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PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Lemna. Plantas acuaticas. Proteina vegetal.

RESUMEN

La familia Lemnaceae, comprende un grupo
de pequefias plantas acuaticas de rapido creci-
miento, que se caracterizan por formar extensos
mantos sobre cuerpos de agua con movimiento
léntico; su reproduccién generalmente es
vegetativa. El contenido de proteina que se repor-
ta oscila entre 13-41%, y depende del contenido
de nitrégeno en el medio en el cual se desarrolla.
Tiene preferencia por el consumo de amonio sobre
el nitrato, y asimila una variedad de metales, razén
por la cual se ha utilizado para el tratamiento de
aguas negras con excelentes resultados. Las
producciones de materia seca obtenidas se re-
portan entre 10-46 tha'afio”'. Son consumidas por
una gran variedad de animales de interés zootéc-
nico, como aves, rumiantes, no rumiantes, crus-
taceos y peces; los géneros Spirodela, Lemna 'y
Wolffia se han utilizado para alimentacién de
tilapia con resultados variables. Los mejores indi-
ces productivos, corresponden a la utilizacion
como parte integral de la dieta, con inclusion de 5-
30%, sustituyendo parcial o totalmente ala tortade
soja, principalmente y resultados similares cuan-
do se sustituye fuentes de proteina animal. Cuan-
do es utilizada como Unica fuente de alimentacion,
a una tasa que no debe exceder el 6% del peso
corporal (base seca), los resultados son muy
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inferiores a los obtenidos con las dietas conven-
cionales. Esto es debido, a la deficiencia de histi-
dina y metionina, aunado a la presencia de facto-
res antinutricionales y contenido de fibra. Las
experiencias en policultivos han demostrado que
la suplementacion con lenteja de agua incrementa
la produccion por hectéarea.

SUMMARY

The family Lemnaceae includes a group of
small aquatic plants of fast-growing, that are
characterized to form extensive mantles on water
bodies with lentic movement; its reproduction is
generally vegetative. Protein content of these
species ranges from 13 to 41% and varies
according to the nitrogen content of the water in
which they grow. Nitrogen from ammonium rather
than nitrate, and assimilates a variety of metals,
making the species amenable for use in treating
wastewater with excellent results. Production of
dry matter ranges from 10 to 46 t ha' year'. The
plants are consumed by several domestic animals
such as poultry, ruminants, non-ruminants,
crustaceans and fish. The genera Spirodela,
Lemna and Wolffia have been used for diet of
tilapia with variable results. The best productive
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results correspond to the utilization as integral part
ofthe diet, with incorporation of 5-30%, substituting
partially or totally soybean meal, principally, and
similar results when there are replaced sources
of animal protein. Feeding tilapia with these plants
as the only source of food at levels no greater than
6% of the body weight (on a dry matter basis)
negatively affects growth compared to conven-
tional feeds. This results from the low levels of
histidine and methionine, combined to the presence
of antinutritional factors and fiber content. The
experiences have shown that polyculture with
duckweed supplementation increases the
production per hectare.

INTRODUCCION

Las fuentes marinas de proteina (princi-
palmente harina de pescado y subproduc-
tos) generalmente enriquecen la palatabili-
dad del alimento y son excelente fuente de
aminoacidos esenciales, acidos grasos, vi-
taminas y minerales (Hardy et al.,2006). Sin
embargo, debido a la disminucién mundial
en los productos de pesquerias, esta fuente
de proteina es cada vez mas escasa y costo-
sa (Wu et al., 2004; Abdelghany 2003).
Ante este panorama, la disponibilidad de
alimento suplementario en sistemas exten-
sivos y semiintensivo de produccion es
clave, razén por la cual se ha explorado la
posibilidad de utilizar harinas de semillas,
hojas y plantas acudticas vasculares (Azim
y Wahab, 2003). De esta manera, se han
estudiado en diversas especies de interés
acuicola, Azolla (Azolla spp.) (Agbede y
Falaye, 1997; Leonard etal. 1998); lenteja de
agua (Lemna spp; Spirodela spp; Wolffia
spp.) (Hassany Edwards, 1992; El-Shafai et
al.,2004a); guaje (Leucaena leucocephala)
(Bairagiet al.,2004); lupino (Lupinus spp.)
(Bureletal., 1998; Chieny Chiu, 2003); lirio
acudtico (Eichhornia crassipes) (Keke et
al., 1994); najas (Najas guadalupensis)
(Buddington 1979; Cassaniy Caton, 1983);
alfalfa (Medicago sativa) (Yousif et al.,
1994; Olvera-Novoaetal., 1990), entre otras.
Sin embargo, la utilizacion de plantas como
fuente de proteina en dietas para tilapia,
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esta limitado por la deficiencia de al menos
uno de los aminoacidos esenciales, aunado
alapresenciade factores antinutricionales,
los cuales reducen el aprovechamiento de
estos, ademas de los niveles de fibra que
afectan la digestibilidad de la dieta, por lo
cual solo algunas plantas pueden proveery
soportar un buen crecimiento en el pez
(Olvera-Novoa et al., 1997; Francis et al.,
2001; Hossain et al.,2003).

Lafamilia Lemnaceae hasido considera-
da altamente promisoria, es consumida por
una gran variedad de peces y crustaceos, es
una fuente potencial de materia seca con
proteina de alta calidad para acuicultores
involucrados en el desarrollo de sistemas
de produccion de bajo costo en el tropico,
desafortunadamente, pocos datos cuanti-
tativos estan disponibles sobre las tasas de
alimentacion apropiadas (Hassany Edwards,
1992; El-Shafai et al., 2004a) o niveles de
inclusion en la dietas. Estas plantas crecen
muy rapidamente y remueven nutrientes a
una tasa mayor que otras macrofitas acua-
ticas (Oron et al., 1988). En condiciones
optimas de crecimiento, como disponibili-
dad de nutrientes, luz y temperatura 6ptima
del agua, pueden duplicar su peso cada 2 o
3 dias, (Rusoff et al., 1980; Shahidur et al.,
2001). Esta tasa de reproduccion es mas
rapida que cualquier otra planta superior,
formando densos mantos sobre toda la su-
perficie del cuerpo de agua, especialmente
cuando las concentraciones de nitréogeno y
fosforo en la columna de agua son altas
(Portielje y Roijackers, 1995). Pueden pre-
sentar un contenido de proteina entre 15%
y 45%, debido a que asimilan grandes can-
tidades de nitrogeno, principalmente en su
forma amoniacal (Caicedo et al., 2000), asi
como foésforo en la forma de ortofosfato
(Chengetal.,2002b). Cuando se utiliza para
el tratamiento de aguas negras, genera bio-
masa de excelente calidad, debido a que
convierte directamente el amonio en protei-
na, que puede utilizarse posteriormente para
alimentacion animal o como fertilizante agri-
cola(Oron, 1994). Se hanrealizado investi-
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gaciones en algunas especies de interés
zootécnico, como aves, rumiantes, no ru-
miantes asi como peces y crustaceos, sin
embargo, los resultados obtenidos han sido
muy variables.

Lafinalidad de estarevision de literatura
es mostrar los resultados obtenidos, los
beneficios, problematica e implicaciones que
pueden presentarse a los acuicultores y
agroacuicultores que planeen utilizar como
fuente de alimentacion, esta familia de plan-
tas acuaticas.

