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Resumen

Se desarrollé una alternativa para mejorar la calidad y dispersion del efluente vacuno sin diluir,
tratandolo en dos lagunas de estabilizacion (5x10x1 m) con flujo semi-continuo, una con
microalgas inmovilizadas, otra con Lemna aequinoctiales y utilizando un humedal subsuperficial
(10x1.5x0.65 m) con flujo horizontal, sembrado con plantas de altura. La productividad promedio
en peso humedo de las microalgas utilizadas durante la estacion seca fue para Cholorella
emersoni (107+9.59 g m? d™), Fischerella muscicola (113+10.87 g m™® d™), Lyngbya
hieronymusii (115.14+11.11 g m? d), y para L. aequinoctiales fue 109.7+39.84 g m?d™. El
tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue 7.056, 7.903 y 5.60 dias para cada laguna y el humedal
respectivamente. Luego de 35 dias de retencidn, las microalgas removieron DBOs (91.4%), N-
NO; (98.8%), P-PO, (92.7%), sélidos suspendidos totales (SST) (77%) pero aumentd el
nitrébgeno amoniacal (N-NH;) en un 248%, debido a la denitrificacion como el principal
mecanismo de remocién. En el humedal se obtuvo DBOs (61.8%), N-NOsz (93%), P-PO,
(91.44%), TSS (84.12%) pero aumentd N-NH, (142%). En la laguna inoculada con Lemna, DBOs
(99.2%), N-NO;3 disminuy6 en 94.9%, N-NH, (96.4%), P-PO,4 (97.3%), SST (95%), pero persistio
el olor a estiércol y los coliformes (>1.6x10%). En la laguna con microalgas no se aprecié olor a
estiércol, y los coliformes disminuyeron hasta 99%, desapareciendo al final de la investigacion.
Las plantas que se adaptaron al humedal fueron Ludwigia inucta, Zantedechia aetiopica,
Hedychium coronarium y Canna generalis y el TRH fue de 5.8. Este estudio determind que tanto
las microalgas como Lemna y el humedal son muy eficientes para reducir considerablemente la
carga del residual vacuno y satisfacen los estdndares recomendados para aguas residuales.

Palabras clave: Microalgas, cianobacterias, humedal subsuperficial, Lemna aequinoctiales,
estiércol vacuno, plantas acuaticas

Abstract

An alternative to improve the quality and land spreading of dairy raw manure effluents has been
developed using a microalgal-based and a duckweed (Lemna aequinoctiales)-based, semi-
continuous stabilization ponds (5x10x1m), and a sub-surface horizontal flow constructed wetland
(10x1.5x0.65m) with altitude plants. The dry season average productivity (wet weight) of the
immobilized microalgae utilized was for Cholorella emersoni (107+9.59 gm™d™), Fischerella
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muscicola (113+10.87 gm™d™) and Lyngbya hieronymusii (115.14+11.11 gm™d™), while for L.
aequinoctiales was 109.7+39.84 gmd™. The hydraulic retention times (HRT) were 7.056, 7.903
and 5.80 days for each pond and wetland respectively. Removal efficiencies were analyzed in
samples from the influent and effluent waters of the system and after 35 days retention time in the
algae pond were: BODs (91.4%), NO3 -N (98.8%), PO, -P (92.7%), TSS (77%), increasing NH;-
N (248%) due to denitrification as the main nitrogen removal mechanism. In Lemna pond were
BODs (99.2%), NO3 -N (94.9%), PO, -P (97.3%), TSS (95%) and NH4-N (96.4%). In the wetland
were for BODs (61.8%), NO3-N (93%), PO4-P (91.44%), TSS (84.12%) but increased NH4-N
(142%). The manure odor and coliform bacteria (>1.6x10%) remained in the Lemna pond and
wetland, but were reduced to 99% in the microalgae pond being absent at the end of the
experiment. The plants utilized were Ludwigia inucta, Zantedechia aetiopica, Hedychium
coronarium y Canna generalis. These results demonstrate that microalgae, Lemna or wetlands
are quite successful in removing nutrients from manure wastewater and satisfy the recommended
standards for waste waters.

Keywords: Microalgae, cyanobacteria, subs-surface wetland, Lemna aequinoctiales, cow

manure, aquatic plants.

1. Introduccion

En Costa Rica son escasos los residuales
vacunos que reciben un tratamiento
adecuado. Sin embargo, algunas lecherias
utilizan lagunas de oxidacion poco profundas
0 lagunas de estabilizacion, pero en la
mayoria de los casos, el residual se diluye y
es utilizado para irrigacion de los pastizales o
bien se vierte crudo directamente en los rios.
El uso de lagunas de oxidacion para tratar
estos efluentes, ha reducido la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y los solidos
totales suspendidos (TSS) en el punto de
descarga. Sin embargo la calidad de estos
parametros es extremadamente variable,
tanto entre los diferentes sistemas de
tratamiento como su variacion a través del
tiempo (Hickey et al., 1989).

Una elevada concentracién de nutrientes,
coliformes fecales y solidos presentes en
estos residuales contribuyen eventualmente a
la eutrofizacion de cuerpos de agua y a la
proliferacion de microalgas y plantas
perjudiciales al ambiente, las cuales, en altas
concentraciones, pueden llevar a sofocar las
cuencas y causar condiciones anaerobias
(Quinn y Hickey 1993). También las altas

concentraciones de nitrdgeno en la forma de
NH;3 libre son tdéxicas para peces y otras
formas de vida acudtica, asi como los
coliformes fecales son indicadores de un
riesgo potencial de patdgenos para el ganado
y la gente que entra en contacto con estas
aguas, ademas de causar gases de efecto
invernadero (Craggs et al., 2004, Martinez et
al., 2009). La reciente concientizacion de la
contaminacion ambiental producida por los
efluentes con residual vacuno, asi como la
necesidad de mejorar las condiciones
generales de las lecherias en Costa Rica, han
abierto la posibilidad de mejorar su calidad
utilizando otras opciones que se practican en
otros paises. Algunas de estas son el uso de
lagunas con microalgas o con plantas
acudticas como la lenteja de agua Lemna sp.,
y los humedales artificiales. Las microalgas
presentes en estas aguas, al producir oxigeno
mediante la fotosintesis, son capaces de
mantener la oxidacion bacteriana de los
productos contaminantes, asegurando su
degradacion  microbiana aerdbica, un
proceso complejo conocido como “auto
purificacion” (Oswald 1988, Soeder 2004).
Es por esta razon que la aplicacion de las
microalgas es a la vez atractiva para el
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tratamiento de aguas contaminadas debido a
que  tienen  simples  requerimientos
nutricionales como energia solar, didxido de
carbono y su cultivo no requiere de sustratos
de alto costo.

