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RESUMEN

Los sistemas con plantas acuaticas flotantes son una alternativa economicamente
sostenible para el tratamiento de efluentes piscicolas. Se evaluo a escala piloto
el desemperio de un sistema de lagunas con Azolla pinnata en serie para el trata-
miento de efluentes de cria de tilapia roja durante el proceso de levante y engorde.
El sistema construido en la piscicola “La Yunga” (Popayan, Colombia) consistio en
dos lineas de cinco lagunas en serie; la primera con A. pinnata y la sequnda sin la
planta acuéatica; cada laguna se opero con un tiempo de detencion de un dia. La
evaluacion se realizo en época seca. La produccion de Azolla fresca oscilo entre
42y 87 g/m2.d y el contenido de proteina entre 18,5% y 20,4%. Las eficiencias de
remocion obtenidas en las lineas (con Azolla, sin Azolla) fueron respectivamente:
56% y 46% DB05; 49% y 26% DQO; 56% y 33% SST; 28% y 36% N-NTK; -108% y
23% N-NH4+; 64% y 34% fasforo total, mostrando superioridad del sistema con
Azolla. Con solo tres lagunas en serie plantadas con A. pinnata se alcanzan las
eficiencias maximas obtenidas en la remocion de DB0O5, DQO, SST y fosforo total.
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ABSTRACT

Floating aquatic plants systems are an economically sustainable option
for fish effluents treatment. A system of ponds with Azolla pinnata was
evaluated at pilot scale as the treatment of a fish culture effluent, during
the growth-fattening period. The system was located on the fish farm “The
Yunga” (Popayan, Colombia) and it consisted of two lines of five ponds in
series, one with A. pinnata and the other without the aquatic plant; each
pond was operated with a detention time of a day. The assessment was
conducted during the dry season. The production of fresh Azolla ranged
between 42 and 87 g/m>.d and protein content between 18,5% and 20,4%.
The removal efficiencies obtained in lines (with Azolla, without Azolla) were
respectively 56% and 46% BOD,, 49% and 26% COD, 56% and 33% TSS,
28% and 36% TKN, -108% y 23% N-NH,*, 64% and 34% total phosphorus.
The best performance was of the system with Azolla. With only three ponds
in series planted with A. pinnata are reached maximum efficiencies obtai-
ned in the removal of BOD,, COD, TSS and total phosphorus.

RESUMO

Sistemas com plantas aquaticas flutuantes sdo uma opgdo economica-
mente sustentaveis para o tratamento de efluentes de peixes. Foi avalia-
do o desempenho em escala piloto de um sistema de lagoas em Série
com Azolla pinnata como um tratamento para efluentes de tilapia vermelha
(Oreochromis sp.). A avaliagdo foi realizada durante o processo de cres-
cimento e engoraa. O sistema construido na Estagdo de Piscicultura “La
Yunga” (Popayan, Colombia) consistiu de duas linhas de cinco lagoas em
Série, 0 primeiro com A. pinnata e sequnda sem a planta aquatica, cada
lagoa foi operado com um tempo de retengdo de um dia. A avaliagéo foi
realizada durante a estagdo seca. A produgao de Azolla fresca variou entre
42 e 87 g/m?.d de teor de proteinas entre 18,5% e 20,4%. As eficiéncias
de remogao obtidos nas linhas (Azolla, sem Azolla) foram respectivamente
56% € 46% de DBO,, 49% e 26% DQO, 56% e 33% SST, 28% e 36% N- NTK,
-108% e 23% N-NH,* 64% e 34% fosforo total, mostrando a superioridade
do sistema com Azolla. Com apenas trés lagoas em série plantadas com A.
pinnata sdo alcangadas eficiéncias maximas obtidas na remogao de DBO,,
DQO, SST e fésforo total.

INTRODUCCION

Durante el proceso de levante y engorde de tilapia se producen efluentes
aparentemente diluidos; sin embargo, aportan contaminacion por nutrien-
tes (fosforo y nitrogeno), sdlidos, materia organica y patdgenos a los cuer-
pos receptores [1, 2, 3]. Tales efluentes no son aptos para su reutilizacion
en piscicultura, ni para vertimiento directo a cuerpos receptores, razon por
la cual es necesario el tratamiento de los mismos [4].

Diversas tecnologias se han utilizado en el tratamiento de efluentes de tila-
pia: filtros en grava[3, 5], osmosis [6], recirculacion y biofiltracion en sis-
temas acuaponicos [7], sedimentacion convencional y reactor aerobio de
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lecho fluidizado [8], humedales de flujo subsuperficial
[9] y plantas acudticas [10, 11].