TAXONOMIAY REPRODUCCION

La familia Lemnaceae comprende un gru-
po de pequeiias plantas acuaticas vascula-
res monocotiledoneas que flotan libremen-
te sobre la superficie del agua, crecen en
coloniasy frecuentemente desarrollan den-
sos y uniformes mantos, de unos milimetros
a algunos centimetros de grosor, en char-
cas, lagos, lagunas y cuerpos de agua con
movimiento Iéntico (Hillmany Culley, 1978;
Rusoffetal., 1980; Zuberer, 1982; Bonono
etal., 1997). Se han identificado 5 géneros
(tabla I): Landoltia, Lemna, Spirodela,

Wolffia, Wolffiella y 38 especies, (Les y
Crawford, 1999; Les et al., 2002). Son las
mas reducidas y simples de todas las plan-
tas con flores (Rothwell, 2004), tienen una
morfologiarelativamente sencilla, no tienen
tallo ni hoja verdadera, consisten de una o
algunas frondas planas de forma ovoide
que rara vez, dependiendo de la especie,
exceden 12 mm de longitud; la fronda es una
fusion de hojas y tallos, esto representa la
maxima reduccion de una planta vascular
entera; cada fronda puede o no presentar
raices, que en condiciones de bajas dispo-
nibilidad de nutrientes, pueden variar de
unos milimetros a algunos centimetros; es-
tas plantas raramente florean (Hillman y
Culley, 1978; Coley Voskull, 1996). Los dos
géneros mas pequefios, Wolffiellay Wolffia
no desarrollan raices, mientras que el géne-
ro Lemna produce una raiz y el género
Spirodela produce mas de unaraiz (Lemon
y Posluszny, 2000). Respecto al género
Landoltia, presenta también mas de una
raiz. Las 11 especies del género Wolffia son
los miembros mas pequefios de este familia,
tan solo 0,5 - 2 mm de largo, por lo que se
consideran las plantas con flores mas pe-

Tabla 1. Géneros y especies de la familia Lemnaceae. (Genera and species of Lemnaceae).

Landoltia Lemna Spirodela Wolffia Wolffiela
1 L. punctata 2 L. disperma 16 S. intermedia 18 W. angusta 29 W. caudata
3 L ecuadoriensis 17 S. polyrhiza 19 W. arrhiza 30 W. denticulata
4 L. gibba 20 W. columbiana 31 W. gladiata
5 L. japonica 21 W. cylindraceae 32 W. lingulata
6 L. minor 22 W. elongata 33 W. neotropica
7 L. obscura 23 W. globosa 34 W. oblonga

8 L. trisulca

9 L. turionifera

10 L. aequinoctilalis
11 L. perpusilla

12 L. tenera

13 L. minuta

14 L. valdiviana

15 L. yungensis

35 W. welwitschii
36 W. rotunda
37 W. hyalina
38 W. repanda

24 W. neglecta

25 W. australiana
26 W. borealis

27 W. brasiliensis
28 W. microscopica

Adaptado de Les et al. (2002).
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quefias del mundo (Crawford y Landolt,
1995); en el género Lemna las frondas al-
canzande 2 - 5Smmy enSpirodela4-12 mm
(Lemonetal.,2001).

Lafamilia Lemnaceae tiene la capacidad
de reproduccion sexual y asexual, sin em-
bargo, la primera es rara debido a la baja
frecuencia de la floracion (White y Wise,
1998). Ocasionalmente, eventos climaticos
extremos, como un inusual incremento de la
temperatura durante el verano, puede origi-
narun florecimiento en masa (Bramley, 1996).
Cuando esto sucede, el fruto contiene algu-
nas semillas lisas o acanaladas, las cuales
son resistentes a una sequia prolongada y
germinan rapidamente cuando las condicio-
nes son favorables, sin embargo, esto es
muy raro. En consecuencia, lareproduccion
normalmente es vegetativa, en los bordes
basales se desarrolla una yema pequeiia
que origina una fronda, lo que favorece un
rapido crecimiento de la poblacion (Cole y
Voskull, 1996). Bajo condiciones normales
de reproduccion asexual o crecimiento ve-
getativo, las frondas madres (FO) producen
frondas hijas (F1) por medio de brotacion en
una region meristémica localizada en una
bolsareproductiva, las cuales también con-
tienen bolsas reproductivas donde nuevos
primordios de frondas se desarrollan, origi-
nando nuevamente frondas hijas (F2), de
estamanera, cada fronda producidarepite el
proceso, resultando un crecimiento expo-
nencial. Dependiendo del género, las fron-
das hijas son producidas vegetativamente
en pares en dos bolsas meristematicas si-
tuadas a los lados de la parte final de la
fronda madura (Lemna, Spirodela y
Landoltia). En Wolffiay Wolffiela solo exis-
teuna bolsa meristémica (Smart y Fleming,
1993; White y Wise, 1998; Lemon y
Posluszny, 2000; Appenroth, 2002). Gene-
ralmente, las frondas hijas no se liberan de
la fronda madre antes de la madurez. En el
género Wolffia, la fronda es liberada antes
de la madurez, en Lemna la liberacion es
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proxima a la madurez y en Spirodela la
fronda es retenida hasta pasada la madurez
(Lemonetal.,2001), en consecuencia, fron-
das nuevas permanecen atadas a la fronda
madre, por lo que es posible encontrar va-
rias frondas unidas por una estipite fugazen
diversos estados de desarrollo, de esta
manera, la fronda madre ¢ hijas juntas for-
manuna familiallamada "colonia", (White y
Wise, 1998; Liy Xiong,2004).

Este tipo de reproduccién asexual pro-
duce una planta genéticamente idéntica,
una fronda puede reproducirse 20 o 50 ve-
ces durante su ciclo de vida, que puede
prolongarse de 10 dias a varias semanas
(Skillicornetal., 1993). Lemonetal. (2001)
mencionan que el tiempo promedio de vida
de las frondas es de 31,3, 15,8 y 12,1 dias
para Lemna, Wolffia 'y Spirodela, respecti-
vamente, con una producciénde 14,0,9,8 y
1,1 frondas. Asimismo, observaron unatasa
de produccion de 0,45, 0,62 y 0,08 frondas
por dia. En condiciones adversas, en 15 de
las 38 especies, el primordio formado dentro
de la bolsa meristematica puede seguir un
segundo desarrollo especializado, forma-
cidn de turiones, que se consideran frondas
modificadas. Es una estructura anatomica-
mente distinta e inactiva durante el invier-
no, de la cual posteriormente una fronda
vegetativa surge (Smart y Fleming, 1993),
pero que se distinguen de la fronda por su
pequefio tamaiio, carencia de aecrénquima,
pared celular més gruesa y la acumulacion
dealmidony antocianina (Smarty Trewavas,
1983). A diferenciade las frondas, las cuales
tienden a permanecer juntas por algun tiem-
po viaun estoldn, los turiones se separan de
la fronda madre en cuanto maduran y se
hunden. Cada turion también contiene dos
bolsas meristematicas de las cuales nuevos
primordios de frondas vegetativas pueden
desarrollarse por germinacion en cuanto las
condiciones le sean favorables, sin embar-
go, son susceptibles a lasequiay a las bajas
temperaturas (Smart y Fleming, 1993;
Landolt, 1997).
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CONDICIONES DE CRECIMIENTOY
PRODUCTIVIDAD

