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RESUMEN

La Azolla es un helecho acuatico que presenta potencialida-
des, tanto en la alimentacion de peces, como en fitorreme-
diacién de ambientes acuaticos contaminados. El objetivo
del estudio fue evaluar el efecto de la Azolla sp., utilizada
como fuente alimenticia, en la longitud y peso de Aequidens
rivulatus. La investigacion se desarrollé en la finca agricola
“El Cisne” ubicada en la Parroquia Loma de Franco, Can-
tén Pasaje, Provincia de El Oro, en las coordenadas UTM:
634755.63 m longitud Este y 9630107.73 m de Latitud Sur.
El factor de estudio se segmento en tres tratamientos con
cuatro repeticiones que fueron distribuidos completamente
al azar en estanques de cemento de un metro cuadrado.
Los tratamientos fueron: Azolla (T1), 50% de Azolla + 50
% de balanceado (T2), 100% de balanceado (T3). En cada
estanque se transfirieron 10 peces (A. rivulatus), los mismos
que tuvieron un mes de adaptacion para luego aplicarles
los tratamientos respectivos. La frecuencia de alimentacion
fue de dos veces por dia. Cada 15 dias se efectuaron las
mediciones de peso (g) mediante uso de balanza gramera 'y
crecimiento de peces (ictiometro). Cada ocho dias se efec-
tuaron las mediciones de parametros fisicos, quimicos, asi
como también la carga de coliformes fecales. Se concluye
que la aplicacion de Azolla sola no incrementa la longitud y
peso de A.rivulatus, lo que puede estar influenciado por las
condiciones climaticas en las que se desarroll6 el bioensa-
yo, destacandose los valores de 1,6 °C menos de tempera-
tura; 0,39 ppm mas de salinidad; 0,1 mg/L mas de nitratos y
152,1% de incremento en las precipitaciones.
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ABSTRACT

The Azolla is an aquatic fern with potential for both fish feed-
ing and phytoremediation of contaminated aquatic environ-
ments. The objective of this study was to evaluate Azolla sp.
as food source and its effect on the length and weight of the
fish Aequidens rivulatus. The research was carried out in the
agricultural farm “El Cisne” located in the Loma de Franco
Parish, Pasaje Canton, El Oro Province, Ecuador at the UTM
coordinates: 634755.63 m, east longitude and 9630107.73 m
south latitude. The study factor was divided into three treat-
ments with four replicates that were distributed completely at
random in one square meter cement tanks. The treatments
were: Azolla (T1), 50% of Azolla + 50% of balanced feed
(T2), 100% of balanced feed (T3). In each pond, 10 fish (A.
rivulatus) were transferred, and had a month of acclimation
before exposed to the respective treatments. The feeding
frequency was twice per day. Using a gram scale balance
and ichthyometer, fish growth was measured every 15 days.
Measurements of physical and chemical parameters, as well
as the fecal coliform load were made every eight days. In
conclusion, the application of Azolla alone does not by it-
self is able to increase the length and weight of A. rivulatus,
which could have been influenced by the climatic conditions
in which the bioassay was carried out, standing out the val-
ues of 1.6 °C less temperature; 0.39 ppm more salinity; 0.1
mg/ L of more nitrates and 152.1% increase in precipitation.

Keywords:
Growth, weight, pond, physical and chemical parameters.



INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha incrementado la preocupa-
cion y ocupacion de los paises por la sostenibilidad
de los procesos conducentes al desarrollo, y se ha
asumido como una responsabilidad en los gobiernos
y la sociedad civil, lo que ha permitido avanzar en
el establecimiento de mecanismos encaminados a la
evaluacion, seguimiento y control de indicadores de
sostenibilidad en los sistemas de produccién agrope-
cuaria (Fawaz & Vallejos, 2011).

Sin embargo, el manejo y produccion de especies
para la alimentacion humana es cada vez mas in-
sostenible debido a los altos costos y afectaciones
al medio ambiente, por tal motivo, se buscan alter-
nativas para incrementar la cantidad y mejorar la ca-
lidad e inocuidad de los alimentos en armonia con la
naturaleza.

