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Resumen

El lirio acuéatico (Eichhornia crassipes) es una macrdfita acuatica de gran capacidad de
crecimiento y dispersion que ha sido considerada plaga pero que también ha sido utilizada
para filtrar agua. Con el objeto de evaluar el uso potencial de esta planta como un biofiltro
en la produccién de organismos acudaticos se realiz6 un estudio en el que se midieron las
ganancias de peso y talla de tilapias (Oreochromis niloticus) en tanques con cuatro
proporciones de E. crassipes (20%, 40%, 60% y 80% de cobertura del espejo de agua) en
comparaciéon con el uso de un filtro comercial. Después de 45 dias de estudio, no se
observaron diferencias significativas en las ganancias de peso (p = 0.68) ni en las de talla
(p = 0.92). Se observo que E. crassipes disminuy6 cualitativamente la turbidez del agua y
disminuyé los niveles de bacterias coliformes en el agua. Los resultados sugieren el
potencial de E. crassipes para mejorar la calidad del agua y propiciar el crecimiento de las
tilapias en tanques o estanques cerrados con agitacion y aireacion.

Palabras clave: Acuacultura, biofiltracion, filtro biolégico, disminucion de coliformes.

Abstract

The Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) is a fast growing and dispersing aquatic
macrophyte that has been considered a pest but which has also been used for filtering
waste water. In order to investigate the potential use of this plant as a biofilter for the
production of aquatic organisms, we evaluated the effect of four densities of E. crassipes
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(20%, 40%, 60% and 80% coverage of the water surface) on the growth of Nile Tilapia
(Oreochromis niloticus) compared to the use of a commercial filter, in tanks with agitation
and aeration. After 45 days of study, there were no significant differences in weight (p =
0.68) or size (p = 0.92) gain. It was observed that E. crassipes qualitatively decreases the
turbidity of the water and decreases the levels of coliform bacteria in the water. The results
suggest the potencial use of E. crassipes to improve water quality thus promoting the
growth of tilapia in closed tanks with agitation and aeration.

Keywords: Aquaculture, biofiltration, biological filter, coliform reduction.

Introduccidén

El lirio acuético o ninfa (Eichhornia crassipes) es una macrdfita flotante nativa de la
cuenca del Amazonas (Barret & Forno, 1982), de rapido crecimiento y de gran capacidad
de dispersion (Villamagna & Murphy, 2010). Por sus caracteristicas bioldgicas y ecologicas
esta especie ha sido considerada como una de plantas mas invasivas (Lowe, Browne,
Boudjelas & De Poorter, 2000; Téllez et al., 2008) siendo incluso sefialada como la maleza
mas problematica del mundo (Gopal & Sharma, 1981).

Aunque en la mayoria de las publicaciones se ha ponderado mas el valor negativo
de E. crassipes, en afos recientes se ha reconocido el potencial de la especie para
contribuir a la resolucion de algunos problemas ecolégicos, econdmicos y sociales
(Ndimele, Kumolu-Johnson & Anetekhai, 2011; Patel, 2012). Se ha estudiado la capacidad
de la especie para el tratamiento de aguas residuales (Ismail, Othman, Law, Sulaiman &
Hashim, 2015; Jaikumar, 2012; Tripathi & Shukla, 1990; Zimmels, Kirzhner & Malkovskaja,
2006), para la remocién de metales pesados en el agua (Agunbiade, Olu-Owolabi &
Adebowale, 2009; Chigbo, Smith & Shore, 1982), para tratar efluentes de la industria textil
(Priya & Selvan, 2017), para el secuestro de bacterias patégenas en el agua (Spira, Huq,
Ahmed & Saeed, 1981) y como forraje en alimentacion animal (Aboud, Kidunda & Osarya,
2005; Easley & Shirley, 1974; Jianbo, Zhihui & Zhaozheng, 2007).

