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Resumen

La acuaponia surge de la combinacién entre la acuicultura y la hidroponia. Las plantas funcionan como
filtros biolégicos. El incremento de amonio en el sistema de cultivo puede ocasionar alteraciones
importantes en la salud de los organismos, incluso la muerte. Se ha demostrado que las plantas
acuaticas absorben el amonio del agua. Myriophyllum aquaticum y Pistia stratiotes son dos especies de
hidrofitas, con gran potencial de crecimiento en ambientes ricos en nitrogeno. El objetivo de este estudio
fue determinar la capacidad de absorcibn de amonio de estas especies como parte de los filtros
bioldgicos en sistemas acuaponicos bajo diferentes tiempos de retencién hidraulica (TRH), en el cultivo
de Oreochromis aureus. De acuerdo con nuestros resultados, el TRH afecta de forma directa la
capacidad de absorcion del amonio por parte de las hidrofitas evaluadas, comportandose de manera
similar. Las hidréfitas evaluadas tienen capacidad para absorber el amonio presente en el agua de
efluentes, por lo que pueden ser utilizadas como parte de los filtros bioldgicos en sistemas acuapoénicos
para el cultivo de O. aureus. El TRH afecta de forma directa la capacidad de M. aquaticum y P. stratiotes
para la absorcion del amonio presente en el agua del sistema acuaponico.

Abstract

Aquaponics comes from the combination of aquaculture and hydroponics. Plants work as biological
filters. The increase of ammonium in the systems causes important alterations in the health of the
organisms, including death. Aquatic plants have been shown to absorb ammonium from water.
Myriophyllum aquaticum and Pistia stratiotes are two hydrophyte species, with great growth potential in
nitrogen rich environments. The objective of this study was to determine the ammonium absorption
capability of these species as part of the biological filters in aquaponics systems under different hydraulic
retention times (HRT), in the culture of Oreochromis aureus. According to our results, HRT directly
affects the absorption capability of ammonium by the evaluated hydrophytes, behaving in a similar way.
The evaluated hydrophytes have the capability to absorb the ammonium present in effluents, so they can
be used as part of the biological filters in aquaponics systems in the cultivation of O. aureus. HRT directly
affects the capability of M. aquaticum and P. stratiotes to absorb ammonium present in the water of the
aquaponics systems.
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INTRODUCCION

Acuaponia = Acuicultura + Hidroponia

La acuicultura comprende el cultivo controlado de
especies de origen acuatico, sean estos animales
o plantas [1], de ésta, nacen diferentes técnicas
como la piscicultura, camaronicultura, ostricultura,
etc. La hidroponia por otro lado es la técnica de
produccion de plantas para consumo humano a
partir de cultivo en agua en lugar de suelo [2]. La
acuaponia surge de la combinacién entre la
acuicultura y la hidroponia, obteniendo como
resultado una interaccion entre los sistemas de
cultivo [2-3]. Las plantas obtienen a partir de los
desechos metabdlicos de los peces los nutrientes
necesarios para su crecimiento, a la vez que
juegan el papel de filtros biolégicos al depurar el
agua transformandola nuevamente en el medio
adecuado para los peces [3].

Calidad de agua en sistemas acuapodnicos

La monitorizacion de la calidad del agua mediante
el registro de parametros fisicos y quimicos debe
ser constante, ya que variaciones de éstos van a
atentar de diferentes maneras en contra de los
componentes biologicos del sistema: peces,
plantas y bacterias [4]. Dentro de los parametros
gue se deben evaluar para la determinacién de la
calidad del agua estan la temperatura, pH, amonio,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica; dichos
parametros deben mantenerse en rangos
especificos dependiendo de las necesidades
fisiolégicas de las especies cultivadas [4].

La base de los sistemas acuaponicos es la
recirculacién del agua, la cual, est4 enriquecida
por compuestos nitrogenados [2], que a elevadas
concentraciones pueden llegar a ser toxicos para
los peces. En particular el amoniaco (NHzs)
proveniente de fuentes organicas como alimento
en descomposicion y desechos de los peces
(heces y orina), éste es extremadamente toxico
aun en bajas concentraciones [3]. El NHz se ioniza
al contacto con el agua formando la molécula de
amonio (NH4*), disminuyendo de forma importante
la calidad del agua para los peces, por lo que ésta
debe ser sometida a tratamiento mediante filtros

fisicos que retiran la mayor cantidad de sedimento
y filtros biolégicos como bacterias [4] y plantas [5]
que lo transforman (nitrificacion). Las bacterias
principalmente involucradas en el proceso de
nitrificacién son amonio oxidantes Nitrosomonas
sp., que transforman el NH4+ a nitritos (NO2-) y
las bacterias nitrato oxidantes Nitrobacter sp., que
convierten los NO2- a nitratos (NO3) [4].

e Amonio

El funcionamiento adecuado de los sistemas
acuaponicos depende en mayor parte del equilibrio
armonico entre la produccion de desechos
nitrogenados en el sistema, la transformacion de
éstos a formas aprovechables por las plantas y su
utilizacion por parte de ellas [4]. El amonio se
produce en el higado de los peces a través del
catabolismo de aminoacidos; la mayoria de peces
mantienen los niveles de amonio bajos en su
cuerpo mediante su excrecioén directo en el agua a
través de branquias y orina [6].