Las microalgas se han utilizado en diferentes
paises desde 1963, principalmente para el
tratamiento de aguas municipales, en canales
someros de menos de 50 cm de profundidad,
en forma de meandros y mezclados
mecanicamente (Shelef 1979). Actualmente
las microalgas se estdn empleando en
tratamientos terciarios para descontaminar
aquellas aguas que contienen metales
pesados o con alto contenido de nutrientes y
compuestos xenobidticos y también para
secuestrar CO,. Esto debido a que algunas
especies han desarrollado altas capacidades
para bioacumular metales asi como tener una
alta biosorcion y transformar y degradar
xenobioticos (Cafizares et al., 1993;
Travieso et al., 1994; Becker, 1994,
Zumriye, 1997; Olguin, 2003).
Recientemente se estd utilizando también la
planta  acuatica Lemna sp.,, para
descontaminar aguas. Esta es conocida como
“lenteja de agua” y esta descrita como una
pequeiia planta flotante que pertenece a la
familia de las Lemnaceas. A este género se
han reportado 13 especies, las comunes son:
aequinoctiales, gibba, minor, minuta,
obscura, perpusilla, trisulca, turionifera y
valdiviana. Se distribuye en un amplio rango
de condiciones climaticas y es una de las
plantas de mas rapido crecimiento. Su tasa
reproductiva se ha calculado entre 0.1a 0.5 g
dia® y puede tolerar grandes cambios de
temperatura, pH y concentracion de
nutrientes, siendo resistente a pestes,
enfermedades y condiciones extremas de
desecacion (Landolt, 1987). Tiene ademas la
habilidad de crecer rapidamente en aguas
contaminadas removiendo minerales y
nutrientes organicos necesarios para Su
crecimiento. Investigaciones realizadas por
Smith y Moelyowati (2001) han indicado
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que estd especialmente adaptada para
remover fosfatos y nitrégeno,
particularmente amonio. Lemna toma estos
directamente por sus raices y frondas y
ademas indirectamente a través de su
superficie que sirve como sustrato para algas
y bacterias que crecen formando una
biopelicula, donde se llevan a cabo la
nitrificacion y desnitrificacion.

Dentro del contexto del tratamiento de aguas
contaminadas, los estanques con Lemna
pueden calificarse como secundarios o
terciarios lo que significa que el
pretratamiento por sedimentacion siempre se
recomienda para remover solidos
suspendidos hasta un 65-70% y gran parte de
la materia organica (30-45% de DBOs). La
mayoria de estos pretratamientos se practican
en reactores anaerobios de alto rendimiento
cuyas tasas de remocion pueden llegar hasta
75% y 80% para los solidos suspendidos y
DBOs respectivamente (Arceivala, 1998;
Gijzen y Veenstra, 2000).

El tratamiento de efluentes con lentejas de
agua cumple con los estandares deseados. Se
ha reportado que Lemna gibba puede
remover N con eficiencia de 34 a 99% vy P de
14 a un 99%. Ademas, esta planta acuética
puede ser una buena fuente de proteinas y
almidones y puede utilizarse eventualmente
para obtener productos de valor agregado
como alimento para animales de granja y
producir etanol. (Sutton y Ornes, 1975; Oron
et al., 1986; Zirschky, J., y Reed, 1988;
Hammouda et al., 1995; Vatta et al., 1995;
Alaerts et al., 1996; Kdrner y Vermaat, 1998;
Vermaat y Hanif, 1998; Korner et al., 2003,
Chen y Stomp, 2009).

Los humedales artificiales son otra opcion
para depurar aguas, y colocados despues de
las lagunas de oxidacion, han mejorado
considerablemente la calidad del efluente,
pero su accién tiende a disminuir con el
tiempo (Tanner y Sukias 2003). El agua que
ingresa a un humedal artificial (afluente)
puede provenir de un tratamiento previo,
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mientras el agua efluente puede ser
recirculada o pasar posteriormente a un
sistema convencional. Asi se forman los
sistemas mixtos, en serie o en bateria, lo que
confiere al conjunto un maximo rendimiento.
Para la depuracién de aguas se han utilizado
dos tipos especificos de humedales
artificiales que se diferencian entre si por el
sistema de circulacion del agua. Estos son
los humedales de flujo libre superficial,
donde el agua circula sobre el lecho en el
gue se siembran las plantas y los humedales
de flujo subsuperficial, en los que el agua
fluye oculta a través del sustrato (Seoanez y
Gutiérrez 1999).

Las tasas de nitrificacion en las lagunas
facultativas  también  han  mejorado
altimamente mediante la adicion de
aireacion mecanica y agregando biopeliculas
en el fondo de las lagunas; sin embargo estos
tratamientos sélo remueven el nitrogeno
amoniacal y no toman en cuenta otros
problemas del efluente. El sistema que ha
demostrado reducir la carga organica
considerablemente, ha sido el llamado
“sistema avanzado de lagunas” que consiste
en una laguna anaerobia seguida por otra con
alta tasa de oxidacion, un par de lagunas
para sedimentar las algas y una laguna de
maduracién. (Craggs et al., 2004, Sukias et
al., 2003).

Mediante  la  presente  investigacion
pretendemos reducir la contaminacion del
efluente vacuno y evitar su distribucion a
campo abierto, para lo que utilizaremos tres
metodologias de facil manejo y bajo costo,
las cuales podrian utilizarse conjuntamente o
en forma separada. Se comparara el efecto
de las microalgas y la lenteja de agua para
reducir la contaminacion del efluente vacuno
en dos lagunas de estabilizacion con el
efluente vacuno sin diluir y se utilizara
ademas un humedal de flujo subsuperficial
con plantas de altura. La investigacion en el
campo se realizd durante tres afios y abarco
tanto la época lluviosa como la seca, con
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datos de las lagunas antes y después de haber
construido el humedal.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se realizo durante el primer
afio en el laboratorio de Biotecnologia de
Miroalgas (LABMA) de la Universidad
Nacional y la de campo en la finca lechera
“Dos Portones”, ubicada en Concepcion de
San Rafael, en la Provincia de Heredia,
Costa Rica, durante un periodo de dos afios.
Es una zona fria con ocho meses lluviosos al
aflo cuyas coordenadas son 10° 2' 46" Norte
y 84° 4" 17" QOeste y con una altitud
aproximada de 1.700 m.s.n.m.