Dada su capacidad de filtracion del agua, E. crassipes podria usarse como
componente de sistemas productivos de tilapias (Oreochromis niloticus) u otros
organismos acuaticos. La asociacion de esta macrofita acuética con las tilapias podria
generar condiciones favorables para que ambos elementos bidticos se desarrollen,
mejorando la eficiencia en la produccién de materia vegetal y animal. Se ha estimado que,
en condiciones ideales, dos plantas padres producen 300 hijas en 23 dias y 1200 en
cuatro meses (Wolverton y McDonald, 1979). La especie tiene también una gran
capacidad de incorporacién de materia a su biomasa (Center & Spencer, 1981).

Se ha investigado el uso de E. crassipes como filtro para el tratamiento de efluentes
de acuacultura (Sipauba-Tavares, Favero & Braga, 2002) y su inclusién como ingrediente
en dietas para tilapias (Edwards, Kamal & Wee, 1985) y otras especies de peces
(Koyeme, Sogbesan & Ugwumba, 2006). Sin embargo, hasta donde sabemos, no se ha
investigado el uso de esta macroéfita en un sistema integrado donde la planta comparta el
agua con los peces. Bajo el supuesto de que E. crassipes puede mejorar la calidad del
agua y generar condiciones propicias para el crecimiento de los peces, en este estudio se
2
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establecié un sistema integrado Eichhornia-Tilapia, con agitacion de agua y aireacion,
para evaluar su efecto sobre el crecimiento de tilapias en fase juvenil. Se espera que los
datos generados puedan ser aplicados a la produccion artesanal e industrial de tilapias y
de otros organismos acuaticos.

Métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en la Granja Experimental de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, dentro del invernadero del Instituto de
Investigacion en Ciencia Animal y Ecosalud.

Disefo del estudio

Se utilizaron cinco acuarios de vidrio con capacidad de 18.5 galones y con
dimensiones de 0.6 m de largo x 0.3 de ancho y 0.4 de alto. Los acuarios fueron llenados
con agua potable municipal. Se establecieron cuatro tratamientos con distintos niveles de
filtracion macrofitica in situ (Eichhornia crassipes) y un control, de la siguiente forma: (1)
Control, con un filtro comercial marca Elite® con capacidad para 150 I; (2) T1 con 20% de
espejo de agua cubierto por E. crassipes; (3) T2 con 40% de espejo de agua cubierto por
E. crassipes; (4) T3 con 60% del espejo de agua cubierto por E. crassipes y (5) T4 con
80% de espejo de agua cubierto por E. crassipes (Figura 1). En cada uno de los cinco
acuarios se colocaron 10 tilapias en fase juvenil. Las tilapias fueron asignadas
aleatoriamente a uno de los cinco tratamientos. Todas las tilapias fueron marcadas
utilizando el método descrito por Rinne (1976).

Figura 1. Aspecto de los tanques al inicio del estudio. De izquierda a derecha:
Control, T1, T2, T3y T4.
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Evaluacion del crecimiento de las tilapias.

Se determind la longitud (cm) y el peso (g) de las tilapias al inicio y a los 30 dias y se
calculo el crecimiento por sustraccidon. En las mediciones, se aproximé a la décima mas
cercana.

Evaluacion de coliformes en el agua.

Se tom6 una muestra de agua de cada estanque a los 15 dias de iniciado el estudio.
Las muestras fueron procesadas en el laboratorio de microbiologia de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala donde se
determind el recuento de coliformes y de Escherichia coli.

Evaluacion de parametros fisico-quimicos en el agua.

Se determiné el pH, la conductividad eléctrica (us), los soélidos disueltos (ppm) y la
temperatura, utilizando un medidor multiparamétrico marca Hanna® modelo HI 001300.

Analisis estadistico

Se describieron los datos de crecimiento como la media y la desviacion estandar. Se
compararon las medias utilizando un analisis de varianza de una via con un nivel de a de
0.05. Los analisis se realizaron utilizando el programa Past®.

