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U'I[;ll;_,(l;;:CION DE EICHHORNIA CRASSIPES EN LA REMOCION
SES CONTAMINANTES EN EL CULTIVO DE PENAEUS
VANNAMEI EN AGUA DULCE

David E. Saldarriaga Yacila' y Leocadio Malca A cufia®

g?umum C;o’:;: pji':' :: :’el‘;r;r‘v:na; la mejor densidad de siembra y su eficiencia para la remocidn de gases contaminantes se utilizé

hhamladd" " . Vo de Penaeus vannamei en agua dulce, por un periodo de 75 dias en seis estanques de 10 nr’. La
pob. experimental fue de 120 ejemplares de E. crassipes utilizados a 2 y 4 plantas/n?, incorpordndose un tratamiento control sin
E. crassipes. oS; aclimataron 1 200 poslarvas de P. vannamei de 0,002 g por 12 dias, luego fueron cultivadas a 20 Ind/n’. La
ggmp.crnmf'a, igeno disuelto y pH se registraron diariamente, la concentracién de los gases contaminantes: amoniaco, nitrito y los
m‘ﬂ,ﬂ',m: ng:a;o y fos_'fmo,‘:e d;lt:innlnarm :em[amlmeme. El alimento se suministré en comederos. Los controles de supervivencia y

 P. Se fiicieron semanalmente tomando una muestra de 50 efemplares. Se aplicé el disefio experimental

Estimulo Creciente y se analizé a través del Andlisis de Varianza para el diseflo enﬂ:gco Compl‘e'x’;:meme al Azar y la prueba ::
D para comp ; acién de medias (a=5%). Los resultados evidenciaron que la mejor densidad de E. crassipes fue 4 plan-tas/n’ y la
eﬁcreflcia de remocion Wma de amoniaco fue 93,94 %; nitrito, 67,33 %; nitrato, 46,35 % y fosfato, 12,58 %. Es posible utilizar E.
crassipes para la remocion de gases contaminantes en el cultivo de P, vannamei en agua dulce, controlando su propagacion por gene-

cr

racion de corriente de agua en el estanque.

Palabras Claves: Eichhomia crassipes, gases contaminantes, Penacus vannamei.

1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda de langostinos en el mundo
ha llevado a la intensificacién de los sistemas de
cultivo y por lo tanto a la implementacion de mejores
tecnologias para incrementar la produccién y
productividad, que permitan mejorar o mantener la
calidad de agua y suelo en los pardmetros de
cultivo, minimizando el impacto negativo de los
efluentes sobre el ambiente. En Tumbes, Pert, el
cultivo semi-intensivo e intensivo de langostino se
ha extendido hacia 4reas continentales con la
utilizacién de agua dulce, pero en ninguno de los
casos los efluentes son controlados ni menos trata-
dos, por lo que es necesario utilizar alguna técnica
para remover y disminuir la carga de gases
contaminantes en el estanque de tal manera que se
logre doble beneficio: mejorar la calidad de agua de
cultivo y reducir el impacto negativo de los efluentes
sobre los sumideros acufcola.

En este sentido se cultivaron simultdneamente E.
crassipes (“Jacinto de agua”) y Penaeus vannamei
con agua dulce en estanques, con los objetivos de
determinar una densidad apropiada de esa especie y
su cficiencia en la remocién de  gases
contaminantes, dado que ha sido muy utilizada en
el tratamiento de aguas corrientes y efluentes urbanos,
principalmente por su alta capacidad de absorcion
de nitratos y fosfatos, y por su ripida propagacion.
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2. MATERIAL Y METODOS