La temperatura, pH, composicion del
medio de crecimiento, intensidad de luz y
densidad del manto, ejercen significativa
influencia sobre el crecimiento (Monette et
al., 2006). Los rangos de temperaturas re-
portados por varios investigadores son muy
variables. Van der Heide ez al. (2006), repor-
tan que la temperatura minima es de 6,2°C,
optima de 25,7°Cy maxima de 36,8°C,y fue
letal a los 38°C. Otros autores mencionan
que son capaces de crecer en temperatura
delaguatanbajacomo 5 - 7°C y atmosférica
de 1-3°C, sin embargo, laideal en el aguaes
de 17°C, inhibiendo el crecimiento cuando
se acerca a los 35°C (Buddhavarapu y
Hancock, 1991; Oron et al., 1987; Skillicorn
etal.,1993). Las variaciones en las tempe-
raturas Optimas reportadas pueden ser atri-
buidas a las diferentes condiciones de cre-
cimiento, géneros, regiones, entre otras.

El rango tipico de pH para estas plantas
esde 4,5-7,5; se reporta que para Wolffia,
Lemnay Spirodela, el pH minimo es de 4,5,
4,0y 3,7 respectivamente y maximo de 10
para las tres especies, el crecimiento es
completamente inhibido conun pH mayora
este; y resultan ser mas competitivas que
las microalgas cuando son cultivadas a un
pH entre 4 y 7 (McLay, 1976; Zirschky y
Reed, 1988; Morales et al.,2006), aunque el
pH 6ptimo depende de la fuente de nitroge-
no (Morales et al., 2006).

Con una concentracion de N de 10 - 30
mg 1!, puede obtenerse un contenido de
proteina 35 - 40% en Lemna spp. (Anh y
Preston, 1997). Se hareportado que lamayor
tasarelativa de crecimiento (TRC) se obser-
v0 a una concentracion de amonio de 3,5 -
20mgl', conpH de 7 (Caicedo et al., 2000).
Estos resultados coinciden con los resulta-
dos obtenidos por otros investigadores
(Oron et al., 1987; Vermaat y Hanif, 1998;
Shahidur et al.,2001). La intensidad de luz
reportada para L. minory S. punctata fluc-
tuan entre los 300 - 600 Em2s'y 600 - 1200

Em?2s7, respectivamente (Wedge y Burris,
1982; Filbiny Hough, 1985).

Driever et al. (2005), mencionan que a
bajas densidades de poblacion la TRC se
incrementa significativamente, sin embar-
go, conforme la densidad aumenta la TRC
disminuye. Una probable explicacién para
este efecto, puede deberse al incremento de
latemperatura por laradiacion solar cuando
el manto empieza a cubrir la superficie del
espejo de agua, ocasionando que las fron-
das acumuladas unas sobre otras, limiten la
disponibilidad de nutrientes para las capas
superiores, y de luz o CO2 para las inferio-
res, disminuyendo el crecimiento. Estos
mismos autores reportan una TRC maxima
de 0,30 gd' conunabiomasainicial en base
secade 10 gm™.

Espejo-Diazetal. (2006) concluyen que
a menor cantidad de material vegetativo el
crecimiento es mas acelerado y lo atribuyen
aqueelareadel espejo deaguay lacantidad
de nutrientes es proporcionalmente mayor,
lo cual disminuye la competencia intraespe-
cificay aumenta la produccion de biomasa.
Reportan el mayor crecimiento con 280 g m
base humeda, duplicando sumasaen 7 dias,
que coincide con lo reportado por Anh y
Preston (1997), quienes encontraron que la
densidad 6ptima inicial paraacelerarel cre-
cimiento es de 200 - 300 g m?2base hiimeda,
con una frecuencia de cosecha de 2 dias de
intervalo.

Estas plantas han demostrado también
cierta habilidad para sobrevivir en areas
altamente salinas aunque la planta no con-
centraelionsodio (Lengetal., 1995). Debi-
doaquelosmiembros de lafamilia Lemnaceae
son pequeiias plantas flotantes, no sobre-
viven en aguas con movimientos mayores a
0,3m s, por lo que la diseminacion es por
medio de aves acuaticas e inundaciones
(Skillicornetal., 1993).

Las plantas de esta familia son capaces
de asimilar directamente moléculas organi-
cas como carbohidratos y varios aminoaci-
dos (Porath y Pollock, 1982; Datko y Mudd,
1985), tomando directamente los nutrientes
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del medio via fronda y raices. Debido a que
las frondas flotan directamente sobre la
superficie del agua, la absorcion de nutrien-
tes es por la parte inferior de la fronda (Ice
y Couch, 1987; Oron, 1994). Por otra parte,
Meijery Sutton (1987) encontraron eviden-
cias de consumo de nutrientes a través de la
superficie superior de la fronda, que puede
ocurrir cuando por accion de la ola se moja
la superficie de la fronda o cuando las plan-
tas son varadas sobre sedimentos humedos
en su posicion invertida. El consumo de
nutrientes de esta manera, puede ser uno de
los mecanismos mediante el cual esta planta
puede sobrevivir en periodos de estrés,
esperando mejores condiciones para su cre-
cimiento. Algunos investigadores han re-
portado que el consumo de nutrientes via
raices es poco o nulo, funcionando como un
organo estabilizador (Muhonen et al., 1983;
Lengetal., 1995). Al contrario, Cedergreen
y Vindbek (2002) y Ying et al. (2007) demos-
traron que L. minor 'y L. punctata, respec-
tivamente, pueden adquirir cantidades sig-
nificativas de nitrogeno inorganico a través
de laraiz. Los géneros Wolffiay Wolffiela
debido a que no desarrollan raices, toman
todos sus nutrientes para crecer a través de
la fronda.

Lafamilia Lemnaceae, tiene una extrema
preferencia de consumo poramonio (NH,"),

sobre nitrato (NO,"), lo cual es importante
paralasintesis de aminoacidos y proteinas,
asociada con un reducido requerimiento de
energia para el proceso (Porath y Pollock,
1982; Oron, 1994), sin embargo, la asimila-
cidén de amonio es sensible a la temperatura
y ocurre solo en un pH de 6 - 8 (Arce y
Caicedo,2000). Lapreferencia por el consu-
mo de amonio, que resulta en la conversion
directa de nitrogeno a proteina en la planta,
es una ruta mas eficiente que la asimilacion
y reduccidn necesaria para transformar ni-
trato en proteina al interior de la misma,
reduciendo el requerimiento de energia para
el proceso de asimilacion (Oron, 1994).

Cuando ambas fuentes de nitrogeno
estan disponibles en el medio, la planta
prefiere absorber amonio, pero puede tomar
nitrato cuando es la tnica fuente de nitroge-
no (Ying et al., 2007). Ciertos niveles de
nitrégeno amoniacal total (NH,"+NH,) con
influencia del pH, pueden inhibir el creci-
miento de la planta. En aguas con concen-
traciones de nitrégeno amoniacal entre 50y
100 mg 1!, el pH debe estar por debajo de 7;
para un crecimiento éptimo en un rango de
pHde 5y 8, las concentraciones de nitroge-
no amoniacal deben estar por debajo de 20
mg "' (Caicedo et al., 2000).