Resultados y discusién

Dos individuos del grupo control, uno del T1 y uno del T3 murieron durante el estudio
por causas no determinadas. El crecimiento de las tilapias se muestra en el Cuadro 1.
Aunque se observaron diferencias en las ganancias de peso y talla, estas no fueron
estadisticamente significativas (F = 0.57, p=0.68 y F =0.22, p = 0.92, respectivamente)

Cuadro 1. Ganancia de peso y talla (media + desviacién estandar) de las tilapias, a los 45 dias
de iniciado el estudio.

Control T1 T2 T3 T4

gpg  gtem  gpg  gtem  gpg  gtcm  gpg  gtcm  gpg  gtcm
589 195 538 191 562 206 698 216 717 207
+ 335 +0.74 +314 £0.73 259 +058 +357 *062 *373 +0.43

Nota: gpg = ganancia de peso en gramos, gtcm= ganancia de talla en centimetros.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de las ganancias de peso y en la Figura 3 el
de las ganancias de talla.
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Figura 3. Comportamiento de las ganancias de talla de las tilapias.
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El crecimiento equivalente de las tilapias en un sistema con Eichhornia crassipes, en
comparacién con el uso de un filtro comercial, sugiere un efecto de la planta sobre la
calidad del agua, es decir, a una biofiltracion. El propdésito de los mecanismos de
recambio de agua o de biofiltracion, comunes en los sistemas industrializados de
produccion acuicola, es la remocién o la transformacion de sustancias nocivas,
principalmente el amoniaco (Baquerizo et al., 2005; Chen, Yin & Wang, 2005; Rogers &
Klementson, 1985; Tallec, Garnier & Gousailles, 2006) que es el principal desecho que
amenaza la salud de los peces (Randall & Tsui, 2002; Tarazona, Mufioz, Ortiz, Nunéz &
Camargo, 1987). Se ha reportado que E. crassipes mejora la calidad del agua, reduciendo
la concentracién de amoniaco (Ismail, Othman, Law, Sulaiman & Hashim, 2015) y de
otros elementos nocivos y aumentando la concentracion de oxigeno en el agua (Tripathi &
Shukla, 1990).

Ademas de lo referente a la calidad del agua, en el presente estudio se observé que
las tilapias consumieron las raices de las plantas. Esto pudo haber contribuido también
con las ganancias en tallas y pesos de los peces. Estudios realizados en ecosistemas
amazonicos han demostrado que la mayor parte del carbono contenido en el cuerpo de
los peces adultos de estos sitios provenia del consumo de las macroéfitas y de otras
plantas C3; (Forsberg, Araujo-Lima, Martinelli, Victoria & Bonassi, 1993). Junk (1979)
también observo que E. crassipes y otras macréfitas eran avidamente consumidas por los
herbivoros.

Varias macréfitas han sido utilizadas como alimentos para peces herbivoros (Cruz,
Kijora, Wedler, Danier & Schulz, 2011; Mandal, Datta, Sarangi & Mukhopadhyay, 2010).
Se han alimentado tilapias niléticas con dietas conteniendo hasta 75% de composta de E.
crassipes con buenos resultados de crecimiento y conversion alimenticia (Edwards, Kamal
& Wee, 1985). Se ha descrito actividad de celulasa en el estbmago de varias especies de
peces, producida probablemente por la microflora del tracto alimentario (Stickney &
Shumway, 1974) y un estudio demostré la inocuidad del consumo de extractos de esta
planta en un modelo con ratones de laboratorio (Lalitha, Sripathi & Jayanthi, 2012).

En relacion con los aspectos microbiolégicos, en el presente estudio no se aislo
Escherichia coli y se observé una disminucién en la cantidad de coliformes, a medida que
aumento la biomasa de E. crassipes (Cuadro 2).