La experiencia se realizd en un terreno agricola
ubicado en el Sector Belén, localidad de Pampas de
Hospital, provincia y departamento de Tumbes, por
un lapso de 90 dias (6 de octubre del 2003 a 6 de
enero del 2004), para lo cual se utilizaron seis
estanques de 10 m*x 1 m, revestidos con pléstico.
Los ejemplares de E. crassipes fueron colegtados en
el canal de drenaje del sector Puente El Piojo,
Tumbes. Se transportaron en bolsas plésticas y
fueron depositadas en baldes plasticos por dos dias,
luego se lavaron cuidadosamente del sedimento
impregnado en la raiz, extrayéndose los organismos
adheridos a esta, tallos y hojas residuales. En uno de
los estanques de cultivo se dejaron por siete dias para
lograr su adaptacion. Posteriormente fueron
seleccionadas y distribuidas en los estanques.
Las densidades de cultivo se distribuyeron al azar en
los estanques de cultivo y se muestran en el cuadro
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CUADRO1
Utilizacién de eichhomni ipes en la i6n de gases

contaminantes en el cultivo de penacus vannamei en agua dulce
Densidades de siembra de E. crassipes en los estanques de cultive.

Estanque Densidad
El Control (sin plantas)
E2 4 plantas/m’
E3 Control (sin plantas)
E4 2 plantas/m’
ES 4 plantas/m’
E6 2 planms/m2
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Utilizacién de ; ) ;
fome Y los (i ] cultivo de penacus vannamei en agua dulce
Al inicio y al final de la experiencia, ¢ tomaron mﬂm“‘“‘"’memm de poslarvas

siguientes datos biométricos: didmetro !q:{:fdg;
menor de la hoja, didmetro del bulbo, longll e
tallo y longitud de la raiz. Para calcular lave Tﬁ; 2
de propagacién de E. crassipes en los estanq! e
contabilizaron los ejemplares. En lo que respec s
cultivo de P. vannamei, se aclimataron 500
poslarvas en dos tanques de tierra de 10 m
revestidos con pléstico (Figura 1) por tres dias.

FIGURA 1

Utilizacién de eichhomia crassipes en la remocion de gases

mtmhmumelcu}ﬁvodepcuauvmmimagmdﬂoe
Aclimatacién y precria

Los recambios se realizaron lentamente cada cuatro
horas, con agua del canal de riego de las parcelas
agricolas de la margen izquierda del rio Tumbes
(distrito de San Jacinto). Los estanques fueron
aireados constantemente con suministro de alimento
a 45 % de proteina en cada hora. Los desechos
metabdlicos y los excesos de alimento balanceado
fueron evacuados desde el fondo en el momento del
recambio de agua hacia un canal de drenaje, por
sifoneamiento. Los ejemplares fueron mantenidos en
losmismosmtmqtmoompmaiapor 12 dias con
similar tratamiento anterior. Luego fueron transferidos
en horas de la mafiana al lugar de experimentacion
con oxigenacién constante, ¢ inmediatamente
introducidos en los estanques de cultivo a 20
Ind./m’ (Figura 2)

)
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La frecuencia del registro de parametros de calidad
de agua se hizo en los periodos que se indican en el
cuadro 2.
CUADRO 2
Utilizacién de cichhornia crassipes en la

i6n de gases
contaminantes en el cultivo de penaeus vannamei en agua dulce
Frecuencia y periodos de registro de los pardmetros de

calidad de agua
Hora
- 07:00h | 18:00h
Temperatura (°C) Interdiario X X
Oxigeno Disuelto (ppm) Interdiario X X
H Interdiario X x
Amoniaco (ppm) Semanal X
Nitrito (ppm) Semanal X
Nitrato (ppm) Semanal X
Fosfato (ppm) S | X

Temperatura, oxigeno disuelto, pH y Salinidad,
fue:ron determinados in situ, con termémetro,
oxigenémetro,  potenciémetro y refractdmetro,
mpectivammte. Para la determinacién de los gases
contaminantes (amoniaco y nitrito) y nutrientes
(nitrato y fosfato), se extrajeron dos muestras de
agua (al azar) por cada estanque con botellas de
vidrio  transparente que fueron debidamente
{otuladas, cubiertas por una funda pléstica negra e
Introducidas en una caja térmica de poliestireno con
hlglo 8 =5° C, para inhibir la actividad microbial, y
evitar la variacion temporal en los niveles de los

parémetros indicados. F] transporte dur6 1:30 horasy
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los andlisis s¢ hicieron inmediatamente utilizando
un  espectrofotémetro.  Se  aplicé  alimento
balanceado comercial al 35 % de proteinas,
utilizando un comedero por estanque, a las 17:00
horas. Laraciénﬁleajustadadencuadoaloonsu;no
diario. La conversién alimenticia se calculé con la
formula indicada por Huet (1978):