La toxicidad del nitrogeno amoniacal
total es el resultado de un efecto de ambas

Tabla I1. Consumo de nitrogeno y fosforo por algunas especies de Lemna y Spirodela. (Intake
of nitrogen and phosphorus by some species of Lemna and Spirodela).

Regién Especie Remocidn diaria (g m? d') Referencia

N P
Louisiana Lemna spp. 0,47 0,16 Culley et al. (1978)
Italia L. gibba/minor 0,42 0,01 Corradi et al. (1981)
USA Lemna spp. 1,67 0,22 Zirschky y Reed (1988)
India Lemna spp. 0,50 - 0,59 0,14 - 0,30 Triphati et al. (1991)
Minnesota Lemna spp. 0,27 0,04 Lemna Corporation
Florida S. polyrhiza -- 0,015 Sutton y Ornes, (1977)
CSSR Lemna spp. 0,20 -- Kvet et al. (1979)
Bangladesh S. polyrhiza 0,26 0,05 Alaerts et al. (1996)
Yemen Lemna spp. 0,05-0,2 0,01-0,05 Al-Nozaily (2001)

Adaptado de Zimmo, (2003).
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formas (NH,"+NH,). A bajas concentracio-
nes de NH, la TRC decrece linealmente con
el incremento de las concentraciones de
NH,", hasta un nivel maximo de 8 mg N 1",
cercadel cual la planta muere (Korner et al.,
2001).

Las tasas de remocidn de nitrogeno (N)
y fosforo (P), reportadas por diversos in-
vestigadores para algunas especies del
género Lemna 'y Spirodela, son muy varia-
bles (tablaIT). Cheng et al. (2002b), reporta-
ron tasas de remocionde Nde 2,11 gm2d-!
y P de 0,59 g m? d, utilizando L. minor.
Reddy y De Busk (1987) reportan consumo
medio anual de Ny P de 350 - 1200 kg ha"!
afo!'y 116 - 400 kg ha' afio!, respectiva-
mente. Conforme los niveles de estos nu-
trientes disminuyen, las raices se alargaran
y empezaran a absorber otras sustancias
presentes en el medio, posiblemente hasta
un punto donde contendran altos niveles
de toxinas y metales pesados (Clark et al.,
1981).

La contribucion indirecta de esta familia
a la remocion de nutrientes, por accion de
las bacterias y algas que habitan el manto y
ocasionadas por nitrificacion-desnitrifica-
cion, oscilaentre35y46%y31y71%delas
pérdidas de N y P, respectivamente. Direc-
tamente, la lenteja de agua puede ser res-
ponsable de laremociondel 16-47% Ny de
9-61%deP (Alaerts et al., 1996; Kornery
Vermaat, 1998). Islam ez al. (2004) mencio-
nan que puede reducir eficientemente la
cantidad de coliformes fecales en aguas
negras, y sugieren que la produccion que se
obtiene de lagunas con este tipo de aguas,
puede ser usada con seguridad como ali-
mento para peces, con un riesgo minimo de
patégenos entéricos; sin embargo, este
estudio es sd6lo un paso para la evaluar la
seguridad de la utilizacion de lenteja de
agua cultivada en aguas negras como ali-
mento para tilapia.

Estas plantas pueden acumular cadmio,
selenio plomo, zinc, niquel, boro, plata, cro-
mo y cobre en cantidades significativas
(Glandony McNabb, 1978; Staves y Knaus,

1985; Srivastav et al., 1994; Wahaab et al.,
1995; Zayed et al., 1998; Davisetal.,2001;
Oporto et al., 2006). Investigaciones con-
cernientes a la tasa de crecimiento y la
capacidad de consumo de nutrientes ha
sido fundamental para el desarrollo de esta
planta como un proceso viable en el trata-
miento de aguas negras.

El amonio es uno de los mayores cons-
tituyentes de las aguas negras domésticas,
las concentraciones oscilan entre 10a 50 mg
de N amoniacal total I}, pero puede ser tan
alto como 200 mg de N amoniacal total 1!,
sobre todo en aguas negras de las indus-
trias (Korner et al., 2003). El consumo de
amonio es importante en las aguas negras,
debido a que este aumenta la eutrofizacidon
y puede resultar en la formacion de nitratos,
que se filtran a las aguas subterraneas (Oron
et al., 1988). Debido a su alto consumo de
nutrientes, esta planta es capaz de tolerar
los altos niveles de nutrientes comunmente
encontrados en las aguas negras prove-
nientes del uso doméstico y de explotacio-
nes ganaderas. Los mantos formados por
esta familia soportan una mezcla de poblacion
microbial de cianobacterias diazotroficas y
bacterias heterotroficas, las cuales son capa-
cesde fijar N, en condiciones de oscuridad
0luz; al menos 15 020% del N, requerido por
las plantas para crecimiento puede ser pro-
visto a través de estas asociaciones
(Zuberer,1982).

Lamayoriade las investigaciones reali-
zadas sobre productividad de esta planta se
hanrealizado en condiciones de laboratorio
y los resultados se han extrapolado a pro-
ducciones por hectarea (tabla III). Aunado
a esto, los diversos géneros de esta familia
que se han utilizado, asi como las fuentes de
nutrientes, han contribuido a la gran varia-
bilidad de resultados obtenidos en muchos
estudios. Sin embargo, las TRC reportadas
son altas, 0,10 a 0,35 g g' d!, con una
produccion anual, con dos o tres cosechas
por semana, de alrededor de 55 tde MS ha'!
(Oron, 1994). Para hacer un comparativo,
Rincén-Carruyo et al. (1998) reportaron TRC
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Tabla I1I. Resultados de produccion de algunas especies de la familia Lemnaceae en diversas
condiciones de crecimiento. (Production results from some Lemnaceae species on diverse growth

conditions).
Localizacién Produccion Fuente de nutrientes Especie Fuente
(t MS ha' afio")A
Louisiana 46,00 Estiércol de bovino diluido  S. punctata Mestayer et al. (1984)
Holanda 20,00 Aguas negras domésticas L. gibba Koérner et al. (2001)
24,13 Aguas negras domésticas L. minor Zirschky y Reed (1988)

Bangladesh 10,10 Efluentes de estiércol de L. minor Shahidur et al. (2001)
vacas y pollos.

Israel 10,00 No se reporta L. gibba Porath et al. (1979)

Vietnam 26,6 Efluentes de biodigestores Lemna spp. Anh 'y Preston (1997)
con estiércol de vaca

India 8,40 Aguas residuales W. arrhiza Naskar et al. (1986)

Tailandia 20,31 Estanques de tierra con Lemna spp. Hassan (1986)
drenaje de letrinas

Tailandia 11,20 Fuente de letrinas L. perpusilla Edwards et al. (1992)

de 0,06, 0,07 y 0,08 g g d! para diversos
cultivares de pasto buffel (Cenchrus ciliaris
L.).