Azolla sp. es un helecho acuatico libre flotante, capaz
de crecer en variados ambientes, con alta productivi-
dad de biomasa asociada a una gran habilidad para
fijar nitrogeno de la atmosfera y con multiples apli-
caciones como fertilizante, alimento para animales
(rumiantes, aves y peces), biofiltro, concentracion de
nutrientes y metales pesados en distintas clases de
aguas. El cultivo de Azolla es simple y barato y crece
tanto en aguas claras y frescas como en aguas con
bajo nivel de contaminacion presentando capacidad
para remover fosforo incluso en aguas con deficien-
cias de nitrogeno [12, 13].

Azolla pinnata es una planta acuatica que crece con fa-
cilidad en los efluentes de lagos productores de tilapia
roja aun en condiciones climaticas adversas [4]. Los
trabajos realizados por[10] y [14], reportan la habili-
dad de Azolla para remover nutrientes en efluentes pis-
cicolas, logrando remociones de nitrogeno amoniacal
del 95%, NO,- N del 78%, fosfatos del 62%. En Brasil
[15] evaluo el uso de Azolla filiculoides en la remocion
de nitrogeno y fosforo en efluentes colectados en el
fondo de estanques de cria de tilapia; el fitotratamiento
del efluente con Azolla presentd mayor remocion de
nitrdgeno y fosforo, en las unidades experimentales
con cobertura del 75% del area.

Con respecto al tratamiento de efluentes de lagos pro-
ductores de tilapia roja, en el pais se registra una expe-
riencia a escala piloto realizada por [3], la cual fue pos-
teriormente realizada a escala real por [5], evaluando
el desempeno de filtros gruesos en capas, obteniendo
resultados aceptables en la remocion de nutrientes,
pero bajos porcentajes de remocion de materia orga-
nica; lo que sugiere que deben evaluarse alternativas
distintas para el tratamiento de estos efluentes.

Los factores anteriormente mencionados sugieren
que Azolla podria ser una opcion adecuada para
tratar efluentes piscicolas, razon por la cual este
estudio tuvo como proposito evaluar el desempe-
no de lagunas con Azolla pinnata en la remocion
de materia organica, solidos suspendidos, sdlidos
disueltos,nitrdgeno total Kjeldahl (N-NTK),nitrogeno
amoniacal (N-NH,*) y fosforo total (P total) en
efluentes de lagos productores de tilapia roja. Adicio-
nalmente se analizaron las tendencias de remocion
de dichos contaminantes y se midio el crecimiento
de la biomasa y su contenido proteinico.

METODO

Este trabajo, se realizo a escala piloto en la estacion pis-
cicola “La Yunga“, ubicada en zona rural de la ciudad de
Popayan, (Cauca).La estacion cuenta con ocho estan-
ques de cria de tilapia roja para fines comerciales con
una produccion media de 12 toneladas anuales. El liquido
a tratar se derivo de un estanque 0,8 m de profundidad
de base rectangular (45 m X 10 m) con fondo en tierra,
pendiente media del 0,2%. La densidad del cultivo era de
0,36 Kg/meécon peces de peso medio de 170 g y una fre-
cuencia media de alimentacion de dos raciones por dia.

La planta piloto se puso en funcionamiento en el mes
de febrero, realizando pre ensayos semanales hasta el
mes de abril, cuando se pudo observar estabilidad en
los parametros. Durante el periodo de muestreo (abril
a agosto) predomind el tiempo seco con temperaturas
que oscilaron entre 17y 24 °C.

El sistema de tratamiento consistio en dos lineas de
cinco lagunas en serie, una con Azolla pinnata como
planta flotante y otra linea sin la planta acuatica. Cada
laguna se construyo con recipientes cilindricos de
material termoplastico (polietileno de alta densidad,
PE-HD-2) de 60 cm. de altura y 58 cm. de diametro.
La columna de agua fue de 40 c¢cm. La regulacion de
caudales se realizo mediante una camara de carga do-
tada de rebosadero para mantener un nivel constante
y vélvulas de bola. Por el bajo tiempo de retencion en
la camara (10 minutos), en los pre ensayos se pudo
determinar que no tenia ningun efecto significativo en
la calidad del liquido. A cada linea se le suministro un
caudal promedio de 105,6 L/d, garantizando un tiempo
de detencion teorico de 1,0 dia en cada tanque.