El efluente vacuno es el resultado del
manejo del estiércol de 30 vacas que lo
producen durante su permanencia en el
corral (3pm-5am). El efluente se compone
de materia fecal (48%), orina (27%) y agua
(25%). Contiene grandes cantidades de
nitrogeno (3- 4%), fosforo (1-2%), potasio
(1,5-3%), calcio (0,6%) y patogenos que
pueden producir enfermedades en las
personas o constituir un peligro potencial de
contaminacion al suelo (Dyer y O"Mary,
1975; Fernandez et al., 2002).

Se cultivaron las microalgas y la lenteja de
agua fisicamente separadas en las dos
lagunas de oxidacién, pero compartiendo el
mismo residual vacuno sin diluir, el cual se
distribuyé desde un reservorio comun de
3m® donde se homogenizaron las aguas, a
través de una tuberia de cuatro pulgadas de
didmetro que recorri6 200 metros de
distancia hasta las dos lagunas, las cuales se
alimentaron en paralelo, cada dia a la misma
hora, con 250 litros de efluente vacuno
fresco sin diluir.

2.1 Cultivo de microalgas

De varias especies de microalgas colectadas,
aisladas y cultivadas, obtenidas de focos de
contaminacion del rio Tibas (Heredia), que
acarrea aguas procedentes de lecherias,
cultivos ornamentales y caserios, se
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escogieron aquellas microalgas que lograron
el mas alto y rapido crecimiento en la mayor
concentracion del efluente vacuno. De seis
especies se escogid finalmente la microalga
verde CR-G-49-Chlorella emersoni y las
cianobacterias CR-BG-48-Lyngbya
hieronymusii 'y  CR-BG-02-Fischerella
muscicola, esta Gltima obtenida de la
coleccion del Laboratorio (LABMA-UNA).
Las especies de microalgas colectadas se
aislaron, purificaron y cultivaron en el
laboratorio en medio f/2 (con agua dulce) y
BG-11, y las cianobacterias diazotrofas, sin
nitrégeno combinado. El residual vacuno se
filtr6 dos veces a través de una tela para
quitar las particulas grandes (e.g. pasto, etc.)
y luego cuatro veces a través de filtros
Whatman cuantitativos con una capacidad de
retencion de particulas aproximada de 20y,
16 p, 8w, y 2.5u respectivamente, hasta
obtener un residuo libre de soélidos
suspendidos.  Los bioensayos para
determinar la  sobrevivencia de las
microalgas en el efluente vacuno se
realizaron primeramente en tubos de ensayo
con diferentes porcentajes de dilucion de
medio de cultivo con el residual vacuno
concentrado.

Aquellas concentraciones (residual-medio)
donde hubo crecimiento algal y habian
soportado la mayor concentracién del
residual fueron luego escogidas para crecer y
escalar los cultivos hasta volimenes de 70
litros. Estos recipientes de plexiglass
transparente fueron previamente tratados con
cloro y agua hirviendo para lograr
condiciones de asepsia y se mantuvieron con
aireacion e iluminacion constante (3000 lux).
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El crecimiento de las microalgas bajo
condiciones de laboratorio se midié por
clorofilas, peso seco y absorbancia a una
longitud de onda de 665 nm. Cuando cada
cultivo alcanzo su crecimiento a la mitad de
la fase exponencial, se le agreg6 100
cuadrados de poliuretano de 400 cm?
previamente lavados, pesados y
esterilizados, donde se absorbieron e
inmovilizaron las microalgas de cada especie
en recipientes separados y fueron luego
transportados al campo. Para poder
identificar cada wuna de las especies
inmovilizadas, se perfor6 con sacabocados
uno, dos o tres circulos en las esquinas de
cada cuadrado, y asi poder identificar cada
especie  correspondiente.  Todos  los
cuadrados impregnados con cada cepa
fueron luego trasladados a una sola laguna al
aire libre, de 5m ancho x 10 m largo x 1m
alto, conteniendo 1000 litros de residual
vacuno heterogéneo sin diluir, el cual se
continud agregando a la laguna cada dia en
forma discontinua a razén de 250 Ld™ (Foto
1). Otra laguna igual y con las mismas
condiciones, dimensiones Yy residual se
inoculd con Lemna, y posteriormente se
alimentd el humedal con el mismo residual.
Las dos lagunas y el humedal se alimentaron
con el residual vacuno en forma paralela.
Cada laguna tenia desagles en las esquinas
para drenar el agua llovida diariamente.

El crecimiento de estas microalgas
inmovilizadas en la laguna se midié como
peso humedo. Ademas se midio el
crecimiento de las microalgas plancténicas
por determinaciébn de clorofilas vy
absorbancia.
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Foto 1. La laguna con microalgas siendo llenada con el efluente vacuno (izg.) y una vista de los cuadrados
después de tres meses de inoculados con las microalgas (der.).

2.2 Cultivo de Lemna aequinoctiales

En otra laguna similar, también con el
residual vacuno anaerobio, se inoculé 500 g
la planta acuatica Lemna aequinoctiales,
obtenida de un cultivo al aire libre, y con un
mes de crecimiento. (Foto 2). Se escogio
esta especie por ser muy abundante y
porque demostrd tener mejor crecimiento
que L. valdiviana. El crecimiento como
“peso hiimedo” se determin6é semanalmente
pesando el contenido de tres cuadrados de
cedazo de 50 cm de lado con la lenteja

P

previamente escurrida y también midiendo la
longitud de las raices de 20 plantas, muestra
representativa para evitar cometer errores de
medicion debido a su pequefio tamafio. En
ambas lagunas y el humedal se colectd
muestras semanales en cinco sitios distintos
de cada laguna, para la determinacion de
oxigeno disuelto, DBOs, solidos totales (ST),
solidos suspendidos totales (SST), amonio
(N-NH*", nitrato (N-NO*) y los iones Ca,
Mg, K, P, Fe, Zn, Cu, Mn, Na y se midi6 pH
y temperatura.

Foto 2. Lemna aequinoctiales en la laguna al inicio de la inoculacion (izq.) y después de tres meses (der).