Una de las alternativas es producir peces alimentados
con fuentes bioldgicas que garantizan una produc-
cion sostenible en el tiempo y beneficios de sustento
a productores, familias y entorno; como es el caso de
Azolla sp., una planta que puede ser utilizada como
fuente de alimento para peces del género Aequidens
rivulatus Glnther, 1860.

La Azolla pertenece a la familia Azollaceae, es un he-
lecho acuatico que flota libremente, su nombre pro-
viene de las palabras griegas Azo (secar) y ollya (ma-
tar), lo que significa que lo destruye la sequia, por lo
que debe permanecer siempre en lugares hiumedos y
con poca luminosidad.

Rivera, Vargas & Cun (2017), indican que la Azolla
es una planta de facil propagacion en medios hume-
dos y en temperaturas célidas, que alcanza su mayor
peso y desarrollo en ambientes con sustrato organico
con columna de agua y sin techo. La reproduccion
asexual o vegetativa se caracteriza por la fragmenta-
cion de ramas laterales que forman una nueva planta
y la sexual se produce por esporas que se forman
dentro del esporocarpo, ubicado en el envés de las
hojas.

Smith, et al. (2006), mencionan que dentro del género
Azolla, se encuentran las especies rubra, mexicana,
fuliculoides y microphylla, las cuales mediante técni-
cas moleculares han sido identificadas en suelos de
diferentes Estados de México; ademas podrian tener
un potencial biotecnolégico, como la desintoxicacion
de sistemas acuaticos contaminados con metales pe-
sados y metaloides.

La Azolla tiene una composicion quimica en peso seco
de 5% de nitrégeno; 0,5% de fésforo; entre 2-4,5% de
potasio; entre 0,1-1,0% de calcio; 0,65% de magne-
sio; 0,16% de manganeso; 0,26% de hierro; entre 3,0-
3,3% de grasas; entre 3,4-3,5% de azucar; 6,5% de
almidoén; entre 0,34-0,55% de clorofilay 10,0% de ce-
nizas (Carrapico, Teixeira & Dini, 2000). Por otro lado,

Volumen 8 | Numero 1 (enero-abril) 2020

Rosales, et al. (2002), sefialan que contiene de 206 a
245 g de cenizas por kg seco, 500 g de fibras totales
y alrededor del 280 g por kg seco de proteinas. Las
aplicaciones de la Azolla son multiples, entre ellas, ali-
mento para aves, peces y rumiantes, fertilizante orga-
nico, ademas tiene la capacidad de remover fosforo y
metales pesados.

Rosales, et al. (2002), mencionan que es importante la
implementacion de sistemas mixtos de alimentacion,
donde se incluya la utilizacion de plantas acuéticas ya
que podria ser un aporte importante para solucionar
las deficiencias proteicas en las dietas de diferentes
especies, ya que estas pueden producirse facilmente
en la finca a bajo costo, durante todo el afio y con un
buen contenido de proteina que puede ser aprove-
chado por animales omnivoros.

Datta (2011), al evaluar la eficacia de la mezcla seca
de Azolla en la alimentacion de Labeo rohita al 15-25-
35%, obtuvo el mayor aumento de peso en la dieta
gue contenia 25% de mezcla de Azolla en la dieta
alimenticia con una tasa de crecimiento especifico de
0,7468%/dia.

A. rivulatus es una especie acuatica perteneciente a
la familia Cichlidae y nativa de la cuenca del Pacifico.
Es un ciclido de gran tamano. El macho puede llegar
a medir hasta 30 cm, mientras que la hembra alcanza
20 cm. Es de cuerpo alto, lateralmente comprimido,
posee mentdn y en la mejilla presenta multiples lineas
de color azul eléctrico y una mancha negra a la mitad
del costado. Se distribuye desde Ecuador hasta Peru
(Mendoza, 2004); se puede encontrar en la provin-
cia de El Oro, en el Humedal la Tembladera; presenta
una alta vulnerabilidad a la tilapia debido a su intro-
duccioén en los ecosistemas, por lo que para evitar su
extincion como especie se deben crear mecanismos
que favorezcan su conservacion.

Por otro lado, Mendoza (2004), considera que A. ri-
vulatus, ademas de tener importancia ornamental, es
fuente de alimento y empleo para las poblaciones ca-
rentes de recursos econdémicos.