La Azolla fue obtenida en su estado natural de la co-
rriente efluente de un estanque de cria de tilapia en la
localidad de Pambio (Cauca) y fue trasladada a “La Yun-
ga”. Azolla mostr6 un rapido crecimiento y tuvo una facil
adaptacion en el efluente de los lagos de tilapia roja que
alimentaban la planta piloto. Cada tanque se inoculd con
la misma cantidad de Azolla fresca (aproximadamente 4
g/L) procurando cubrir el 75% del area de cada tanque
(considerado un porcentaje de cobertura optima [15])
con el cual se generd una densidad inicial de 1630 g/m?.
La densidad vy el porcentaje de cobertura se eligieron
para evitar el crecimiento de algas y la reduccion en el
crecimiento de Azolla por hacinamiento.

La planta se cosecho una vez por semana, retirando los
excesos para retornar a la densidad inicial. La ganancia
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semanal de peso de la planta en cada tanque se utilizo
para calcular las tasas de produccion de Azolla fresca
por unidad de area y tiempo. Con el fin de evitar la dilu-
cion por las lluvias, el sistema piloto se cubrié con techo
de plastico transparente, de modo que no se inhibiera la
radiacion solar.Se utilizaron seis puntos de muestreo. El
esquema de la planta piloto se muestra en la Figura 1.

Para el muestreo del efluente del estanque piscicola
(punto 1) se utilizd un periodo de integracion de 5
horas (7 AM- 12 M) considerando que este no tiene
muchas fluctuaciones porque dicho estanque tiene un
tiempo de retencion de 5 dias y los peces ejercen un
efecto homogeneizador sobre el liquido. Por otra parte,
debido a que el tiempo de detencion en el sistema de
lagunas de Azolla (1 dia en cada laguna) es suficiente
para compensar aun mas dichas fluctuaciones, en los
puntos 2, 3, 4, 5 y 6 se tomaron muestras con un
periodo de composicion de una hora.

El sistema se opero durante catorce (14) semanas y
se evalué mediante los parametros: demanda quimica
de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO,), solidos suspendidos totales (SST), N-NTK,
N-NH,*y P total, los cuales se midieron una vez por
semana en cada punto de muestreo y se analizaron en
el laboratorio de acuerdo con las técnicas referencia-
das en el Standard Methods [16]. La DBO, y la DQO
fueron evaluadas sobre muestras no filtradas. El oxi-
geno disuelto (OD), el pH, la temperatura, la conduc-
tividad eléctrica (CE) y los sdlidos disueltos (SD) se
midieron en el sitio con una frecuencia promedio de
dos veces por semana en cada punto de muestreo con
una sonda multiparamétrica Hach Sension 156.

Las ecuaciones de regresion y el ajuste optimo de
parametros se estimaron con base en la calidad a la
entrada y salida de cada laguna, utilizando las herra-
mientas disponibles en Microsoft Excel.

Figura 1. Sistema experimental para el tratamiento del efluente
piscicola.

Camara
de carga

Lagunas con Azolfa pinnata

Estangue

Lagunas sin Azolla pinnata

También se realizaron algunas determinaciones de nitri-
tos y nitratos en la linea con Azolla con el fin de inferir
parcialmente sobre las transformaciones de nitrégeno en
este sistema y determinar las remociones de nitrogeno
total en el mismao. Los nitritos se midieron por el método
colorimétrico y los nitratos empleando el método espec-
trofotométrico [16], con una frecuencia promedio de una
Vez por punto de muestreo cada dos semanas. Adicio-
nalmente, se determiné el contenido de nitrogeno y fos-
foro en la biomasa. Para tal fin, se tomaron muestras de
Azolla cosechada, se drenaron, pesaron y secaron en un
horno a 80 °C durante 24 horas lo que permitio calcular
el contenido de materia seca. La materia seca se pulveri-
z0 y se utilizaron 0,1 gramos para el andlisis de nitrdgeno
mediante el método estandar 4500 N org- B. Para ana-
lizar el contenido de fosforo, 0,1 g del polvo se llevaron
a una mufla, se sometieron a una temperatura de 550 -C
por una hora y las cenizas fueron procesadas usando el
método de digestion con &cido clorhidrico seguido del
método colorimétrico del molibdato de amonio y cloruro
estafnoso (método estandar 4500 P) [16].

