito por las bacterias del genero
Nitrosomona (NH4* + 1.502 — NO2" +2H* + H20) y
posteriormente las bacterias del género
Nitrobacter se encargan de convertir el nitrito en
nitrato (NO2” + 0.502 — NOs + 2H* + H20). Las
plantas al tomar los nitratos, limpian el agua para
los peces actuando como filtro biolégico [2] [3] [4]

[5].

Componentes de un sistema acuapodnico

En términos generales un sistema acuapoénico
consta de los siguientes elementos [6] [2]:
Estanque de peces (u otros organismos
acuaticos), clarificador (filtro de sdélidos), biofiltro,
cama(s) hidropoénica(s), sistemas de bombeo de
agua y sistemas de aireacion. Estos elementos se
conectan de tal forma que el agua que contiene
nutrientes pasa del estanque de peces al
clarificador, donde se eliminan la mayor parte de
particulas disueltas, tanto grandes como pequefias
[7]. Después pasa al biofiltro, el cual tiene una
gran superficie que le permite alojar una gran
cantidad de bacterias que convierten el amonio en
nitrato [8] [9], después el liquido pasa a las camas
hidroponicas, luego el agua puede ser enviada
directamente de regreso al estanque de peces
para reiniciar el ciclo [9].

Tilapia roja (Oreochromis aureus)

En general las tilapias por su capacidad de
adaptacién, y a la posibilidad de ser criada en
diferentes sistemas de cultivo, por su sabor y las
caracteristicas nutricionales de su carne, se ha
colocado en el segundo lugar de los peces de
agua dulce mas cultivados en el mundo [10] y es la
especie mas utilizada en proyectos de acuaponia.
De acuerdo a ElI Sayed [11] el rango de
temperatura para el desarrollo  normal,
reproduccién y crecimiento de la tilapia es entre 20
y 35°C.

Hidrdéfitas con potencial uso forrajero

Las hidrofitas, cumplen un papel muy importante
en los ecosistemas acuaticos. Brindan directa o
indirectamente alimento, proteccion y un gran
namero de habitats para muchos organismos [12].
El uso de plantas hidréfitas como fuente de
alimento de animales acuaticos y de granja se ha
venido incrementando debido a su réapido
crecimiento, su buena palatabilidad, y su contenido
de proteinas, bajo nivel de fibras y presencia de
cenizas [13]. Las plantas que son utilizadas para
forraje deben de tener ciertas caracteristicas,
como son: tener gran capacidad de adaptacion y
persistencia, eficiente crecimiento y perdurabilidad
ademas de ser palatable para los animales
domésticos [14]. A continuacion, se describen las
plantas utilizadas para el presente estudio, las
cuales tienen un alto potencial forrajero por sus
excelentes caracteristicas bromatolégicas segun el
estudio realizado por Merin, [21].

e Lenteja de agua (Lemna minor L.)

Lemna minor es una planta perteneciente a la
familia Lemnaceae, su cuerpo vegetativo
corresponde a una forma taloide, es decir, en la
gue no se diferencian el tallo y las hojas [15]. El
talo ha sido interpretado de diversas maneras: un
tallo modificado, una hoja o como parcialmente
tallo y hoja [16] [12]. Su tamafio es de 2 a 4 mm de
longitud y 2 mm de ancho. Es una de las especies
de angiospermas mas pequefias que existen [17].
Es una planta monoica, con flores unisexuales.
Las flores masculinas presentan un solo estambre
y las femeninas un pistilo formado por un solo
carpelo, el periantio esta ausente. El fruto contiene
de 1 a 4 semillas [18] [16]. La forma mas comun
de reproduccion es la asexual por gemacion, en
los bordes basales se desarrolla una yema
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pequefia que origina una planta nueva que se
separa de la planta progenitora [16].

e Colade zorro (Myriophyllum aquaticum)