El incremento de NHs* dentro del sistema de
cultivo puede ocasionar en la poblacion de peces
dafios extensos en tejidos, especialmente en
rifiones y branquias [6], cambio de la celularidad
en sangre aumentando eritroblastos con decrecién
de leucocitos, nado erratico, incremento de cortisol
relacionado con el proceso estresante y con ello
retraso del crecimiento, predisposicion a
enfermedades, hiperexitabilidad, convulsiones,
coma y finalmente la muerte [6-7]. Por lo cual, es
indispensable eliminar de los estanques de cultivo
el amonio y mantenerlo de forma constante dentro
de parametros adecuados.

Se ha demostrado que las plantas acuéticas
absorben el amonio del agua, por ejemplo, Lemna
giba absorbe hasta el 80% del amonio presente en
efluentes de cultivos acuicolas en menos de 48 h
[8-13]. Myriophyllum aquaticum y Pistia stratiotes
son dos especies de plantas hidréfitas, con gran
potencial de crecimiento en ambientes ricos en
nitrégeno [9], en el sistema acuapoénico actian
como un segundo filtro biolégico en el que toma
dicha molécula y evita su acumulacion en el agua,
dando oportunidad a que se prolongue el uso de
éste preciado recurso bajo el esquema de un
sistema de recirculacién [9]. La cantidad de
nutrientes tomados del agua por las plantas
dependera del tiempo de retencién hidraulico
(TRH), periodo de tiempo en el que el agua entra,
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es retenida y sale de las camas hidropénicas, para
gue entren en contacto los nutrientes con la raiz
de las plantas y sean absorbidos por ellas [10-11].

Por lo anterior mencionado, el objetivo de este
estudio fue determinar la capacidad de absorcion
de amonio de Myriophyllum aquaticum y Pistia
stratiotes como parte de los filtros bioldgicos en
sistemas acuaponicos bajo diferentes TRH, en el
cultivo de tilapia roja (Oreochromis aureus).

MATERIALES Y METODOS

El estudio tuvo una duracién de siete dias, donde
se evallo la calidad del agua en sistemas de
produccion acuapoénicos con dos plantas hidrofitas;
Myriophyllum aquaticum y Pistia stratiotes con
produccion de tilapia roja Oreochromis aureus.

En este experimento se realizd la evaluacion de
seis tiempos de retencion hidraulico en las dos
especies de plantas (60, 90, 120, 150, 180, 210
minutos), lo que es fundamental, ya que el tiempo
y la planta donde se obtenga mayor depuracién de
amonio seran los ideales para mantener la 6ptima
calidad del agua para los peces.

Se utilizaron tres sistemas acuapOnicos
individuales e iguales (Imagen 1), cada uno
integrado por un estanque en forma rectangular
con un volumen efectivo de flujo (VEf)= 4.5 metros
cubicos (m3); un sedimentado-clarificador de 250
litros, 4 filtros fisicos con una capacidad de 100 L
c/u, un filtro biolégico de 400 L, que a su vez estan
integrados con dieciocho camas hidropénicas con
una capacidad de 0.2 m3 de volumen y 1.2 m2 de
superficie de siembra. EI movimiento interno del
liguido se llevo a cabo con una bomba sumergible
(BOYU DJ4P-3000 ECO), al mismo tiempo se
activd un compresor (BOYU ACQ-009) que
inyectaba aire de forma continua en cada
estanque (60 L min-1), a través de una manguera
de silicon conectada a difusores de piedra, esto
para mantener los niveles adecuados de oxigeno
gue requieren las tilapias para su mantenimiento

Para cada tratamiento se conté con tres
repeticiones ademas de una cama hidropoénica
como control, en las camas hidropénicas se evalué
los seis tiempos de retencién hidraulicos antes
mencionados. Los sistemas experimentales fueron
llenados a su capacidad efectiva el mismo dia, con

agua de una sola fuente. Se inicid la recirculacion
y la oxigenacion del agua, luego de transcurridas
24 horas, se inocularon bacterias aerdbicas
liofilizadas  (AZOO-NitriPro,  Nitrosomona vy
Nitrobacter) a razén de 3 g de bacteria por cada
250 L de agua.

Cama
Hidroponica

$=1.2m?
V=02 m’

IMAGEN 1: Modelo de sistemas acuapdnicos utilizados en el
experimento, donde A) Estanque de peces, B) Sedimentadores,
C) Filtro biolégico, D) Camas hidropdnicas, E) Linea de
circulacion del agua, F) Linea de salida del agua.