FCR = QB

Donde: FCR = Factor de Conversién Relativo, Q=
cantidad de alimento consumido (kg) y B, = biomasa
total (kg).La recuperacion del nivel de agua se realiz a
razén fie 7 %/semana (hasta los 38 dias de cultivo),
posteriormente a razén del 15 %/semana. Los
recambios de agua del 30 % se realizaron a los 39y
60 dias de cultivo. Para estimar el crecimiento, se
extrajo una muestra al azar de 50 ejemplares, que
fue-ron pesados individualmente por el método
Volumétrico y el peso promedio fue calcula-do con
la siguiente férmula:

P = [E(Vi*£)/n]*1,03

Donde: Py, = peso promedio (g); P; = volumen
desplazado (mL); f; = frecuencias observadas; n =
ntmero de ejemplares “pesados” y 1,03 = factor de
correccion. La supervivencia se estim6 de acuerdo
al consumo de alimento balanceado utilizando la
siguiente formula:

S=Qu*10" [(%B*W,*N,)

Donde: Qq = cantidad de alimento consumido por
dia (g), %B tasa de alimentacion diaria
(porcentaje de la biomasa); W, = peso promedio del
ejemplar (g); N, = poblacién inicial. Para el célculo
de 1a biomasa final se aplicé la siguiente formula:

B = W, *8* N/100

Donde: B = biomasa final (kg); Wx = peso promedio
final (kg); S = supervivencia final (%); No = poblacién
inicial. El disefio experimental utilizado fue el de
Estimulo Creciente (Alvitres 2000) de la densidad de
E. crassipes, con una repeticion més. Se incluy6 un
tratamiento control en el cual no se utilizo E.
crassipes. Los datos del experimento fueron
procesados utilizando el Disefio Completamente al
Azar (Zar 1996). Para determinar la variabilidad en
las concentraciones de gases contaminantes en el
agua de cultivo se aplico el Andlisis de Varianza
(ANVA) y para determinar la densidad con la cual
se obtuvo mayor remocion de gases contaminantes
por parte de E. crassipes se aplico la prueba de

11)9\1:;;!1 a un nivel de significancia de 5 % (Calzada
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; 3. RESULTADOS
Los ejemplares de E. crassipes que se desarrollaron
en el ambiente natural fueron més robustos y
mostraron una mejor apariencia fisica que aquellos
en los estanques de cultivo (Cuadro 3).

CUADRO 3

b

Utilizacién de pesen la i6n de gases
contaminantes en el cultivo de penaeus vannamei en agua dulce
Caracteristicas blométricas promedio de E. crassipes en su

ambiente natural y en los estanques de cultivo,

o ‘ Ambiente Natural

Caracteristica Biométrica (x10%) m
Altura (m) 45,00 41,00
Didmetro mayor de la hoja
(m) 6,02 4,60
Altura de la hoja (m) 3,65 2,40
Didmetro del peciolo o
bulbo (m) 3,20 2,05
Longitud de la raiz (m) 31,60 32,25

E. crassipes se propagd a una tasa promedio de
5,57 plantas/mes/m” en los estanques que fueron
sembrados a 2 plantas/m’, y de 14,02 plantas/mes/m’
en los estanques sembrados a 4 plxmtas/m2 (Cuadro
4).

CUADRO 4
Utilizacién de eichh ipes en la i6n de gases
contaminantes en el cultivo de penacus vannamei en agua dulee
Caracteristicas biométricas promedio de E. crassipes en su
ambiente natural y en los estanques de cultive.