2.3 Construccion del humedal

Se realizd en dos etapas. En la primera se
construyd un “tanque de captacion del
efluente” con una capacidad de 500 litros
para medir el volumen del agua entrante
(250 L/d) y calcular el caudal antes de
ingresar éste al sistema semicontinuo. Luego
se construyd un canal de 10 metros de largo,

1.5 metros de ancho y 0.65 metros de
profundidad promedio con inclinacion
perpendicular de 15 cm en las paredes
pequerfias. Se cubrid con un plastico negro de
7 milimetros, unido a un geotextil que lo
protege de posibles agujeros producidos por
las piedras que componen el sustrato, el cual
tiene 0.55 metros de altura promedio, un
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volumen de 8.25 m® y puede retener 3.000
litros de efluente aproximadamente. Esta
compuesto por una seccion inferior de piedra
quinta volcanica y otra superior de tierra.

161

Cuenta ademas con un sistema de aireacion
pasiva, que consiste de una red de tuberias
perforadas que recorren el largo del sustrato
para la salida y entrada de gases (Foto 3).

Foto 3. Construccion del humedal por etapas. A la derecha del canal se observa el precultivo de las plantas.

Durante la segunda etapa se realiz6 la
siembra de la vegetacion de altura
previamente  seleccionada, crecida vy
mantenida en estafiones con tierra, partidos a
la mitad e irrigados con el efluente vacuno.
Se sembrd, Hedychium coronarium
(heliotropo), Ludwigia inucta, Zantedeschia
aetiopica (cala), Canna generalis (platanilla)
de la variedad con flores anaranjadas,
Dracaena dremensis (Janet creil), de la
variedad compacta), Dracaena fragans de la
variedad “Massangeana” (cafia india) y
Alocasia sp (hoja de pato). Estas plantas se
escogieron de entre otras que no lograron
sobrevivir a las condiciones del efluente y el
ambiente. Por simple observacion se evaluo
su adaptacién y desarrollo de cada planta en
el sistema de tratamiento. Se realizaron
mediciones de crecimiento y multiplicacion

y se tomaron datos de altura, produccion de
hojas y retofios. El resultado fue Gnicamente
de “adaptacion” o “no adaptacion”.

La ubicacion de las plantas dentro del
humedal artificial se realizé en cuadrantes de
50 x 50 cm sefialados con cuerdas a través
del humedal y en cada cuadrante se sembrd
dos plantas. Se colocaron segun sus
caracteristicas fisiolégicas y anatdmicas,
poniendo las de mayor tamafio, cobertura y
crecimiento mas agresivo a la entrada del
efluente. Estas plantas se escogieron de entre
otras que no lograron sobrevivir a las
condiciones del humedal. No se utiliz6 la
especie Juncus effusus, ya que se supo que
se convierte en plaga en fincas lecheras,
porque invade el potrero, desplazando el
pasto del que se alimenta el ganado.
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Tanto para el humedal como los estanques,
se calculd el tiempo de retencion hidraulica
(TRH) o t que es una medida del promedio
del tiempo que un compuesto soluble
permanece en un biorreactor y que es igual a
volumen/flujo de descarga. (Lenntech 2009).

2.4 Métodos analiticos

Los analisis quimicos y bacteriolégicos se
realizaron de acuerdo con el “Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 1998), y siguiendo las
normas de American Public Health
Association, American  Water  Works
Association, 'y Water  Environment
Federation, en los laboratorios: CIA, CICA e
INISA de la Universidad de Costa Rica y
LASEQ y LAMRHI de la Universidad
Nacional. Para el analisis de clorofila, 100
mL de la muestra se filtraron en triplicado a
través de un filtro de fibra de vidrio
(Whatmann GF/F) y se mantuvieron en
refrigeracion durante 24 hrs. Para la
extraccion de los pigmentos, los filtros se
homogenizaron y la clorofila se extrajo con
5 mL acetona (90%). Luego se centrifugaron
y analizaron 24 horas después utilizando un
Spectronic 20 (SCOR-UNESCO 1980).

2.5 Analisis estadistico
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Se compard los valores promedios de las
variables medidas en las lagunas y el
humedal a partir del primer mes de actividad
de los biorremediadores, con los valores
iniciales del efluente vacuno crudo sin diluir,
antes de agregar la lenteja de agua y las
microalgas. Las diferencias significativas se
obtuvieron a través de la prueba de t.

3. Resultados y discusion

Se escogieron las microalgas y la lenteja de
agua utilizadas en el presente estudio, por
resistir temperaturas entre 7 °C y 17 °C, y
crecer relativamente bien en el residual
vacuno y también por haber logrado reducir
primordialmente nitratos y fosfatos en
pruebas preliminares bajo condiciones de
laboratorio. La cianobacteria diazétrofa F.
muscicola fue la especie que mejor crecio
bajo condiciones del laboratorio en el
residual vacuno. Su crecimiento en 80% del
residual vacuno se puede apreciar en la Fig.
1. Las especies restantes sobrevivieron en
porcentajes menores de dilucion: C.
emersoni (10-20%) y L. hieronymusii, (40-
60%). Todas las especies de microalgas se
adaptaron bien a las condiciones de los
estanques y fueron aumentando su biomasa
inmovilizadas en los cuadrados de espuma,
conforme fue avanzando la investigacion.
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Figura 1. Crecimiento de Fischerella muscicola (en base de la clorofila a) en 80% de residual vacuno.
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Cuando se utilizan microalgas como
ficorremediadoras, es importante no solo
seleccionar aquellas especies capaces de
degradar el contaminante, sino también que
puedan ser capaces de crecer bien y rapido
en el ambiente especial al que son sometidas.
La composicion de las especies de
microalgas  fitoplancténicas que han
caracterizado las lagunas de estabilizacion y
gue han sido reportadas en la literatura desde
1963 pertenecen a las  divisiones
Euglenophyta y Chlorophyta (Volvocales y
Chlorococcales) y las especies
fitobentdnicas: cianobacterias filamentosas y
diatomeas. Sin embargo la composicion
algal cambia con las condiciones climéticas
y las caracteristicas del efluente (Mezrioui y
Oudra, 1998). Estos resultados estdn en
concordancia con las observaciones del
presente estudio, donde las especies
plancténicas verdes y cianobacterias (no
filamentosas) proliferaron durante la época
lluviosa, mientras las microalgas
inmovilizadas aumentaron su biomasa
durante la estacion seca. También se observo
las cianobacterias inmovilizadas Lyngbya y
Fischerella creciendo libremente adheridas
al fondo y paredes de la laguna. La
productividad promedio medida en las
lagunas para las microalgas inmovilizadas
fue: Chlorella 107 959 g m? d*
Fischerella 113+10.87 g m? d” y Lyngbya
115.14+11.11 gm?d™