Myriophyllum aquaticum pertenece a la familia
Haloragaceae, es una planta perenne de tallo
erguido, con hojas pinnadas, dispuestas alrededor
de un tallo robusto en grupos de 4 a 6 hojas. Las
hojas miden de 1.5 a 3.5 cm, y tienen de 20 a 30
segmentos filiformes por hoja, lo que le confiere un
aspecto plumoso. Puede desarrollar raices
adventicias y emerger del agua, en cuyo caso
cambia su morfologia, con menos divisiones por
hoja (de 6 a 18), mas rigidas, y de un verde mas
oscuro que las sumergidas, de tacto suave y color
verde claro. Las flores femeninas, de 1.5 mm, son
blancas, sin pétalos y con 4 sépalos las que brotan
de las axilas de las hojas emergidas. Las flores
masculinas tienen 8 estambres [19]. Es una
especie introducida de Sudamérica con fines de
ornato, pero se ha distribuido ampliamente en
México, desplazando la flora acuética local [20].
Se reproduce principalmente de forma vegetativa,
se encuentra en aguas lentas y estancadas, es
cosmopolita, es muy Uutil removiendo metales
pesados [22].

e Trébol acudtico (Limnobium laevigatum)

Esta planta pertenece a la  familia
Hydrocharitaceae, es perenne, poseen estolones;
las hojas son ovales y estan dispuestas en roseta
y son de 10 a 30 mm de ancho, esponjosas, flores
unisexuales [23]. Las plantas jévenes tienen una
gran capacidad de distribucibn ya que son
pequefias y pueden ser facilmente llevados
rapidamente por las corrientes de agua [24]. Se
caracteriza por tener un rapido crecimiento,
invadiendo habitats y es plaga en muchos paises
[25]. El verano es la época en la que la poblacién
alcanza su mayor produccién de biomasa, asi
como la floracién [26]. Esta especie es tolerante a
temperaturas extremas [24] aunque la éptima de
es de 18 a 28 °C [23]. Esta planta se puede
reproducir sexual y asexualmente [27].

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo en el
Laboratorio de Acuicultura, ubicada en la Division
de Ciencias de la Vida (DICIVA), Campus

I[rapuato-Salamanca, de la Universidad de
Guanajuato. En donde se evalud bajo condiciones
de invernadero la produccién de biomasa de tres
especies de hidréfitas con potencial forrajero [21].
Se utilizé un sistema acuaponico, conformado por
un estanque rectangular con capacidad de 4,500
L, un sedimentador/clarificador de 250 L, cuatro
filtros fisicos de 100 L de capacidad c/u, un filtro
biol6gico de 400 L, 9 camas hidroponicas (CH) de
fibra de vidrio con capacidad de 45 L y 0.9 m2 de
superficie de siembra, bombas y lineas de
conduccion de agua en constante recirculacion. Se
empleé un disefio completamente al azar con tres
repeticiones, por lo que se manejaron un total de 9
unidades experimentales, en las que inicialmente
se sembr6 100 gramos de biomasa en base
himeda en <cada CH. Previamente se
seleccionaron las plantas con las mejores
caracteristicas y se dejaron escurrir por 20 minutos
para eliminar el exceso de agua antes de pesar la
cantidad requerida para cada especie. El tiempo
de retencién de agua en cada CH fue de 40 min
[28]. El agua del estanque fue conducido al
sedimentador/clarificador, posteriormente a los 4
filtros fisicos y al filtro bioldgico, del cual, el agua
fue conducido hacia las respectivas CH, para
posteriormente volver al estanque completando un
ciclo. En el estanque fueron sembrados 450
tilapias rojas (Oreochromis aeurus) con un peso
promedio de 5.5 g y una longitud 6.4+0.9 cm. El
alimento suministrado fue un balaceado comercial
(50% de proteina y 15% de grasa), a razon del 3%
de su peso corporal. Al final del experimento (14
dias) se midio la cantidad de biomasa producida
en cada unidad experimental. EI pH se midié por
medio de un potenciémetro Profesional Pluss YSI,
haciendo ajustes al mismo con acido fosférico
debido a que el agua a la que se tiene acceso es
alcalina (8.5 en promedio). Los datos fueron
analizados por medio de un andlisis de varianza y
las diferencias entre las medias por una prueba de
comparacion de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo del estudio el pH se registré entre 6.4 y
8.2, una vez superado un pH de 8 se aplicé acido
fosforico, esto se realiz6 cuando se hicieron
recambios de agua en los estanques por manejo
(limpieza de filtros fisicos). La temperatura
promedio del agua en el estudio fue de 23.8+2.1
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°C. Los resultados de la produccion de biomasa se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Cuadro resumen de la prueba de Tukey para la variable
cantidad ganancia de biomasa (Alfa:0.05, DMS:103.57).