Se dispone de escasa informaciéon sobre sus diferen-
tes fases de desarrollo, épocas de desove y factores
hidrogréaficos que los afectan, por tal razén es impor-
tante obtener informacion para establecer medidas
regulatorias que permitan controlar su explotacion;
aunque, es conocido que el habitat de la mayoria de
los ciclicos es en aguas de curso lento, donde las
rocas y vegetacion le sirven de proteccion. Esta es-
pecie es bento pelagico, habita en el cauce inferior
de los rios de aguas turbias o claras de fondo fango-
so. Presenta habitos alimenticios omnivoros, sin em-
bargo, los copépodos son importantes dentro de su
alimentacion.
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El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto
de Azolla sp. utilizada como alternativa alimenticia, en
longitud y peso de Aequidens rivulatus.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion fue realizado en el perio-
do comprendido entre los meses de agosto a octubre
de 2017, en la finca agricola El Cisne, ubicada en la
Parroquia Loma de Franco del cantén Pasaje, Provincia
de El Oro, en las coordenadas UTM: 634755.63 m lon-
gitud Este y 9630107.73 m de Latitud Sur. EI Canton
Pasaje presenta un clima tropical humedo, alterna-
do con periodos menos lluviosos, con temperaturas
entre 20 y 35 °C y precipitaciones variables, con un
rango promedio de 500-1250 mm anuales. Las preci-
pitaciones mensuales reportadas por la estacion me-
teorolégica Granja Santa Inés (Universidad Técnica
de Machala) correspondientes a los meses de agos-
to-septiembre y octubre, fueron de 37,1 mm, prome-
dio superior al referenciado por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia Anuario Meteorolégico
de Ecuador (2012), que alcanza 24,4 mm. El clima
durante los meses de duracion del ensayo fue consi-
derado como invierno atipico, donde se presentaron
inundaciones y bajas temperaturas.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un di-
sefio completamente al azar con distribucion aleatoria
de los tratamientos en el area experimental. Los tra-
tamientos objeto de estudio fueron: Azolla al 100%;
Azolla mas balanceado al 50% cada uno y balancea-
do comercial al 100%.

Para el desarrollo del experimento se utilizaron 12 es-
tanques de concreto armado (unidades experimenta-
les), con dimensiones de 1,70 m de largo, 1,20 m de
ancho y 0,45 m de altura, los cuales se mantuvieron
conectados entre si, con tuberias de PVC, con la fina-
lidad de garantizar la distribucion y el mantenimiento
del volumen de agua constante (0,60 m?3). La airea-
cion se efectud desde el fondo de cada estanque de
acuerdo a la metodologia utilizada por Poleo, et al.
(2011). En cada unidad experimental se sembraron
10 alevines de A. rivulatus (Rabello, 2015), provenien-
tes de una misma cohorte producidos en la Estacion
piscicola La Tembladera del Consejo Provincial El
Oro, con 28 dias de edad y un peso promedio de 0,92
gy que constituyen las unidades de estudio.

Los peces fueron alimentados en horas de la mafiana
(09h00). Se utilizd Azolla fresca con un 19% de protei-
na (método Kjeldahl) y balanceado comercial al 35%
de proteina (Tacon, 1989). Cada dia fueron removidos
los restos de los alimentos que no fueron consumidos,
para aplicar nuevamente el alimento, sobre todo la
Azolla ya que se multiplica rapidamente y eso podria
incidir en los tratamientos.

Las variables longitud y peso de los peces fueron
medidas cada quince dias. La longitud se obtuvo
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mediante el empleo del ictiometro y el peso mediante
el empleo de la balanza Ohaus. La sobrevivencia final
en cada estanque fue determinada de forma manual
mediante conteo de peces Vvivos.

Las variables fisicas fueron evaluadas cada ocho
dias. La temperatura y oxigeno fueron medidas con
la utilizacion de un multiparametro digital marca YSI,
modelo 550 A. El pH y la salinidad del agua se deter-
minaron por potenciometria. Los parametros quimicos
de nitritos y nitratos contenidos en agua se midieron
al inicio y final del bioensayo mediante el espectrofo-
tometro 3900.