La lenteja de agua ha sido muy utilizada y
efectiva en otras latitudes para remover
principalmente nitrégeno y fosforo de aguas
contaminadas, con eficiencias de remocion
de un 30% a 90% (Zimmo et al., 2002, 2004,
Uysal y Zeren, 2004). La especie L.
aequinoctiales se utilizo en la presente
investigacion por su abundancia 'y
adaptacion al residual vacuno, a bajas
temperaturas y porque demostrd tener un
mejor crecimiento que L. valdiviana. Su
productividad promedio fue de 109.7+39.84
gm?Zd™.
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La méaxima tasa de crecimiento relativo que
se ha obtenido para las especies mas
pequefias como Lemna aequinoctiales Welw.
y Wolffia microscopica (Griffith) Kurz ha
sido de 0.73 a 0.79 d*, que comparado con
plantas herbaceas, estas tienen valores de
0.031 a 0.365 d™ (Lambers y Porter, 1992),
mientras que para las microalgas el rango va
de 0.26 a 2.84 d' (Nielsen y Sand-
Jensen,1990).

Estos valores maximos de la lenteja
corresponden a doblar su tiempo de
crecimiento de 20 a 24 h, con una tasa de
aumento de 64 g/g peso seco/semana, 0 73
ton/ha/afo (Landolt y Kandeler, 1987). Se
tiene como norma un aumento en el peso
para Lemna de 10-20 ton m? d*. En el
presente estudio se obtuvo una tasa de
crecimiento relativo menor de 0.20 d*
probablemente debido a las condiciones
climaticas imperantes en la zona y el
efluente vacuno. Este corresponde a doblar
su crecimiento aproximadamente de 5 a 7
dias. Sin embargo en estudios preliminares y
condiciones naturales la misma especie,
dobld su crecimiento de 20 a 24 h.

En la Fig. 2, se puede observar los
parametros fisico-quimicos (temperatura, %
saturacion de Oxigeno disuelto y pH)
medidos en los estanques con microalgas y
Lemna. No hubo diferencias significativas
entre éstos, excepto en relacion al oxigeno
disuelto, que es un indicador del grado de
contaminacion del agua. Los valores
registrados para el oxigeno disuelto
oscilaron entre 0.34 a 5.4 mg L™ en el
estanque con Lemna y entre 0.1y 4.55 mg L™
para el de microalgas y se mantuvieron bajos
durante la investigacion. EI mayor aumento
en OD se registr0 a los 19 dias de
tratamiento en el estanque sembrado con la
lenteja de agua, alcanzando su maximo nivel
(66% y 54 mg L' OD), aceptable para
mantener vida acuética.
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Figura 2. Pardmetros fisico-quimicos medidos en los estanques con microalgas
y Lemna, durante parte de la estacion lluviosa (Octubre-diciembre

2004) y la seca (enero-abril 2005).

Esto se observo por la proliferacion de
renacuajos y larvas de insectos. Al siguiente
mes los valores bajaron considerablemente
manteniéndose asi hasta el final del estudio,
lo que coincidié con un tapete grueso de la
lenteja que impidi6 el paso de la luz y
consecuentemente  fotosintesis por las
microalgas. Estos valores bajos de saturacion
de oxigeno indican que se esta llevando a
cabo la oxidacién de la materia orgéanica y
ademas el oxigeno es consumido por
material inorganico presente en las lagunas
(Fig. 3).
En la laguna con microalgas, los valores de
% de saturacién de oxigeno disuelto fueron
bajando paulatinamente después de haber un
aumento de clorofila, indicativo de un
aumento en la biomasa algal y produccion de
oxigeno debido a la fotosintesis. Estos

valores de saturacion se mantuvieron muy
bajos durante el resto de la época lluviosa y
empezaron a subir durante la época seca,
confirmando lo anterior. Tanto las
microalgas como la lenteja Lemna se
mantuvieron creciendo en las lagunas
durante la época lluviosa (8 meses) y seca en
dos afos consecutivos.
A los dos meses de iniciado el estudio en el
campo, se observo en las dos lagunas una
disminucion de N-NO; (p<0.001) y P-PO,
(p<0.001). En la de Lemna el N-NH4
disminuyo (p<0.001) mientras que en la
laguna con microalgas mas bien aumentd
considerablemente  (p>0.05). Se puede
observar en las Tablas 1y 2 a los 35 dias de
retencion, mayor captura de N-NOjz por las
microalgas inmovilizadas (98%), que con

Lemna (95%).
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Tabla 1. Datos obtenidos en mg L™ de los mayores constituyentes del residual vacuno crudo y medidos en las
lagunas con microalgas, al final de la estacion lluviosa de 2004.

mg L™ 20/10/2004 17/11/2004 24/11/2004 09/12/2004 Promedio DS p*
Amonio 1.12 13.57 2.78 (248%) 9.882 8.74 +5.48 >0.05
Fosfato 60.57 7.54 4.44 (93%) 7.48 6.49 +1.77 <0.001
Nitrato 13.4 0.68 0.15 (99%) 0.11 0.31 +0.32 <0.001
DBOs 1788.3 153.4 (91%) 21.8 87.59 193.04 <0.001
Coliformes Totales 7.50E+09  2.30E+06 4.00E+03 1.15E+06 +1.62E+06  <0,001

Fecales 4.30E+09  9.00E+05 2.00E+03 4.51E+05 +6.35E+05  <0.001
Sélidos totales 2501 565 476 (81%) 500 513.67 +46.05 <0.001
Sélidos sedimentables 2129 489 (77%) 0 244.50 +345.78 >0.01
Alcalinidad 847 207 (76%) 201 204.00 +4.24 <0.01
Sélidos filtrables 2129 532 489 510.50 +30.41 <0.001

* Prueba de t, altamente significativo p<0.001, no significativo: p>0.05

Tabla 2. Datos obtenidos en mg L™ de los mayores constituyentes del residual vacuno crudo y medidos en las
lagunas con Lemna aequinoctiales, al final de la estacion lluviosa de 2004.

mg L* 20/10/2004  17/11/2004 24/11/2004 09/12/2004 Promedio DS p*
Amonio 1.12 0.08 0.04 (96%) 0.01 0.06 +0.03 <0.001
Fosfato 60.575 2.465 1.63 (97%) 1.11 1.74 +0.68 <0.001
Nitrato 13.4 0.12 0.68 (95%) 0.05 0.28 +0.35 <0.001