Reddy y Busk (1985) reportaron una
densidad 6ptima de cultivo de 10 - 88 gm™
y 10 - 120 g m?, en base seca, para S.
polyrhizay L. minor, respectivamente, con
una produccidn de materia secade 11,30y
16,10tha!afio’!, en el mismo orden. Hassan
(1986) reporta una produccion de 20,31 y
10,90 tha! afio™! para Spirodela spy Lemna
sp, respectivamente. Cheng et al. (2002a,b),
reportan tasas de crecimiento de 29 gm2d-!
v 31,9 gm?d!para L. minoryS. punctata,
respectivamente, que aproximadamente co-
rresponde a unas 100 t ha'! aflo”!, en base
htmeda.

VALORNUTRICIONAL

Las Lemnaceae tienen un alto valor nutri-
cional debido a que la planta entera consiste
de tejido no estructural metabolicamente ac-
tivo(Wolvertony McDonald, 1981). El valor
nutricional es también dependiente de la
presencia de insectos y bacterias en el man-
to, pero estos datos no estan disponibles en
la mayoria de los estudios. Esta situacion
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podria ser uno de los factores que influyen
en los diferentes resultados obtenidos (ta-
bla IV). El contenido de proteina es muy
variable, pues se reporta desde 13,09 hasta
41,00%. La variacion en el contenido de
proteina es también atribuible al resultado
de la combinacion de las concentraciones
de amonio, de lamateria organica, del tiempo
de retencion y de la tasa de biodegradacion
del lodo parcialmente sedimentado en el
fondo del estanque (Arce y Caicedo, 2000).

Cheng et al. (2002a) mencionan que el
alto contenido de proteina indica una alta
capacidad de asimilacion de nitrégeno y es
también una caracteristica importante para
usos potenciales. Tienen un perfil de ami-
noacidos mucho mejor que otras proteinas
de origen vegetal y es la que mas se aproxi-
ma al perfil de la proteina animal (Hillman y
Culley, 1978) (tabla V). Es una excelente
fuente de arginina, considerando uno de los
principales aminoacidos esenciales para O.
niloticus.

Elcontenido de fibra es alrededor de 6,9
y 11,70%, el género Spirodela presenta el
mayor contenido de fibra, componente que
tiene un impacto sobre la digestibilidad y
esto podria ser una limitante ante fuentes de
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proteina convencionales como torta de soja,
paralacual Cortés et al. (2002) reportan 2,76
-4,29%.

Esunaexcelente fuente de aminoacidos
esenciales para O. niloticus (tabla VI), ex-
cepto en histidina y metionina, razon por la
cual su utilizacion como unica fuente de
alimentacion repercute en el comportamien-
to productivo. Sin embargo, puede ser una
excelente fuente de aminoacidos en dietas
integrales, complementado las deficiencias
de aminodcidos con otras fuentes de protei-
nas.

Los factores antinutricionales, defini-
dos como sustancias que por si mismas o a
través de sus productos metabdlicos inter-
fieren enlautilizacion del alimento, afectan
la salud y la produccién en los animales
(Francis et al., 2001). Las Lemnaceae no
estan exentas de estas sustancias. Bairagi
et al. (2002b) reportan contenido de 1% de
taninos y 1,23% de acido fitico en Lemna

polyrhiza fresca, logrando reducir estos
valores hasta 0,02y 0,09%, respectivamen-
te, cuando se sometid a una fermentacion
con Bacillus. Kalita et al. (2007) reportan en
L. minor, 1,47% de inhibidores de tripsina,
3,5% de oxalato de calcioy 0,9% de taninos.
En concentrado de proteinade S. polyrhiza,
Fasakin (1999)reporta cianida (0,15%), tani-
nos (0,48%) y acido fitico (0,58%). La toxi-
cidad de cada uno de estos factores puede
variar y generalmente son desactivados o
destruidos mediante tratamiento térmico.
Desafortunadamente, existe poca informa-
cion sobre el efecto de estos en el compor-
tamiento productivo en tilapia, pero una
excelente revision sobre los efectos en pe-
ces fue publicado por Francis et al. (2001).

EFECTONUTRICIONAL ENTILAPIA
(OREOCHROMISSPP.)

Lafamilia Lemnaceae se ha investigado
como dietainica, parte integral de lamisma,

Tabla 1IV. Composicion quimica de diversas especies de la familia Lemnaceae. (Chemical
composition of several species of Lemnaceae Family).

SP MS PC EE CEN ELN FB EB Fuente

A - 28,0 50 250 320 10,0 3,8 Kalita et al. (2007)

A 89,7 338 32 159 - - 4,3 Schneider et al. (2004)
A 87,3 41,0 44 162 - 9,4 5,0 El-Shafai et al. (2004a)
B 67,5 186 15 25 - 11,0 2,8 Bairagi et al. (2002)

C 89,0 278 11 242 358 11,1 4,8 Gutiérrez et al. (2001)
D - 204 46 159 - 11,6 - Chareontesprasit y Jiwyan (2001)
B - 250 29 153 454 11,4 3,6 Fasakin (1999)

B 90,8 298 12,3 105 17,5 20,7 - Fasakin et al. (1999)
B - 358 31 176 - 11,2 - Cui et al. (1994)

E - 253 45 183 - 7,6 - -

E - 293 49 154 - 6,9 - -

B - 238 38 16,1 - 11,7 - -

F 89,9 131 23 141 16,9 - - Brown et al. (1990)

C - 252 47 13,7 - 9,4 - Rusoff et al. (1980 )
G - 28,7 55 152 - 9,2 - -

B - 291 45 171 - 8,8 - -

H - 36,5 66 140 - 3,6 - -

SP: Especie. MS: Materia seca. Como % de la MS: PC: proteina bruta; CEN: cenizas, EE:extracto etéreo;
E.L.N: extracto libre de nitrégeno; FB: fibra bruta; EB: energia bruta (Mcal/kg de MS). A: L. minor; B: S.
polyrrhiza; C: L. gibba; D: W. arriza; E: L. perpusilla; F: Lemna sp; G: S. punctata; H: W. columbiana.
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o como complemento a la dieta, sustituyen-
do total o parcialmente la harina de pescado
o torta de soja, principalmente en tilapia
nilética (Orechromis niloticus), asi como
en policultivos.

Esta planta es consumida por una gran
variedad de peces. Recientemente Setlikova
y Adamek (2004) determinaron la preferen-
ciade alimentacion y crecimiento de juveni-
les detilapianildticade9,3,11,3,16,9y20,9
g de peso, utilizando 4 macrofitas acuaticas,
donde Elodea canadensis, fue lamés prefe-
rida, Potamogeton pectinatusy S. polyrhiza
tuvieron igual preferencia y Myriophyllum
spicatum fue la menos preferida. El consu-
mo maximo aproximado de S. polyrhiza fue
de 0,5 g de materia seca por cada 100 g de
biomasa de peces por dia, que corresponde
a2,4% del peso corporal, con una preferen-
cia de consumo de las raices y las frondas
jovenes. Mencionan que la eficiencia de
utilizacion de las plantas, en general, fue
muy pobre y lo atribuyen a que grandes
partes de las plantas aparecieron no digeri-

das en las excretas. Adang (1980) reporta
que la tilapia nilética consume Lemna sp.,
Hydprilla sp. y Chara sp., pero prefiere
Lemna sobre las otras dos.