Densidad Estanques

2
(lantasm’ | g1 | E2 | E3 | E4 | ES | E6
Inicial Comtro | 400 Contro | 200 | 400 | 2,00
, Contro | 446 | Contro | 17.8 | 47,5 | 196
Final 1 o | 1 |o]o]o
Propagacién
(plantas/mes/m? | €O | 135 | OO | 527 P
)

La temperatura del agua no varié drésticamente en
los estanques de cultivo, fluctuando entre 25,55 °C a
27,48 °C. El oxigeno disuelto, en los estanques
control fue de 2,88 p?m a 5,76 ppm; en los que se
utilizaron 2 plantas/m® el rango fue de 2,90 ppm 2
592 ppm y en aquells a 4 plantas/m® la
fluctuacion fue de 2,79 ppm a 5,80 ppm. El pH se
mantuvo relativamente estable entre los tratamientos.
En el control el valor promedio fue 7,44, y en los que
se aplico E. cras~sifes, se obtuvieron valores de
7,26 (2 plan-tas/m®) y 7,29 (4 plantas/m®). El
andlisis de varianza de los promedios mAXimos,
mostraron que la remocién de gases contaminantes
no influyo significativamente en la variacion final del
pH (Cuadro 5) ; o

La salinidad no tuvo mayores Vvarnaciones,
manteniéndose en un promedio de 2 ppt.
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CUADRO 8

Utilizacién de eichhorni ipes en la ."-deslle!we
contaminantes en el cultivo de penaeus vannamei en agua du
Valores de los parametros fsicos y quimicos promedio
en ¢l cultivo de P. vannamei con agua dulcey E.
crassipes.

Temp. (°C) |Oxig. Dis. (ppm) pH
07:00 h|18:00 h[07:00 h| 18:00 h {07:00 h|18:00 h

Tratamiento

Control | 25,55 | 2741 | 2,88 | 576 | 7,17 | 771

2 plantas/m’| 25,62 | 27,48 | 2,90 | 592 | 695 | 757

4plantas/m®| 25,71 | 2743 | 2,79 | ss80 | 7,02 | 7,55

En relacion a los gases contaminantes, se observé
que el amoniaco promedio fue significativamente
mayor en el control con 0,012 ppm que en log
estanques tratados con 2 plantas/m*y 4 plantas/m
que alcanzaron niveles respectivos de 0,003 ppm y
0002 ppm (entre estos hubo diferencias
significativas); deduciéndose que la eficiencia
promedio en la remocién E. crassipes fue de 75,00
%y 83,33 %, respectivamente. En condiciones de
méxima concentracién de amoniaco (dia 39) en el
control se llegé a 0,033 ppm, en cambio en los
estanques tratados con E. crassipes las
concentraciones fueron de 0,006 ppm (2 plantas/m?)
y 0,002 ppm (4 plantas/m®), obteniéndose la méxima
eficiencia de remocion de 81,82 % y 93,94 %,
respectivamente. Sin embargo se observd que a
pesar del recambio de agua, y aumento poblacional
de E. crassipes, hasta finalizar el cultivo la
concentracién del amoniaco aument6 a 0,037 ppm
en el control; a 0,011 ppm (2 plantas/m?) y 0,010
ppm (4 plantas/m®), disminuyendo la eficiencia a
7027 % y 7297 %, respectivamente (Cuadro 6,
Figura 3)

CUADRO 6
Utilizaci6n de eichhorni ipesen la ion de gases
contaminantes en el cultivo de penaeus vannamei en agua dulce
dio de gases ¥ nutrientes en el

ullvo;tP. vannamei en agua dulce y E. crassipes.