Para determinar diferencias estadisticas entre los tra-
tamientos objeto de estudio en funcién de las varia-
bles evaluadas se realiz6 Analisis de Varianza de un
factor intersujetos, previo cumplimiento de los requi-
sitos para efectuar pruebas paramétricas. En caso de
presentarse diferencias entre los tratamientos y con la
finalidad de conocer el mejor o los mejores tratamien-
tos se aplicod prueba de rangos multiples de Scheffe.
El procesamiento de datos se efectud con un nivel de
confiabilidad del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

La longitud de los peces para los tratamientos 100%
de balanceado y balanceado mas Azolla al 50% cada
uno, alcanzaron valores de 6,36 y 6,26 cm respec-
tivamente, valores similares estadisticamente, aun-
que diferentes al valor obtenido en el tratamiento con
Azolla sola donde alcanzaron un promedio de 4,46
cm (Figura 1).

8

5,366a 6,267a

o 4,461b

Longitud de los peces
(em)

Azolla mas Azolla

balanceado

Balanceado

Tratamientos

Figura 1. Comportamiento de la longitud de los peces en los tra-
tamientos objeto de estudio.

*Letras diferentes para cada tratamiento difieren esta-
disticamente para p-valor<0,05 (prueba de Scheffe).

La variable peso en los tratamientos balanceado solo
(5,564 g) y Azolla mas balanceado (5,447 Q) presen-
taron los mayores valores, estadisticamente iguales
entre ellos, aunque diferentes al tratamiento donde
se aplicd Azolla sola, donde se obtuvo 1,868 g. Estos
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valores pueden constituir un indicador que evidencia
el efecto del contenido de proteina presente en los
tratamientos donde se combind Azolla mas balancea-
do y donde se aplicéd balanceado de forma individual
(Figura 2).
8,000
7,000
6,000 5,564a 5,447a
5,000

4,000

Peso de los peces
(9)

3,000

2,000

1,000

0,000
Azolla mas Azolla
balanceado

Balanceado

Tratamientos

Figura 2. Comportamiento del peso de los peces en los diferentes
tratamientos objeto de estudio.

*Letras diferentes para cada tratamiento difieren esta-
disticamente para p-valor<0,05 (prueba de Scheffe).

Los resultados evidencian que la Azolla bajo las con-
diciones del bioensayo, cuando se aplicdé de forma
individual a los peces, no favorecié el incremento
de crecimiento y peso de A. rivulatus, 1o que puede
atribuirse al bajo contenido de proteina que presenta
este helecho acuatico, el cual no es suficiente para
suplir los requerimientos alimenticios de la especie.
Tacon (1989), menciona que el requerimiento ¢ptimo
de proteina para los peces es del 35%, ya que en-
tre las funciones que tienen las proteinas, consta la
de formacion de hormonas, enzimas, anticuerpos vy
hemoglobina. Adicionalmente, Uribe & Luna (2003),
en trabajos realizados en el Bagre, atribuyen que sus
mejores resultados en crecimiento y peso se obtuvie-
ron con la utilizacion de una dieta con un porcentaje
del 53,57% de proteina. Sin embargo, Visbal, et al.
(2013), en investigaciones realizadas en Prochilodus
mariae, y al experimentar con varios porcentajes de
proteinas (15, 25, 35y 45%) determinaron que la me-
jor respuesta en crecimiento fue la dieta al 35% de
proteina.

Méndez, et al. (2017), indican que la Azolla tiene una
composicion quimica que depende del balance de
nutrientes en la columna de agua y del manejo del
cultivo. Bhaskaran & Kannapan (2015), reportan que
la Azolla presenta valores de 25 al 33% de proteina
bruta en la materia seca. Méndez, et al. (2017), men-
cionan que la Azolla por poseer un adecuado nivel de
fibra bruta la hace muy aplicable para las dietas en
peces y crustaceos.

En relacion con la temperatura promedio del agua
se determind un promedio de 23,4 °C para todas las
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unidades experimentales, valor menor al limite permi-
sible para la especie (Figura 3).

25,00
Limite inferior ptimo de temperatura (°C)

24,004

Temperatura (°C)

23,007

22,00

T T T
Azolla Azolla mas balanceado Balanceado

Tratamientos

Figura 3. Comportamiento de la temperatura del agua en cada
tratamiento.