A) COMO DIETA UNICA O COMPLEMENTO A
LA MISMA

Hassan y Edwards (1992) investigaron
L. perpusilla(25,30,9% PBy7,60,5%FB)
yS. polyrhiza (23,80,8%PBy 11,70,6% FB)
entilapianilética con peso inicial promedio
de 26,3 g, en tanques de concreto con agua
estatica, a una tasa de alimentacion 2,5%,
5,0%y 7,5% de la biomasa total sobre base
seca de las plantas. En los resultados obte-
nidos encontraron que L. perpusilla fue
mejor en base a la tasa de crecimiento y
eficiencia de utilizacién que la S. polyrhiza,
con una ganancia diaria de peso individual
de 0,5 g a una tasa de alimentacion de 5%.
Esto probablemente pueda ser atribuido al
mayor tamafio de la fronda y alto contenido
de fibra bruta en S. polyrhiza. Este nivel de
alimentacion coincide con lo reportado por

Tabla V. Contenido aminoacidico de algunas especies de la familia Lemnaceae y de fuentes
de proteina comunmente utilizadas en la nutricion acuicola. (% proteina). (Aminoacid content
of some species of Lemnaceae Family and other protein sources commonly used in aquaculture nutrition

(% proteina)).

Lemna Lemna Spirodela Harina Harina
minor’ gibba? polyrhiza® de pescado de soja
4 5 4 5

Arginina 5,99 5,30 5,29 - 3,57 - 3,25
Histidina 2,23 2,34 2,07 - 2,30 - 2,82
Isoleucina 5,52 4,30 3,82 6,00 2,44 1,50 2,06
Leucina 9,10 8,27 7,11 10,40 4,24 8,20 3,40
Lisina 6,15 5,58 4,82 11,10 4,27 6,80 2,75
Metionina 1,54 1,74 0,89 4,40 1,61 1,50 0,59
Fenilalanina 5,49 5,85 4,09 5,60 4,33 5,60 4,94
Treonina 5,05 4,08 3,81 6,00 2,45 4,30 1,72
Triptofano 1,30 - 3,09 1,40 1,52 1,20 1,64
Valina 6,49 5,90 4,53 4,70 2,82 4,80 2,15

'"Promedio de lo reportado por Muztar et al. (1978) y Dewanji (1993); 2Promedio de lo reportado por Rusoff
et al. (1980) y Porath et al. (1979); Promedio de lo reportado por Fasakin et al. (1999) y Rusoff et al.
(1980); “Tomado de calculos realizados por Islam (2002), a partir de los datos de Banerjee (1986);
STomado de Mariscal et al. (1998).
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Tabla VI. Requerimientos de aminodcidos esenciales (AAE) de O. niloticus y niveles en
algunas especies de la familia Lemnaceae (% proteina). (Essential amino acid (AAE) requirements
of O. niloticus, and its levels in some species of Lemnaceae Family (% protein)).

AAE O. niloticus’ Spirodela  Spirodela Lemna Lemna Wolffi
polyrhiza  punctata? minor gibba columbiana®
2 3 4 5 6 3 6
Arginina 4,2 53 53 49 59 59 93 43 6,3 3,8
Histidina 4,7 1,9 2,2 1,9 1,8 27 23 1,9 28 1,2
Isoleucina 3,1 3,8 3,8 3,8 54 57 42 39 47 3,0
Leucina 3,4 7.4 6,9 6,9 96 96 7.8 72 93 5,8
Lisina 5,1 53 4,3 4,3 64 59 69 4.1 7,0 3,4
Metionina 2,7 0,9 0,8 1,1 1,8 14 16 0,8 27 0,9
Fenilalanina 3,8 3,9 4,2 4.4 49 6,0 50 45 72 3,6
Treonina 3,8 4,2 3,5 3,3 49 51 48 32 49 2,6
Triptéfano 1,0 3,0 1,3
Valina 2,8 4,7 4.4 47 6,7 64 56 49 6,8 3,5

'Santiago y Lovell (1988); 2Fasakin et al. (1999);
(1993); ®Porath et al. (1979).

SRusoff et al. (1980); “Muztar et al. (1978); Dewaniji

Edwards et al. (1984), que encontraron un
optimo de 5% pero con S. polyrhiza para
tilapianildticade 19-40 g. Hassan y Edwards
(1992) posteriormente, determinaron que la
tasa Optima de alimentacion con L. perpusilla
fue de 5, 4 y 3% de la biomasa total sobre
base seca de la planta, para peces de 25-44,
45-74y75-105 gde peso, respectivamente,
con una ganancia diaria de peso individual
de0,7,1,0,1,0 g, respectivamente. La dismi-
nucion en latasa de alimentacion conforme
se incrementa el peso de los peces, lo atri-
buyen a que la cantidad absoluta de alimen-
to requerido se incrementa con el tamafio
del pez aunque la cantidad como porcentaje
de peso corporal disminuye, estos autores
reportan que a una tasa de alimentacion de
6%, la tasa de sobrevivencia fue de 17 3%.
Sin embargo, Santos (1987), reporta que un
nivel de alimentacion de 6% (base seca) de
la biomasa de juveniles de tilapia nildtica,
alimentados con L. perpusilla, fue signifi-
cativamente mas alto que una dieta control
utilizando alimento comercial aunnivel de
5%, pero en un sistema de recirculacion de
agua. Menciona que a un nivel de 6% en

este sistema se obtuvieron mejores ganan-
cias de peso que en los estanques de con-
creto con agua estatica, atribuyendo esto a
la baja calidad del agua, particularmente
deficiencia de oxigeno debido a la descom-
posicion de la lenteja de agua no consumi-
da, donde también se puede considerar la
presencia de exceso de amoniaco. Con res-
pecto a esto, El-Shafai ef al. (2004b) deter-
minaron que para cultivar tilapia nilotica
alimentadas con L. gibba, debe mantenerse
una concentracion inferior a 0,1 mg 1" de
nitrégeno amoniacal no ionizado. La mayor
ganancia de peso la obtuvieron entre 0,004
y 0,068 mg 1" de amoniaco, con niveles
mayores a 0,1 mg I'' la ganancia de peso
disminuy¢ al igual que la tasa de crecimien-
torelativa. Por otra parte, Chowdhury et al.
(2008) durante 90 dias suplementaron con L.
minor, crias de tilapia nildtica de 30 g de
peso auna densidad de 80 peces por 40 m™2,
con una tasa alimenticia de 60% del peso
total del pez, calculada en base humeda.
Reportan una produccion neta de 4,070 t
ha! afio! (p<0,05) sobre 2,230 t ha! afio™!
(suplemento vs no suplemento), tasa de
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sobrevivenciade 94,37 vs 93,75%, y tasade
crecimiento especifica (TCE)de 1,16y 0,80,
respectivamente.

Resultados similares a los reportado por
Santos (1987), obtuvo Castanares (1990),
que encontr6é un consumo de materia seca
(CMS) de L. perpusilla (% peso corporal d
" de 6,63% y unatasa de conversion alimen-
ticia (TCA) de 2,23 en un sistema de
recirculacion de agua en tilapia nildtica de
aproximadamente 23,5 g de peso, aunaden-
sidad de 5,6 peces m?. Reportd ganancia
diaria de peso (GDP) de 1,76 g pez' y en
sistema de agua estatica obtuvouna GDP de
0,90 pez d!' y un CMS de 3,70 (% peso
corporal d')con TCA de 1,99. En sistema de
recirculacion de agua, con juveniles de tila-
pia (O. niloticus x O. aureus) a densidad de
49,47,45 pecesm™?, ypesode 134,5,127,0y
112,9 g, respectivamente, Gaigher et al.