1 : Gases .Conmn..(p.pm) Nu.tnontu (ppm)
Amoniaco| Nitrito | Nitrato |Fosfato
Control 0,012a | 0,036a | 1,541a |0328a
2 plantas/m’ | 0,003b | 0,016b | 1,1410 0,324 a
4plantas/m’ | 0,002b | 0,013b | 09350 0,346 a

La concentracién promedio de nitrito siguié la
misma tendencia que el amoniaco, fue
significativamente mayor en los estanques contro]
con 0,036 ppm frente a los estanques tratados con
E. crassipes que respectivamente alcanzaron 0,016
ppm y 0013 ppm. Esto correspondié a una
eficiencia de remocion de 55,55 % (2 plantas/m?) y
63,89% (4 plantas/m®). Se observé acumulacién en
todos los estanques durante el cultivo, A los 39

gl

tes del recambio de agua, en el contro] g
g:f;{vznom ppm mientras que en los tratados con
E. crassipes los niveles respectivos fueron menores
con 0042 ppm y 0038 ppm, disminuyendo ]
eficiencia de rcmockgn a 40,00 % (2 plantas@ )y
45,71 % (4 plantas/m®). Pero a pesar del recambio de
agua, estos niveles fueron aumentando hasta finalizar
el cultivo, obteniéndose oonoen-tracxon.;s de 0,15
ppm (control); 0,061 ppm (2 plantas/m®) y 0,049
ppm (4 plantas/m’), sin embargo la eficiencia en |a
remocion aumentd a 59,33 %y 67,33 %, respectiva-
mente (Figura 4)

FIGURA3
Utilizacién de eichhorni ipes en la remocién de gases
contaminantes en el cultivo de penacus vannamei en agua dulce
Variacién de amoniaco en el cultivo de P. vennamei con E.
crassipes, en sgua dulce.
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FIGURA 4
Utilizacién de eichhornia crassipes en la remocién de gases
emmmmadculﬁvodepmmvmnmdmwm
Variacién de nitrito en el cultivo de P. vannamei con E.
crassipes, en agua dulce.
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Para el nitrato, el nivel promedio en el cop trol
(1.54! PPm), que fue significativamente mayor a los
obtemdos2 en los estanques trata-dos con 2
plantas/m? (1,141 ppm) y 4 plan-tas/m? (0,935
ppm). Los niveles siguieron la misma tendencia que
los gases anteriores, incrementéndose al finalizar el
cultivo a 3,607 ppm en ¢ control, hasta 2,052 ppm y
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1,935 ppm, en los que fueron tratados con E

crassipes, (Figura 5).

FIGURA §
Utilizacién de eichhornia crassipes en la remocién de gases
contaminantes en el cultivo depmwuvumnnimogundulce
Variacién de nitrato en el cultivo de P. vannamei con E,
crassipes, en agua dulce.
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Las concentraciones de fosfato no tuvieron
diferencias significativas, obteniéndose valores de
0,328 ppm en el control, 0,324 ppm en 2 plantas/m’
y 0,346 ppm para los que fueron tratados con 4
plantas/m”. El méximo valor obtenido al final del
cultivo para el control fue 1,479 ppm, de 1,402 ppm
para 2 plantas/m® y 1,293 ppm para 4 plantas/m’
(Figura 6)

FIGURA 6

Utilizacién de eichhomi ipesen la i6n de gases
contaminantes en el cultivo de penacus vannamei en agua dulce
Variacién de fosfato en el cultive de P. vannamei con E.
crassipes, en agua dulce.
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En todos los tratamientos la supervivencia de P.
vanmamei no tuvo  diferencias  significativas
obteniéndose 40 % para el control, 40,50 %, y
43,50% para las densidades de 2 plantas/m’ y 4

60 (]

plantas/m?, respectivamente (Cuadro 7)
CUADRO 7
Utlizacién de eichhornia crassipes en la remocion de gases

contaminantes en el cultivo de penacus vannamei en agua dulce
y crecimiento de P. vannamei cultivado en agus
dulce con E. crassipes

2 plantas/m*
p m 40,50 a 7482 0,61 a

4 plantas/m’
plantasm’ | 43,504 7874 0%8a

Tratamientos | Superviv. (%) | Peso Prom. (g) | Biomasa (kg)