13.43
DBOs 1788.3 (99%) 3.2 8.32 +7.23 <0.001
Coliformes Totales 7.50E+09 4.30E+04 -—-- 4.00E+03 2.35E+04 +2.76E+04  <0.001
Fecales 4.30E+09 1.50E+04 ---- 4.00E+02 7.70E+03 +1.03E+04  <0.001
139
Solidos totales 2501 235 (99.5%) 105 159.67 +67.42 <0.001
Soélidos sedimentables 2129 105 (95%) 0 52.50 +74.25 <0.001
Alcalinidad 847 — 54 (94%) 43 48.50 +7.78 <0.001
Solidos filtrables 2129 203 ---- 105 154.00 +69.30 <0.001

* Prueba de t, altamente significativo p<0.001, no significativo: p>0.05

Esto mismo fue observado por Zimmo y
colaboradores (2004) en un estanque
cultivado con Lemna gibba y otro con
microalgas donde hubo también mayor
remocién de nitrégeno en el estanque con
microalgas (80%) via sedimentacion vy
desnitrificacion, comparada con el de Lemna
(55%), a los 21 dias de retencion durante los
meses de verano, coincidiendo con mayores
temperaturas y carga organica. Resultados

obtenidos por Meutia en 2001, demostraron
que la eficiencia de remocion de nitrato fue
mayor durante la estacion lluviosa, que en la
etapa de transicién o la época seca, lo que
coincidi6 también con los resultados
obtenidos en este trabajo (Fig.4 y 5), y que
son favorecidos por una temperatura dptima
para la tasa de eliminacion del nitrato y el
crecimiento microbiano.


http://apps.isiknowledge.com/CCC/CIW.cgi?SID=V2Fi16n966ph3IGCJH6&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Zimmo,+OR&curr_doc=12/1&Form=FullRecordPage&doc=12/1
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La asimilacion del N-NH,4 por las microalgas
sobre las otras formas de nitrogeno, para
incorporarlo a su masa celular, ha sido bien
documentada en la literatura. En estudios
donde se ha cultivado una misma especie
con N-NH4 o N-NO3 han demostrado la gran
versatilidad de las especies para tomar
cualquiera de esas fuentes de nitrdgeno si
estan disponibles en ese momento y es asi
como dependera de las especies y la fuente
de nitrogeno presentes (Joint et al., 2002,
Sanderson et al., 2008, Bradley et al., 2010).
Aunque no se realizaron estudios para
determinar la forma de asimilacion del
nitrégeno por las microalgas en las lagunas,
es muy posible que en la de microalgas,
donde se observd mayor cantidad de N-
NH,, el principal mecanismo de remocion
sea la desnitrificacion, seguido por la
asimilacion de la biomasa y nitrificacion.
Este proceso coincidid con picos en el
aumento de biomasa algal seguidos por
periodos con muy baja cantidad de oxigeno
disuelto, que indican que estd siendo
utilizado por las bacterias para degradar la

—&— Amonio Algas
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materia organica (Sanderson et al., 2008).
Mientras que en la laguna con Lemna, la
nitrificacion pudo haber sido el mecanismo
principal de remocion del nitrégeno, seguido
por la asimilacion de la biomasa y
desnitrificacion. En la etapa de nitrificacion
se reduce la concentracion de amonio
mediante su conversion a nitrato. Sin
embargo en este paso el nitrégeno apenas ha
cambiado de forma y no se ha eliminado. En
la desnitrificacion, el nitrato se convierte en
un producto gaseoso (N,) que es eliminado.
Algo similar fue observado por Gonzélez-
Ferndndez et al., (2010) en una laguna con
lodos de origen porcino.

También durante la conversion de nitrato a
nitrbgeno se produce un aumento en la
alcalinidad y en el pH, lo que se comprueba
en este estudio donde se observa (Tablas 1y
2) un aumento en la alcalinidad en la laguna
con microalgas (207 mg L™), comparada con
54 mg L en la laguna con Lemna. La
concentracion de amonio y el valor del pH
en el agua de las lagunas se puede observar
en la Fig. 6.
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Figura 6. Relacién entre la concentraciéon de amonio y pH en la laguna con

microalgas y Lemna aequinoctiales.
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Para microalgas el pH vari6 de 8 a 10.4
mientras que para Lemna de 7.2 a 10. El
amonio en la laguna con microalgas fue
proporcional al pH durante los meses
lluviosos, y se mantuvo bajo con Lemna pero
aumentd en los meses secos. ElI aumento en
pH también es el producto de la fotosintesis
algal y este promueve la pérdida de amonio
hacia la atmodsfera y la precipitacion del
ortofosfato  (Olguin et al,, 2003). El
crecimiento de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno en la laguna con microalgas, pudo
también haber aportado amonio directamente
al medio, siendo otra causa para el aumento de
este elemento en esta laguna, lo que habria que
estudiar mas a fondo. El aumento de N debido
a la contribucidn de la fijacion de nitrogeno en
una laguna con la lenteja, se ha calculado en 1
a2mgN m?2d* (Duong y Tiedje, 1985).

Por otra parte, se ha reportado también que el
amonio ha resultado toxico para Lemna gibba,
debido al efecto de la forma no ionizada de
NH; y a concentraciones mayores de NH3-N
de 1 mgL™. No obstante esta especie ha sido
capaz de tratar aguas con altas concentraciones
de amonio, siempre y cuando los niveles de
pH no excedan de 7.8 y se ha obtenido una
produccién de 55 kg peso seco ha™ d* que es
comparable con valores hallados en lagunas a
gran escala (Alaerts et al., 1996). EIl
tratamiento de aguas con L. gibba ha sido
imposible a niveles de pH mayores a 9.8 por lo
gue se recomienda utilizar un pretratamiento
anaerobio (Veenstra et al. 1995).

Con respecto al P-PQy,, este fue reducido en un
97.3% (p<0.001) por Lemna y en un 92.7%
(p<0.001) por las microalgas (Tablas 1 y 2,
Fig.5). La contribucion relativa de Lemna a la
remocion del P (lo que absorbe la planta y la
biopelicula adherida), depende méas de las
concentraciones iniciales de P, aunque se ha
demostrado que la lenteja contribuye poco a
altas o bajas concentraciones iniciales de P. En
promedio, una cuarta parte de la pérdida total
de P no estaba relacionada directa o
indirectamente a la lenteja. La contribucion
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directa de L. minor a la remocion del P, se ha
calculado entre 9 y 61% mientras que la
removida por L. gibba se ha reportado entre 14
y 99% vy varia entre 8 y 220 mg P m?2 d™.
(Culley et al., 1981; Reddy y Smith, 1987;
Zirschky y Reed, 1988; Alaerts et al., 1996;
Korner y Vermaat, 1998; Vermaat y Hanif,
1998; Sutton y Ornes, 1975; Oron et al.,
1986). No se tienen datos para L.
aequinoctiales debido a que no han sido
reportados y se ha utilizado muy poco.