Mendoza (2004), menciona que A. rivulatus soporta
temperaturas entre 20 y 26 °C, aunque no se dispone
de suficientes trabajos cientificos que corroboren lo
mencionado. Sin embargo, al considerar los rangos
de tolerancia de temperatura para tilapia que es una
especie omnivora al igual que A. rivulatus, menciona-
dos por Saavedra (2006), quien indica que los rangos
de temperatura 6ptimos se encuentran entre 25 y 32
°C, tolerando temperaturas inferiores, pero con afec-
tacion al crecimiento. Por lo expuesto, se podria inferir
que para A. rivulatus la temperatura de 23,4 °C pre-
senté un efecto negativo en el crecimiento y peso. El
factor temperatura influye en varios parametros tanto
fisico, quimicos como bioldgicos, dentro de este Ulti-
mo incide en el retardo o aceleracion de la actividad
bioldgica entre otros, por ello, es importante tener co-
nocimiento de los cambios de temperatura del agua
(Bautista & Ruiz, 2011).

Por otro lado, los parametros pH y oxigeno alcanzaron
valores promedio de 8,3 y 5,8 mg/L respectivamen-
te, considerados normales para el crecimiento de los
peces (Mayer, 2012). La salinidad promedio fue de
0,11 ppm (Figura 4), sin embargo, este propio autor
menciona que los valores de salinidad estandar para
el cultivo de peces deben ser menores a 0,5 ppm. Se
puede inferir que este parametro afecté al crecimiento
de los peces.
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Rango dptimo de salinidad (<0,5 mgi/L)

00

T T T
Azolla Azolla mas balanceado Balanceado

Tratamientos

Figura 4. Salinidad promedio en los tratamientos objeto de estudio.

En cuanto a los parametros quimicos como nitratos y
nitritos se obtuvo un promedio de 2,1 mg/I (Figura 5) y
0,030 mg/I respectivamente.

7,501
7,00
6,507
6,00
5,50
5,004
4,50

4,00

3,50

Nitrato (mgi/L)

3,004

2,507

2,00

=

1,50

Rango dptimos de nitrato en agua (1,5-2,0 mgiL)

1,004

507

00

T T T
Azolla Azolla mas balanceado Balanceado

Tratamientos

Figura 5. Comportamiento del nitrato en el agua de los tratamien-
tos objeto de estudio.

El contenido promedio de nitrato tiene un exceso de
0,1 mg/l y al considerar el rango 6ptimo de 1,5-2,0
mg/l (Saavedra, 2006), se asume que es un factor que
influy¢ en la longitud y peso de A. rivulatus.

CONCLUSIONES

La aplicacion de Azolla sp. sola, generd los menores
valores de longitud (4,46 cm) y peso (1,868 g) en A.
rivulatus, diferentes estadisticamente a los tratamien-
tos donde se combind con balanceado [crecimiento
(6,26 cm) y peso (5,447 g)] o donde el concentrado
balanceado se aplicé de forma individual [crecimien-
to (6,36 cm) y peso (5,564)], entre los cuales no se
presentaron diferencias estadisticas para ambas va-
riables, 10 que evidencia que el contenido proteico
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de Azolla (19%) y el concentrado alimenticio (30%)
pueden afectar el desarrollo de la especie. El porcen-
taje de supervivencia de A. rivulatus cuando se aplico
Azolla sola fue de 72,5%, valor menor al obtenido en
los tratamientos donde se aplicd balanceado indivi-
dual (95,0%) y balanceado combinado con Azolla
(82,5%). De forma general en los peces se presentan
bajos valores de crecimiento (4,30 cm) y peso (4,293
g) en A. rivulatus, en lo que, probablemente, influye-
ron las condiciones en las que se desarrolld el bioen-
sayo, donde se presentaron diferencias en relacion
con los valores normales (1,6 °C menos de tempera-
tura; 0,39 ppm mas de salinidad; 0,1 mg/L mas de ni-
tratos), ademas, en el periodo estudiado se presentd
un incremento de las precipitaciones en un 152,1%
comparado con el promedio histdrico.
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