Control 40,00 6,76 b 0,54a

En los tratamientos con E. crassipes se obtuvieron
mayores crecimientos significativos de P. vannamei
con valores de 7,48 gy 7,87 g (2 y 4 plantasm®,
respectivamentce) frente al control que alcanzo 6,76 g.
Sin embargo la biomasa obtenida en la experiencia
no fue afectada por los tratamientos, obteniéndose
valores de 0,54 kg en el control, 0,61 kg y 0,68 kg
para los tratados respectivamente con E. crassipes.
Los factores de conversién alimenticia (FCR) no
guardaron diferencias significativas (Cuadro 8)

CUADRO 8
Utilizacién de eichhornia crassipes en la remocién de gases
contaminantes en el cultivo de penaeus vannamei en agua dulce
Factor de Conversién Alimenticio de P. vannamei cultivade en

agua dulce y E. crassipes.
Tratamientos FCR
Control (sin E. crassipes) 1,48
D plantas/m® 1,45
4 plantas/m® 1,31
4. DISCUSION

E. crassipes es una planta flotante efectiva en la
eliminacién de algas, bacterias (coliformes fecales)
y en la remocién de nutrientes como nitratos y
fosfatos, y tiene la capacidad de absorber y
almacenar contaminantes quimicos en sus tejidos
como arsénico, mercurio, plomo, estroncio y
cadmio (Alvarado, 1992), por lo que se utiliz6 en el
cultivo de P. vannamei en agua dulce, a fin que
realizara el trabajo de remocién de los gases
contaminantes que se producen en el estanque,
como resultado de la actividad bacteriana sobre la
materia orgénica residual y mejorar de esta manera
la calidad del agua de cultivo y los efluentes.
Durante el cultivo la salinidad no varié, y en
promedio se mantuvo en 2 ppt, que no afect6 el
crecimiento de P. vannamei porque es una especie
eurihalina, ni a E. crassipes que, en cambio, fue
favorecida porque la temperatura de 24,55 °C a
28,90 °C, fue apropiada para el crecimiento, como
lo refiere Alvarado (1992); pues son muy sensibles
a bajas temperaturas y altas salinidades. Aungue se
pueden desarrollar  activamente @ partir de
temperaturas cercanas a 10%:1C, pero crecen
rdpidamente cuando esta es mayor 0 igual a 21 °C.
Asimismo el rango de temperatura estuvo dentro
del recomendado para el cultivo de P. vannamel de
28°C a 32 °C, indicado por Van Wyk (2000). 5