La remocion de N y P en los sistemas con
Lemna se atribuye a lo que la planta captura
directamente a través de sus raices (9%) y
fronda (61%), lo que captura indirectamente la
biopelicula formada por microalgas vy
bacterias y que esta asociada a la lenteja (35%)
y también la biopelicula presente en las
paredes del sistema (46%), a la remocion
debida a nitrificacion-desnitrificacion por estas
biopeliculas (31 a 71%), y lo que se remueve
debido a la sedimentacion de N y P
particulado. En cuanto a la volatilizacion de
NH3 puede ser importante en sistemas con alto
pH y alta concentracion de amonio, aunque
una densa cobertura de esta planta puede
prevenir este proceso. (Reddy y Smith, 1987;
Alaerts et al., 1996; Korner y Vermaat, 1998;
Vermaat y Hanif, 1998).

En otro estudio realizado por Cedergreen y
Madsen en 2004 con L. minor, se demostro
que la actividad de la nitrato reductasa se
localizaba primordialmente en las raices y se
correlacionaba con la captura de N-NO;z a
través de las hojas, y estaba regulada por
cambios en irradiacion, de tal manera que las
raices juegan un papel principal en la
reduccion del NO3 a pesar de tener una amplia
captura foliar. La remocion de N y P por la
lenteja segun Korner y Vermaat (1998), se
lleva a cabo principalmente en tejidos recién
formados y no por el aumento de Ny P en los
tejidos. De esta manera, su tasa de remocion
dependera de la tasa de crecimiento que a la
vez va a depender de las concentraciones
iniciales de N y P en el sistema. El contenido
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de estos nutrientes tipico para la lenteja en
aguas contaminadas esta en el orden de 22 a
63 g N kg™ peso seco y 3 a 14 g P kg™ peso
seco (Vermaat y Hanif, 1998).
Consecuentemente la DBOs disminuyo en la
laguna de Lemna en un 99% (p<0.001)
mientras que en la de microalgas en un 91%
(p<0.001), asi como los sélidos totales que se
redujeron en un 99% (p<0.001) con Lemna y
en 81% (p<0.001) con microalgas. Resultados
similares fueron obtenidos por Zimmo y
colaboradores (2002), en un estudio realizado
durante doce meses con microalgas y L.
minor.  Ellos  obtuvieron  diferencias
significativas para los valores de pH y OD en
el estanque con microalgas, mientras que en el
estanque sembrado con Lemna, hubo mayor
remocion de materia organica (DBOs y SST) y
menor reduccion de coliformes fecales que en
el estanque con microalgas. En el presente
trabajo también hubo mayor remocion de
coliformes totales y fecales en la laguna con
microalgas y al final de la investigacion no se
detectaron del todo en esta laguna. Esto se
asocid a la desaparicion del olor a estiércol, el
que si se percibi0 y persistié en la laguna con
Lemna, durante todo el periodo de la
investigacion. Aunque tenia poca profundidad
(Im), la laguna con Lemna se convirtié en
facultativa con lodos activos, mientras la
laguna con las microalgas se convirtié en una
fotosintética.

De acuerdo con Gijzen y Veenstra (2000), la
remocién de patdgenos en los estangques con
microalgas es inducida por la penetracion de la
radiacion ultravioleta e indirectamente por las
fluctuaciones del pH y oxigeno disuelto
debido a la actividad fotosintética, mientras
que los estanques con Lemna no tienen un
buen desempefio para removerlos, debido a
que la gruesa cobertura de la lenteja previene
la penetracion de la luz en la columna de agua
e inhibe tanto el oxigeno que entra al agua por
difusion del aire o el producido por el
fitoplancton debido a que este recibe poca

170

incidencia de luz. Asimismo la remocion de
DBOs disminuye en estanques cubiertos con la
lenteja debido a una limitada transferencia de
oxigeno al agua. (Culley y Epps, 1973; Morris
y Barker, 1976; Brix y Schierup, 1989;
Zirschky y Reed, 1988). Hay también
evidencia de que las microalgas producen
sustancias que inhiben el crecimiento de las
bacterias como Escherichia coli y Vibrio
cholerae (Borowitzka 1997). Sin embargo
Alaerts y colaboradores (1996), hallaron que la
columna de agua en una laguna cubierta con la
lenteja, aion con baja DBOs, siempre
permanecia aerébica. Ademas que en un
sistema poco profundo con 100% de sustrato
contaminado, habia significativamente mas
oxigeno que el control sin la lenteja. Esto
probablemente ocurre debido al oxigeno que
se desprende de las raices que maximizan la
tasa de superficie de la lenteja con el volumen
del agua (Korner et al., 1998).

Las concentraciones de clorofila producto de
las microalgas presentes en la columna de
agua en ambas lagunas se observan en la Fig.
7. Se aprecia una disminucion de esta
conforme aumenta la cobertura de Lemna, en
tanto se mantiene uniforme en la laguna con
microalgas.

Durante el periodo lluvioso intenso de 2005
ambas lagunas, a pesar de tener drenajes, se
diluyeron a tal extremo que se perdio toda la
biomasa y proliferaron microalgas de los
géneros Scenedesmus, Chlorella, Oscillatoria,
Klebsormidium, Euglena, Phacus,
Synechococcus, Microcystis, Chlorococcum,
Synechocystis, entre otras menos frecuentes.
Estas llegaron a ser mas abundantes en las
aguas de la laguna con Lemna en la época
lluviosa y en la de microalgas durante la época
seca, como se pudo observar a través de la
clorofila (Fig.7). Las microalgas inmovilizadas
fueron colonizadas también durante la época
lluviosa por cianobacterias filamentosas de los
géneros Oscillatoria y Nostoc, ademas de
protozoarios, rotiferos y larvas de insectos.
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Figura 7. Determinacién de clorofila a y b y la precipitacion semanal en las
lagunas con Lemna y microalgas y el residual vacuno, durante la

estacion seca de 2006.