Ganancia  de
biomasa en g.

Grupo
Tukey

Tratamiento

1. Lenteja de agua (Lemna 3536342620 | a

minor)

2. ‘Cola de zorro (Myriophyllum 1970543103 | b
aquaticum)

3. Trébol acuatico (Limnobium 86.11+7 66 c
laevigatum)

Con lo cual se concluye que Lemna minor es la
planta que produjo un mayor incremento en
ganancia de biomasa, diferenciandose
estadisticamente de Myriophyllum aquaticum y
esta diferenciandose de Limnobium laevigatum.
Lemna minor al ser una planta pequefia en los 100
gramos iniciales que se coloc6é en cada CH se
introdujo una gran cantidad de plantas, y estas se
reprodujeron vegetativamente razén por la cual
incremento su poblacion rapidamente y al final del
experimento presentd la mayor produccion de
biomasa a pesar de ser una pequefia planta. En el
caso Myriophyllum aquaticum a pesar de presentar
una alta ganancia de biomasa al final de los 14
dias del estudio no logro superar a Lemna minor,
una de las posibles razones es que Myriophyllum
aquaticum presenta tejidos mas fibrosos en
comparacion a Lemna minor [21], por lo que antes
de que se diera el crecimiento y desarrollo de
estas plantas, sus células pasaron por un proceso
de adaptaciéon, debido a que las plantas
empleadas para el presente estudio inicialmente
se desarrollaron en un sustrato soélido (sustrato
organico), en la cual las raices no estaban
adaptadas a estar sumergidas en agua, ademas
de que parte del tallos quedaron sumergidas en la
lamina de agua de las CH, por lo que algunas de
las células del tallo sufrieron desdiferenciacion
celular y se generaron raices adventicias [29]. Por
lo que el tiempo que le tomo a Myriophyllum
aguaticum en adaptarse a estar completamente
sumergida Lemna minor ya habia provechado en
incrementar su poblacion. Limnobium laevigatum
visualmente produjo un gran incremento de
biomasa, pero debido a que esta planta en sus
tejidos foliares presenta camaras de aire
(aerénquimas) [23] la ganancia final en biomasa
fue inferior a las dos especies mencionadas

anteriormente, cabe resaltar que esta planta al
igual Myriophyllum aguaticum sufrieron
desdiferenciacion celular al quedar sumergidas en
las camas hidropénicas, por lo que también generé
nuevos brotes (hojas) y nuevas raices, por lo que
para estudios posteriores importante un tiempo de
adaptacién de aproximadamente una semana en
las CH, antes de iniciar el experimento. Lemna
minor a pesar de ser la planta con mayor
produccion de biomasa presenta otros beneficios.
Segun Parr et al. [29] la cobertura de Lemna minor
reduce las probabilidades de que se presente la
proliferacion de algas. Alcanza niveles de proteina
hasta un 38% de su biomasa, este contenido
proteinico, junto con su alta palatabilidad y su
facilidad de suministro, la hace ideal para
alimentacion de cerdos, aves o ganado [30].
Lemna minor se ha ensayado como alimento para
patos domésticos y los resultados en aumento de
peso y produccién de huevos fueron comparables
al suplemento proteinico usual, con la ventaja de
presentarse una disminuciéon de un 25% en los
costos de alimentacion [29]. También ha sido
utilizada en México con el fin de alimentar cerdas
gestantes y lechones, reemplazando la proteina
proveniente de torta de soya en un 80%, con muy
buenos resultados en produccién. En Venezuela
se usa conjuntamente harina de pescado con
Lemna minor y Azolla filiculoides en raciones para
cerdos [30].

CONCLUSIONES

Lemna minor fue la especie que presentd la mayor
ganancia en biomasa, diferenciandose
estadisticamente de Myriophyllum aquaticum y
esta diferenciandose de Limnobium laevigatum.

Los parametros temperatura y pH del agua en el
sistema acuapOlnico durante la realizacion del
estudio estuvieron en rangos aceptables.
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