Las plantas del ambiente natural. (cana] de dreng]e
agricola) mostraron mayores dimensiones (hojas
con una altura de 2,40 cm y peciolos de 3,20 cm)
que los obtenidos en los estanques de cultivo (3,20
em y 2,05 em, respectivamente). Efectos que
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pueden tener sus causas en la falta de wmcg;ﬁ:
agua en el estanque léntico, que como R
Agostini (1974, citado por Crow 2004), ha; ”
lagunas, lagos, marismas, canales y zanjas. A :n}d g
del hacinamiento causado por la répi
reproduccién vegetativa que la caracteriza ez:g
557 plantasimes/m® a 14,02 plantas/mes/m’,
obtenidas en esta investigacion. .
La experiencia se desarrollo teniendo como
B, £ al alimento
principal fuente de nutrientes
balanceado, que no fue consumido totalmente por
P. vannamei, por lo que en los estanques control y
los que fueron tratados con E. crassipes los factores
de conversion alimenticio fueron 1,48, 1,‘;5 y 13 l‘;
respectivamente, que correspondi6 en cada caso
un exceso de alimqento de 32,43 %, 31,03% y ?3,66
%. Esta materia orgénica residual rica en nutrientes
(proteinas y fosforo), fue el sustrato para que, como
producto de la nitrificacién bacteriana y oxidacion
quimica, se incremente la concentracién de gases
contaminantes y nutrientes durante el cultivo.
Se observé que la concentracién de amoniaco
disminuy6 cuando aumentd la densidad de E.
crassipes, por lo que la ganancia en la remocién
aument6 al incrementar la densidad de ésta planta
hasta un méximo de 81,82 % en los estanques a 2
plantas/m® y 93,94 % en aquellos a 4 plantas/m’.
Sin embargo a pesar del recambio de agua (dia 39
de cultivo) y el aumento poblacional de la especie,
la eficiencia en la remocién al finalizar el cultivo,
disminuy6 a 70,27% y 72,97%, respectivamente.
Esta variacién posiblemente se debié a un exceso
de nitrito en la columna de agua, proveniente de
una acelera-da nitrificacion bacteriana intoxicando
la parte radicular de las plantas y por tanto la
limitacién en la absorcién del amoniaco; a pesar de
que Walstad (1999), encontré que entre ofras
plantas E. crassipes puede utilizar tanto amonio
(NH4+), nitritos (NO2-) o nitratos (NO3-), como
fuente de nitrégeno, enfatizando que estas prefieren
amonio en lugar de nitrato,
La remocién de nitrito también aumenté con la
densidad de E. crassipes, entonces la eficiencia fue
aumentando con el tiempo, alcanzando un méximo
de 5933 % (2 plan-tas/m’) y 6733 % (4
plantas/m®) al finalizar €l cultivo a pesar del
incremento en su concentracion.
Los niveles de nitrato siguieron la misma tendencia
que los gases  contaminantes anteriores,
incrementéandose con el tiempo hasta finalizar e
cultivo con una eficiencia méxima de remocion
respectiva que correspondi6 a 43,11 % y 46,35 %.
Guerrero et al. (1981, citado por Walstad 1999),
explican que esta acumulacion de nitratos se debe a
que el amonio, eventualmente, inhibe Ja absoroién y
la asimilacién de los nitratos en una gran variedad
de organismos, tales como plantas, algas y hongos,
a su vez Dortch (1990, tomado de Walstad 1999),
refiere por ejemplo que, las plantas no absorben
nitratos si la concentracién de amonio supera los
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2 ppm, que coincide parcialmente con egyy

&3ﬁ£’£m en que s¢ han obtenigy
iones mayores consistentes en 0,21 ]

concentraciones mayor
(dia 39; 2 plantas/m’) y 0,168 (dia 39; 4 plgp,
tas/m?), y la remocién de nitratos por E. crassipes y
¢l conjunto de bacterias que hn:bxtan SUS raices fue
del orden de 26,48 % y 33,51 %, respectivamente;
sin embargo, Walstad (1999), explica que ung
planta prefiere reducir el nitrito a amonio Porque
hay menor pérdida de energia, sin embargo sj e
necesario deberd convertir tanto los nitritos como
los nitratos a amonio antes de poder utilizarlos parg
sintetizar sus  proteinas. Asi pues, o es
sorprendente que E. crassipes, en un medio que
contiene tanto nitratos como nitritos y amonio,
tenga preferencia por los t’xltxmps. ;
No obstante, la remocion de nitratos en este sistema
de cultivo estuvo dentro del rango y con resultados
similares a los obtenidos por Alvarado (1992),
quien hizo uso de E. crassipes en el tratamiento
terciario de aguas servidas, donde el contenido de
nitrato en el afluente vari6 de 15,40 ppm a 37,40
ppm y en el efluente de 6,60 ppm a 27,50 ppm,
logrando una eficiencia de remocién respectiva de
1590 % a 57,14 %. Al parecer esta especie
incrementa su remocion de nitratos sélo si aumenta
su concentraciéon en el sistema de cultivo, o como
seftala Walstad (1999), que las plantas comenzarian
a absorber nitratos uno o dos dias después de que
todo el amonio ha sido removido del agua.
Dado que la dindmica del estanque de cultivo es
muy compleja no se logré establecer claramente la
sucesién amoniaco, nitrito y nitrato, sefialada por
Wheaton (1993), cuando refiere que el nitrito
aumenta conforme se va estableciendo la poblacién
saludable de Nitrosomonas, las cuales convierten el
amoniaco en nitrito y ocasionan un aumento en su
concentracion hasta que alcanza un méximo y
empieza a disminuir al irse estableciendo la
poblacién de Nitrobacter y convertir el nitrito a
nitrato, debido a que los procesos de sucesion fue-
ron interrumpidos por el manejo de la calidad de
agua, lograndose diferenciar claras disminuciones
en las concentraciones de estos gases luego del
recambio de agua.
Con respecto a la remocién de fésforo el méximo
valor obtenidos al final de] cultivo fue de 5,21 % (2
plantas/m?) y 12,58 % (4 plan-tas/m®), que fueron
menores al rango obtenido por Alvarado (1992),
quien trabaj6 con un afluente cuya concentracion de
fosfato vari6 de 15,70 ppm a 29,95 ppm, mientras
que en el efluente vari6 de 14,95 ppm a 21,20 ppm,
lo que correspondio a una eficiencia de re-mocién
de 478 % a 33,39 %. Asi pues, para que haya
remocion considerable de fosfatos en el agua,
mediante su almacenamiento en E, crassipes y en
algunos microorganismos, necesario que haya
carencia temporal de nitratos en una determinada
Proporcién (nitratos: fosfatos = 0,60), por lo que se
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deduce que la baja remocién de fosfatos lograda en
esta investigacion se debi6 a la alta concentracion