En cuanto al tiempo de retencién hidraulica
en las lagunas, se obtuvo para Lemna 7.9
dias y para microalgas 7.0 dias lo que es
similar a lo obtenido por Zimmo et al.,
(2004), pero utilizando L. gibba y otras
microalgas donde en ambas lagunas
obtuvieron un TRH de 7 dias. También
Uysal y Zeren (2004) obtuvieron un TRH de
6 dias con L. minor. Para el humedal el TRH
calculado fue de 5.8 dias, més alto que lo
obtenido por Ran y colaboradores (2004) en
un estudio similar donde obtuvieron un TRH
de 4.26 dias.

Los humedales son sistemas altamente
eficientes para tratar aguas contaminadas de
distintas fuentes. Se han utilizado més para
tratar aguas municipales que aguas de origen
vacuno. En el presente estudio el humedal se
pensdé primeramente para reducir los
sedimentos que causaban anoxia en el fondo
del estanque de Lemna y evitaban el paso de
la luz en el estanque de microalgas, asi como
malos olores producto de la alta
descomposicion bacteriana de la materia

organica. Sin embargo el humedal no
demostr6 mayores reducciones que las
obtenidas con Lemna o0 microalgas
removiendo N-NOj3 (92.8%) (p<0.5), P-PO,
(91.45%) (p>0.01), DBOs (61.8%) (p>0.01)
y aumentando el N-NH; (141%) (p>0.5),
aunqgue a los dos meses de haber sembrado
las plantas, este se redujo en un 50% (p<0.5)
y el fésforo aumentd su concentracion con
las plantas en un 5%. Los solidos totales
(p>0.001) disminuyeron con el aumento en
precipitacion y la DBOs  bajo
considerablemente obteniéndose los niveles
mas bajos a los tres meses de su
funcionamiento (Tabla 3 y Figs. 8 y 9). En
un estudio similar realizado por Ran vy
colaboradores (2004), la remocidn de fosforo
fue imperceptible mientras que la del
nitrogeno fue baja (10-20%). La mayor
remocion la obtuvo con los solidos
suspendidos y materia organica.

En el afio 2006, se comparo el humedal y los
estanques con microalgas y Lemna, todos
alimentados de nuevo con el residual vacuno



Ledn y Chaves, 2010. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal 1(2):155-177
172

en el efluente que salié del humedal y que
alimenté las lagunas, no hubo un buen
crecimiento de Lemna y microalgas.

sin diluir y posteriormente se utilizd el
humedal en serie con los dos estanques, pero
debido a la reduccion de nitrogeno y fésforo

Tabla 3. Datos obtenidos en mg L™ de los mayores constituyentes del residual vacuno crudo comparados con el
efluente saliente del humedal, sin plantas y con plantas, durante la estacion lluviosa de 2005.

mg L™ 13/07/2005 03/08/2005 13/09/2005  p**  18/10/2005 15/11/2005 06/12/2005  p*
) 107.42 -
Amonio 78.76 (s 20614 505 34(55%)  54.29 621 0.5
1.23 -
Fosfato 1438 iy 290 5005  2.07(86%)  1.66 1.84 50.05
) 011
Nitrato 1.53 (93%) 0.01 <0.5 Trazas 0.05 0.07 <0.5
474 59.53
DBO; 1242 (6% 361.9 <0.01 oo 12.03 122. 4 <05
coiformes TOWIES ZTGEY04 S1GE*04 ZIGETOA _ >05  >1.6E+04 =IGEX04 =IGEFOE 05
Fecales S43E+04  LBE+04  S16E+04 505 —— 05
sélidos totales 1830 1163 361.9 <0.05 412 491 984 <0.005
(36%) ' : (22.5%) '
Solidos 127 27
oS e 800 (@i%) 260 <0.001 o700 35 252 <0.005

* Prueba de t. altamente significativo p<0.001, no significativo: p>0.05

1= Comparacion muestras efluente vacuno sin tratamiento con muestras efluente
saliente del humedal.

2= Comparacién muestras efluente saliente del humedal sin plantas con efluente
saliente del humedal con plantas.

En el presente estudio, la reduccion de los De las ocho especies de plantas sembradas a

solidos suspendidos bajé un 84% vy todavia
méas dos meses después de haber sembrado
las plantas en el humedal (97%), lo que
cumplié con las expectativas para reducirlos
lo suficiente y poder utilizar luego el
efluente para crecer Lemna o microalgas. Sin
embargo el contenido total de nitrogeno vy
fésforo en esta agua no fue suficiente para
levantar el crecimiento de Lemna vy
microalgas observandose proliferacion de
otras microalgas verdes que compitieron con
las inoculadas en la laguna. En cuanto a la
DBOs hubo mayor reduccién después de
haber sembrado las plantas (95%) y los
coliformes no se redujeron del todo en el
humedal y su concentracion se mantuvo
igual.

modo de prueba en el humedal, sélo cuatro
se mantuvieron viables y crecieron bajo las
condiciones imperantes del sistema: Cala
(Zantedeschia aethiopica); Platanilla (Canna
generalis); Heliotropo (Hedychium
coronarium) y Ludwigia inucta. Estas son
autdctonas de clima tropical de altura para
Costa Rica, y ademéas brindan un valor
agregado al paisaje, pues su floracion, follaje
y apariencia general es agradable. Tanto su
follaje como las flores son productos
comerciales, lo que abre la posibilidad de
que estos humedales artificiales con estas
especies vegetales puedan utilizarse para
dicho fin.
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Este estudio determind6 que tanto las
microalgas como la Lemna y el humedal son
muy eficientes para reducir
considerablemente la carga del residual
vacuno, y cumplen los estandares
recomendados para aguas residuales. El
humedal fue muy importante para reducir
solidos en general y bajar la DBOs, Sin
embargo, los coliformes persistieron en el
humedal y en la laguna sembrada con Lemna
pero no asi en la laguna sembrada con las
microalgas.

4. Recomendaciones

Se recomienda probar especies de Lemna de
mayor tamafo y utilizar otras cianobacterias
como Spirulina (Arthrospira) sp., asi como
probar otras plantas acuéticas y el helecho
acuatico Azolla sp., que han resultado ser
muy eficientes en otras latitudes.

También se debe determinar la sensibilidad
de estas especies a altas concentraciones de
amonio y su contribucion para remover los
contaminantes en mayor o menor cantidad.
Se sugiere utilizar canales en forma de
meandros de poca profundidad, en lugar de
lagunas y estanques de maduracion como
tratamiento primario, para evitar
estratificacion y favorecer la penetracion de
la luz solar y ademas reducir los patdgenos y
los sélidos sedimentables. Alternativamente
se recomienda tratar previamente las
excretas y el sedimento de las lagunas para
compostaje.
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