Cuadro 2. Recuento de coliformes en el agua de los tanques, a la mitad del periodo de estudio

Parametro Control T1 T2 T3 T4
Recuento de

coliformes 1,200 6,000 5,000 4,000 3,500

(UFC/ml)

La disminucién de bacterias coliformes en el agua, observada en el presente estudio
es congruente con lo sefalado por Tripathi & Shukla (1989) y también con la disminucién
de niveles de Vibrio cholerae reportada por Spira et al. (1981). La disminucion de
microorganismos potencialmente patdégenos en el agua estaria contribuyendo también a
mantener condiciones que favorezcan el crecimiento de los peces.
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En cuanto a la calidad del agua, los parametros fisicoquimicos observados durante el
estudio se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos del agua

Parametro Control T1 T2 T3 T4
pH 810+ 044 7.72+001 7.68+018 7.72+0.10 7.86+0.02
Conductividad 50 . 5758 2891566 200+10.00 276£4.24 265 + 0.00
eléctrica (us)
Sélidos
disueltos 162 +10.60 148+1.40 148+11.30 138+420 135+1.40
(ppm)
Tem?)ecr;"t“ra 224+01  223%01  222+01 223+01 226+03

Lo mas interesante, en el caso de los parametros fisicoquimicos del agua, es la
disminucion de los sdlidos disueltos a medida que aumenta la biomasa de E. crassipes.
Este hallazgo es congruente con lo que se ha reportado sobre la capacidad de esta planta
para aprovechar la materia organica suspendida en el agua (Mishra & Maiti, 2016). La
apreciacion cualitativa de la turbidez del agua observada en el presente estudio refuerza
la nocion de la capacidad de E. crassipes para modificar la calidad del agua (Figura 4).

Los datos generados en el presente estudio son interesantes dado que sugieren que
la crianza de tilapias (y probablemente otros organismos acuaticos) en combinacion con
E. crassipes podria generar condiciones que mantengan la calidad del agua y que
permitan lograr peces de las mismas tallas que las que se logran con filtracion comercial o
con agua corriente pero con el beneficio adicional de la produccion de la biomasa de las
plantas, que podria usarse, por ejemplo, como alimento para rumiantes —en respuesta al
calentamiento global- (Chaturvedi & Sahoo, 2013), como fertilizante (Masto et al., 2013) o
como recurso energético (Guerefa, Neufeldt, Berazneva & Duby, 2015; Lugo-Vega &
Nina-Espinosa, 2014; Rezania et al., 2015; Sricoth et al., 2017). Recientemente, se han
sefialado los multiples beneficios que podrian obtenerse de la produccién colateral de E.
crassipes (Sindhu et al., 2017).
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Figura 4. Evolucion de la turbidez del agua a lo largo del estudio.

Conclusiones

Los resultados sugieren que un sistema de asociacién entre Eichhornia crassipes y
Oreochromis niloticus genera mecanismos simbidticos de coexplotacién que favorecen el
crecimiento de los peces y de las plantas, situacion que puede aprovecharse en entornos
de produccién acuicola integrada y sostenible. Un sistema integrado de produccién
Eichhornia-Tilapia, podria generar los siguientes beneficios: (1) Ahorro en la compra de
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filtros comerciales, (2) menos consumo de energia para mantener funcionando sistemas
cerrados, (3) Disminucion de la necesidad de recambios de agua, (4) disminucion en la
mortalidad de los peces, (5) disminucion en la carga bacteriana del agua y por ende,
mejor calidad microbioldgica del agua, (6) produccion adicional de materia vegetal en el
sistema (7) menos perturbacion del sistema (8) mejor calidad del agua lo que permitiria
cultivar otras especies mas exigentes.

El proximo paso seria probar el sistema en condiciones de estanques a cielo abierto
donde se podria evaluar el efecto de la disminucion de la luz y la formacién de
comunidades mas complejas (por ejemplo, varias especies de insectos podrian visitar o
colonizar las plantas y eventualmente aportar alimento a los peces) en el sistema
productivo.
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