de nitratos (nitrato: fosfato = 5,38; 2 plantas/m?) y
(nitrato: fosfato = 4,43; 4 plantas/m?). Lo que en
virtud de la Ley del Minimo, significa que E.
crassipes  dispuso de . suficiente cantidad de
nitrogeno y solo absorbié fosforo en la minima
cantidad necesaria para lograr un equilibrio entre
ambos nutrientes requerido para su crecimiento,

Al finalizar el cultivo, el oxigeno disuelto vari6
entre 2,88 ppm a 5,92 ppm, dentro lo recomendado
por Hirono (1992), quien indica como minimo la
concentracion de 2 ppm para el cultivo de esta
especie. El pH (7,05 a 7,90), nitrito (0,049 ppm a
0,150 ppm) y nitrato (1,935 ppm a 3,607 ppm)
estuvieron dentro de lo recomendado por Van Wyk
(2000) para este cultivo. En cambio se registraron
altos niveles de amoniaco (0,011 ppm a 0,037
ppm).

Las concentraciones del fosfato (0,001 ppm) fueron
recomendables (0,02 ppm) para el cultivo hasta los
32 dias de cultivo, como lo refiere Boyd (1990);
pero a partir de 39 dias las concentraciones variaron
entre 0,091 ppm a 1,479 ppm que no fueron
recomen-dables debido a que este autor considera
que niveles mayores de 0,1 ppm son aguas
altamente eutrofizadas.

En cuanto a la supervivencia y crecimiento de P.
vannamei, los mejores resultados se obtuvieron en
los estanques cultivados con 4 plantas/m’, con
supervivencia de 43,50 %, peso promedio de 7,87
g, una tasa de crecimiento semanal de 0,85 g y con
biomasa de 0,68 g; justificados porque sus
estanques de cultivo presentaron  mejores
condiciones de calidad de agua para el crecimiento
de P. vannamei, que en los otros tratamientos. Estos
resultados estuvieron cercanos a los valores
obtenidos por Luna (2005), quien obtuyo
respectivamente, 55 %, 7,03 g, 0,72 g y 0,93 g
(datos referidos al mismo tiempo de cultivo de esta
investigacion).
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—

N DE GASES CONTAMINANTES
N AGUL DU EN EL CULTIVO DE

S. CONCLUSIONES

. La mejor densided de Eichhornia crassipes para
la remocién de gases contaminantes en el cultivo
de Penaeus vannamei en agua dulce fue 4
plantas/m?,

- Las méximas eficiencias de remocion por parte
de Eichhornia crassipes obtuvieron con la
densidad de 4 plantas/m” para amoniaco fue
93,94 %; nitrito 67,33 %; nitrato 46,35 % y
fosfato 12,58 %.

. Es posible utilizar E. crassipes para la remocion
de gases contaminantes en el cultivo de P.
vannamei en agua, dulce controlando su
propagacion y corriente de agua en el estanque.
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