(1984) evaluaron L. gibba (31,5 5,8% PB).
Reportan una GDP aproximadade 1 gpez™';
tasarelativade crecimiento (TRC)de 0,67 y
produccion de 42 gm2d'; el CMS fluctud
entre 0,35% y 0,93% del peso corporal, va-
lores muy inferiores a lo reportado por
Castanares (1990). Cuando proporcionaron
alimento comercial (25% PB) mas L. gibba
en una proporcion de 1,7% peso vivo d'; el
consumo de lenteja de agua disminuyo en
un 50%, conun incremento enla GDP de 2,7
gpez'd!, TRCde 1,46 y produccionde 126
gm?d!. Concluyen que el costo de alimento
comercial utilizado en sistemas intensivos,
puede reducirse hasta en un 50%, comple-
mentado con lenteja de agua, pero la viabi-
lidad econdémica depende de los costos de
producciéon de la misma. Recientemente,
Tavares et al. (2008) con crias de tilapia
nildtica alimentadas con a) 50% de alimento
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® Schneider et al. (2004): Juveniles, L. minor
® E| Shafai et al. (2004a): Juveniles, L. minor
® Abdelhamid et al. (2009):Crias, L. perpusilla

® Fasakin et al. (1999): Crias, S. polirrhyza
® Chareontesprasit y Jiwyan (2001): Crias, W. arrhyza
Peters et al. (2009): Crias, L. obscura

Figura 1. Ganancia diaria de peso (GDP) de crias y juveniles de tilapias alimentadas con
dietas integrales, con diferentes niveles de harina de lenteja de agua. (Daily weight gain of tilapia
hatchlings and juveniles fed with integral diets, including different levels of duckweed meal).
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comercial y 50% de lenteja de agua seca
(AC+LA), b) alimento comercial (AC), c)
lenteja de agua seca (LAS), auna tasa de 5-
10% del peso corporal, no encontraron dife-
rencia (p>0,05)enladieta AC+LA (19,6 g)y
AC (21.6 g), y promovieron una mayor ga-
nanciadepeso queladietacon LAS (14,4 g)
(p<0,05) y mencionan que la alimentacion
de tilapia en una proporcion de 1: 1 de
lenteja de agua seca y alimento comercial,
puede reducir los costos de alimentacion,
sin embargo, la factibilidad econémica de-
pende de los costos de produccién de la
lenteja de agua que puede variar de acuerdo
a los recursos disponibles en cada granja.
Encrias detilaparoja (O. mossambicusx O.
niloticus) con un peso inicial de 23 g, auna
tasa de alimentacion de 5-10% de peso cor-
poral con: a) L. valdiviana secayb) alimen-
to comercial, Tavares et al. (2010) reporta-
ron diferencia (p<0,05) entre tratamientos,
encontraron una ganacia de peso final de de
52,5y87,5g, TCAde4,3y2,6,TCE1,17y
2,24 para las dietas a y b, respectivamente.

Adang (1980), reporta GDP de 0,49 - 1,09
g d'paratilapianildtica cultivada en jaulas
y0,29-0,35 gd ' en estanques, alimentadas
con Lemna sp. obteniendo mejor tasa de
crecimiento y un contenido de proteina en
lacarne de 14,29%, contra 13,64%y 12,19%
para Chara sp. e Hydrilla sp. Hassan y
Edwards (1992), reportan contenido de 10,3
- 13,9%. Gaigher et al. (1984) encontraron
86% de asimilacion de la proteina en tilapia
nildtica alimentada con L. gibba (31,5 5,8%
PB)y 85% conalimento comercial (25% PB),
lo que indica de 30% por harina de pescado,
es la dieta que presentd mejor rentabilidad,
en términos de costos por unidad de ganan-
cia de peso, y sugieren que esto puede ser
ocasionado por un mejor balance de ami-
noacidos, lo que podria mejorar la rentabi-
lidad del cultivo. Sin embargo, fue menor
que la dieta testigo (p<0,05), que puede
atribuirse a la deficiencia de histidina y
metionina en la dieta con harina de lenteja
de agua (HLA); no reportan diferencia res-
pectoala TCE (p>0,05). Este nivel de inclu-

sion, pero con L. valdiviana, coincide con
lo obtenido por Mohedano et al. (2005),
quienes alimentaron crias de nildtica duran-
te 60 dias. Posteriormente, Fasakin et al.
(2001) no encontraron diferencia (p>0,05)
en la respuesta de crecimiento con una in-
clusion de 10% de S. polyrhiza y la dieta
control, aunque se presentd una disminu-
cion significativa en el crecimiento de las
crias conforme se incrementd en nivel de
HLA, la mejor dieta en términos de costo-
eficiencia se obtuvo con una inclusion de
30%, e indican que es posible sustituir un
10% de la harina de pescado o torta de soja
por HLA, sin afectar el crecimiento, asimis-
mo, mencionan que una inclusion mayoro la
sustitucidn total de la harina de pescado o
torta de soja por S. polyrhiza reduce la tasa
de crecimiento y no es recomendable su
utilizacion en dietas para tilapias (figuras 1
y 2). Chareontesprasit y Jiwyan (2001) sus-
tituyeron 15, 30 y 45% de torta de soja por
harina de W. arrhiza, con una inclusion de
15%, se obtuvo la mayor produccion total,
pero la mayor TCE se presentd con 45% de
harina de lenteja de agua en la dieta, que
sugiere un mejor balance de aminoacidos,
debido al mejor perfil de éstos en la HLA
(tabla V). Es posible que la mayor produc-
cidon total obtenida con 15%, se derive de la
mayor tasa de sobrevivencia (72,5% vs
27,5%) con45% de inclusion. Por otro lado,
Peters etal. (2009), incluyeron 15,25y 35%
de harina de L. obscura en la dieta, sustitu-
yendo 2% de la harina de pescado, y parte
de la harina de maiz y trigo, sin afectar el
contenido de harina de carne ni de torta de
soja, las mayores ganancias de peso se
obtuvieroncon25y35%de HLA (p<0,5), al
igual que la TCE, con respecto a la dieta
testigo y concentrado comercial; esto po-
driaexplicarse por el incremento de aminoa-
cidos esenciales en la dieta aportados por la
HLA en sustitucion de la proteina de la
harina de maiz y trigo, mas que por la susti-
tucion de 2% de harina de pescado. Conuna
sustitucionde 25,50,75y 100% de harinade
pescado por HLA enladieta, Abdelhamid et
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Figura 2. Tasa de crecimiento especifico (TCE) de crias y juveniles de tilapias alimentadas
con dietas integrales, que incluyen diferentes niveles de harina de lenteja de agua. (Specific
growth rate (TCE) of tilapia hatchlings and juveniles fed with integral diets, including different levels

of duckweed meal).