Después de siete dias de recirculacion del agua se
inicié la toma de parametros fisico-quimicos pH,
oxigeno disuelto (OD, mg L), temperatura (°C) y
amonio con un equipo multiparametros (YSI Mod.
Professional Plus). Fueron sembrados 22.2 k en
base himeda de peces por estanque con un CV
de 0.28% entre ellos (300 peces con peso de 70 +
20 g). Las tilapias se alimentaron con un
balanceado comercial especifico para la especie
(NUTRIPEC, Purina) con una humedad de 12%,
proteina cruda 40 %, grasa 9%, fibra cruda 3%,
cenizas 8% y ELN 28%, el cual se suministré a
razon del 3 % del peso vivo dividido en tres tomas
(9:00, 13:00 y 17:00 h).

Tres dias posteriores a la siembra de los peces se
introdujeron las plantas. Antes de proceder a
realizar la siembra de las plantas, éstas se
colocaron en una red durante 20 minutos con el
objetivo de retirar el exceso de agua antes de
pesar la cantidad que se requiere para cada una
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de las especies vegetal. Una vez transcurrido el
tiempo para retirar el exceso de agua, las plantas
fueron sembradas a razén de 200 g de biomasa en
base humeda por cama hidroponica (excepto en
las camas control).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados por medio
de un ANOVA factorial, donde el Factor A: Especie
de Planta y Factor B: Tiempo de Retencion
Hidraulica. La comparacion de medias se realizé
mediante una prueba de Duncan. Previamente, se
revis6 la normalidad y homocedasticidad de los
datos. El programa que se utilizd para el analisis
fue el Statgraphics Centurion. Los datos se
reportaron como Medias = Error Estandar y las
diferencias estadisticamente significativas con
literales diferentes cuando P < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los pardmetros de pH, OD y temperatura se
registraron dentro de los rangos adecuados para el
cultivo de tilapia [12]. De acuerdo con nuestros
resultados, el TRH afecta de forma directa la
capacidad de absorcién del amonio por parte de
las hidrofitas evaluadas. No se observaron
diferencias estadisticas significativas entre los
niveles del factor A (especie de planta, Tablal), ni
tampoco se observé interaccion entre los factores.
Sin  embargo, si se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los niveles del
factor B (TRH, Tabla 2).

Tabla 1. Absorcion de amonio (mg L) de acuerdo con la
especie de hidréfita evaluada.

Especie planta Medias EE
Cola de Zorro 0.122 0.009
Pistia 0.122 0.009

La mayoria de plantas acuaticas tienen mejor
absorciéon de NH,;* que, de otros compuestos
nitrogenados, Lemna giba por ejemplo es capaz

de absorber hasta 50% de NH;" en 5 h y hasta el
80% en 48 h [8-13] actuando como un filtro
biolégico adecuado para sistemas acuapoénicos.
Aunque Myriophyllum aquaticum es una especie
con capacidad de absorcion de compuestos
nitrogenados mayor a otras especies
biolégicamente similares, es capaz de tolerar
soluciones con concentraciones de NH,* de
439.4mg L y de remover hasta el 99.2% para
emplearlos en la sintesis de proteinas,
demostrando un rapido crecimiento [9]. Un
comportamiento similar se observé en Pistia
stratiotes en sistemas acuapoénicos en cuanto a la
absorcién de NHs*. Las plantas herbaceas tienen
capacidad de eliminar los compuestos de
nitrégeno y fésforo del agua, aunque sin
diferencias significativas entre ellas [5]. Lo que
significa que ambas plantas funcionan como filtros
biologicos oOptimos en los sistemas acuapoénicos
como sucedio con Myriophyllum aquaticum y Pistia
stratiotes durante el experimento.

Tabla 2. Absorcion de amonio de acuerdo con los Tiempos de
Retencion Hidraulica (TRH) en los filtros bioldgicos de sistemas
acuaponicos (P=0.0000).

TRH Absorcion de amonio (mg L1)
60 0.020+0.01c
90 0.015+0.01c

120 0.080+0.01 b

150 0.205+0.01a

180 0.210+0.01 a

210 0.215+0.01a

El mayor tiempo de retencion hidraulica dentro del
sistema permite a las plantas un mayor contacto
con el agua, dejando que absorban mas cantidad
de compuestos aprovechables, por lo cual, la
calidad del agua se puede controlar con el TRH en
el sistema de filtracion [10-11]. Los TRH evaluados
fueron funcionales para mantener la calidad del
agua dentro de los sistemas acuapénicos para el
cultivo de tilapia, observandose una relacion
directamente proporcional, a mayor TRH se
registra una mayor absorciéon de NH,*, tomando en
cuenta 210 min como el mayor TRH evaluado en
el presente estudio.
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CONCLUSIONES

1. Las hidréfitas evaluadas tienen capacidad para
absorber el amonio presente en el agua de
efluentes provenientes del cultivo de tilapia roja.

2. El tiempo de retencién hidraulica afecta de
forma directa la capacidad de Myriophyllum
aquaticum y Pistia stratiotes para la absorcion del
amonio presente en el agua del sistema
acuaponico.

3. Myriophyllum aquaticum y Pistia stratiotes
pueden ser utilizadas como parte de los filtros
biolégicos en sistemas acuaponicos para el cultivo
de tilapia roja.
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