al. (2009) reportaron diferencia en las GDP
y TRC entre la dieta testigo y las experimen-
tales (p<0,5); aunque las TCE no presenta-
ron diferencias (p>0,5) el mayor valor se
obtuvo con 50% de HLA en la dieta.
Enjuveniles de tilapianilotica, Schneider
etal.(2004) reportanuna GDPde 1,91 g, (60
gdepesoinicial, aproximadamente), alimen-
tadas con L. minor, a un nivel de inclusion
de 15% en la dieta; resultados similares
obtuvieron El-Shafai et al. (2004b), que in-
cluyeron 20 y 40% de L. minor, en forma
deshidrataday fresca, en dietas para tilapia
nildtica de 90 g de peso aproximadamente
durante 46 dias. La mejor ganancia de peso
(1,85 g pez' d') se obtuvo a un nivel de
inclusion de 20% de Lemna fresca, no exis-
tiendo diferencia con la dieta control en
cuanto a la TCE y FCA (figura 3). Con la
inclusion de 20% de Lemna como parte
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integral de la dieta (peletizada), se obtuvo
una GDP de 1,81 g pez' d' y aunque la
digestibilidad aparente de la materia seca
(DAMS) y proteina (DAPB) fue mayor en la
Lemna seca que fresca, (51,8344 y
78,4+2,2% vs 44,7+0,2%y 77,6£1,5%, res-
pectivamente), la relacion de eficiencia de
proteina (PER), fue mejor en las dietas con
Lemna fresca (2,78+0,05 vs 2,86+0,05), lo
que se refleja en el mayor contenido de
proteinacorporal, (51,8+1% vs 52,4+0,4%).
LaDAMSyDAPB en las dietas, disminuye-
ron conforme se increment6 el nivel de
Lemna (40%), conunainclusion de 20%, se
reporta para MS y PB valores de 77,3+0,2%
vy 91,2+0,5%, respectivamente, para dietas
con Lemna secay de (76,4+0,8 y 92%) para
dietas con Lemna fresca. Resultados si-
milares reportan Schneider et al. (2004), que
reemplazaron 15% de harina de pescado por
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L. minor,y la DAMS y DAPB encontradas
fueron 77,6 y 88,9%, respectivamente (figu-
ra4).

Santos (1987) reportauna digestibilidad
aparente de la proteina (DAPB) de 87,2 -
90,9%, lo que indica que L. perpusilla fue
efectivamente digerida por la tilapia nilotica
(23,5 g), resultados similares a lo encontra-
do por Castanares (1990), que reportd, tam-
bién para L. perpusilla, en tilapia nilética
una DAPB y DAMS de 96,18 y 60,08%,
respectivamente. Chareontesprasity Jiwyan
(2001) no encontraron diferencias en cuan-
to a la DAMS y DAPB en tilapia nildtica
alimentada con W. arrhiza, tanto en crias 'y
adultos, reportan 58-58,5% para materia seca
y 68,6 - 69,4% para proteina. El rango de
valores reportados para la DAPB, 87,2 -
96,18%, excepto para W. arrhiza, es compa-
rable con lo reportado por algunos autores
para torta de soja, 80 - 94,8%, (Reigh et al.,

1990; Sullivany Reigh, 1995; Pezzato et al.,
2002). Sin embargo, los valores de laDAMS
(58-60.08%) son inferiores a los reportado
paratorta de soja, 65,49 - 71,04% (Pezzato
etal.,2002; Boscolo et al., 2002).

C) ENPOLICULTIVOS COMO DIETA UNICA
Kabiretal.(2009)utilizaron crias de carpa
plateada (Hypopthalmicthys molitrix), tila-
pia (O. niloticus), thai sharpoti (Barbodes
gonionotus), mrigel (Cirrhinus cirrhosus)
y carpa comun (Cyprinus carpio var
communis)enunarelacionde 20:20:20: 10:
10 (80 peces 40 m?), respectivamente, con
un peso promedio inicial de 10,10 g. El expe-
rimento tuvo una duracion de 90 dias, don-
de sealimento6 con a) plancton y b) plancton
mas lenteja de agua (20% del peso total del
pez), reportaron que la suplementacion con
lenteja de agua incremento la produccion en
un 31% (p<0,05), 1480,8 y 1942,8 kg ha”!,
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Figura 3. Consumo diario de alimento (CDA) y factor de conversion alimenticia (FCA) en
crias y juveniles de tilapia en dietas con diversos niveles de lentejas de agua. (Daily food intake
(CDA) and food conversion rate (FCA) of tilapia hatchlings and juveniles fed with integral diets, including

different levels of duckweed meal).
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respectivamente. Las tilapias presentaron
un porcentaje de incremento de peso de
87,85%. Concluyen que la lenteja de agua
puede ser utilizada como alimento suple-
mentario en sistemas de policultivo. Por
otra parte, Thy et al. (2008) evaluaron un
policultivo con 40% tilapia nildtica, 35%
carpa comun y 25% mrigal (Cirrhinus
migral), a una densidad de 30 peces 10 m?
y tasa de alimentacion de 3-5% del peso
total del pez, con espinaca de agua y lenteja
de agua, reportan una produccion de 1,450,
2,470y 3,120 kg ha! en 4 meses (p<0,01),
parasuplemento con efluente de biodigestor,
efluente mas espinaca de agua y efluente
mas lenteja de agua, respectivamente. Men-
cionan que la espinaca de agua y la lenteja
de agua pueden ser utilizadas como suple-
mentos en policultivos, aunque las mejores
ganancias fueron con lenteja de agua.
Shresthay Bhujel (1999) con crias de tilapia
niléticade 39,6 gy carpa comtinde 2,8 g de

peso, a una densidad de 0,5 pez m?, las
cuales fueron alimentadas con lenteja de
agua (Spirodela sp.) ad libitum; obtuvie-
ronuna GDP paranildticay carpa comun de
1y 0,6 g, respectivamente, conuna produc-
cion de 0,69 gm=2d! (2,5tha! afio™!).

CONCLUSIONES EIMPLICACIONES

Son varios los factores que limitan la
utilizacion de la lenteja de agua en como
unica fuente de alimento, por ejemplo, la
deficiencia de histidina y metionina, pre-
sencia de factores antinutricionales, alto
contenido de humedad y las bolsas de aire
contenidas en la fronda, que limitan el con-
sumo de materia seca, por lo que no es
recomendable lautilizacion como dieta tini-
ca. Sin embargo, cuando es utilizada como
tal, la tasa de alimentacién apropiada no
debe exceder el 6% del peso corporal (base
seca), obteniéndose mejores resultados
cuando se utiliza los géneros Lemna spp. o
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AQias A Adultos
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Figura 4. Digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS) y proteina bruta (DAPC) de
algunas especies de la familia Lemnaceae (en dietas integrales y como alimento unico). (Dry
matter (DAMS) and crude protein (DAPC) apparent digestibility of some species of Lemnaceae Family).
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Wolffia spp. debido al menor contenido
de fibra que Spirodela. La utilizacion en
policultivos en sistemas extensivos, es
una opcion viable para complementar la
dieta con plancton, aportando proteina
de excelente calidad, incrementando la
produccién alrededor de 30%. Investiga-
ciones concernientes a lautilizacién como
parte integral de la dieta, a niveles de 5-
30%, sustituyendo parcialmente a la torta
de soja u otra fuente de proteina vegetal,
han demostrado mejores resultados, como
consecuencia del aporte aminoacidico a
la dieta, principalmente en crias y juveni-
les de tilapia. Inclusion mayor a lo indica-
do, o la sustitucion total de fuentes de
proteina animal, provoca una disminu-
cion en la digestibilidad aparente de la
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