Modelo estadistico

Sellamo L1, L2, L3, L4, L5y L1, L2, L3, L4, L5 a
cada laguna de las lineas con Azolla y sin Azolla res-
pectivamente. El afluente al sistema se designo como
AFL. Para comparar la calidad obtenida en el efluente
de cada laguna de las dos lineas de tratamiento (L1
con L1°, L2 con L2, etc.) inicialmente se chequeo la
normalidad e independencia de los residuos y la ho-
mogeneidad de las varianzas; cumplidos estos su-
puestos, se utilizd un modelo estadistico de bloques
al azar con estructura factorial. La calidad del liquido
tratado se vio afectada por las condiciones ambienta-
les, por ello cada dia de muestreo se consideré como
factor de bloqueo. Dicho modelo se corri0 mediante
una version de evaluacion del Software Minitab 15.

Se considerd que habia diferencias significativas de
calidad entre las dos lineas cuando la probabilidad
arrojada por el andlisis de varianza del modelo fue
menor del 5% (p< 0,05), caso en el cual se paso a
realizar pruebas comparativas de Tukey. Con el fin de
evaluar el efecto del incremento del nimero de lagunas
en el sistema con Azolla pinnata (equivalente al incre-
mento en el tiempo teorico de retencion) se utilizaron
pruebas t pareadas comparando cada laguna de la se-
rie con las restantes. Se considerd que el incremento

en el nimero de lagunas ejercia un efecto significativo
en la mejora de calidad del efluente cuando al compa-
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rar dos lagunas entre si la probabilidad arrojada por la
prueba fue menor del 5% (p<0,05).

RESULTADOS
Parametros fisico quimicos y hiomasa

Temperatura, pH, 0D, CE, SD, DBO,, DQO, SST, P
total, NTK y NH,*. Las Figuras 2 y 3 presentan la
variacion de los principales parametros y los resul-
tados del modelo estadistico que comparo la calidad
efluente de cada par de lagunas de las dos lineas de
tratamiento.

Produccién de biomasa. Las tasas de produccion
y los contenidos de nitrogeno, proteina y fosforo de
la biomasa en cada laguna plantada con Azolla se
presentan en el Cuadro 1 (estadisticas reportadas
para n=12 datos por cada laguna, intervalo de con-
fianza (IC) 95%).

No se presentaron diferencias significativas en la
produccion de biomasa entre la primera y la segun-
da laguna (p=0,673), pero se observo un descenso
significativo a partir de la tercera laguna, permane-
ciendo sin variaciones en la cuarta y quinta laguna
(p>0,05) (Cuadro 1). Con respecto al nitrdgeno y el
fosforo contenidos en la biomasa, no se registraron
diferencias significativas entre las lagunas de la serie
(p>0,05). El promedio de fosforo asimilado por Azolla
desde la primera hasta la quinta laguna fue de 0,010
gP/m?.d, 0,0105 gP/m?.d, 0,004 gP/m2.d, 0,006 gP/
m2.dy 0,005 gP/m?.d, respectivamente.

Nitritos y nitratos. Estos parametros aumentaron a
lo largo de la linea con Azolla: los nitritos pasaron de
0,020=0,002 mgN/L en el afluente a 0,080+0,017
mgN/L en el efluente final, mientras que los nitratos
pasaron de 0,070+0,027 mgN/L a 0,228+0,023
mgN/L, respectivamente.

Discusion de resultados

De acuerdo con la calidad del efluente de los lagos
de cria de tilapia reportada en las Figuras 2 y 3, dicho
liquido puede ser considerado como un agua residual
débil. Sin embargo, en funcion de sus niveles medios
de oxigeno (menores de 5 mg/L), conductividad eléc-
trica (mayor de 30 uS/cm) y fosforo total (mayores de
0,05 mg/L), dicho efluente no es adecuado para ser
reutilizado con fines piscicolas [17].

Adicionalmente, de acuerdo con los aportes tipicos de
aguas residuales per cdpita sugeridos por Von Sperling
(2012): 50 gDBO/hab.d, 8 gNTK/hab.d, 60 gSST/hab.d
[18],y asumiendo que las concentraciones de contami-
nantes presentan fluctuaciones minimas a lo largo del
dia; por cada litro por segundo utilizado en la cria de
tilapia se produce diariamente la contaminacion equi-
valente a la que generarian 20, 51 y 159 personas por
aguas residuales domésticas en términos de materia
organica, NTK y solidos suspendidos respectivamente,
lo que indica que las cargas contaminantes generadas
por estos efluentes pueden disminuir el potencial de los
Cuerpos receptores para ser potabilizados.

Cuando losaportesde contaminacion citadosse multi-
plican por el caudal producido por los estanques de
tilapia que hay en el pais, se evidencia una problema-
tica real, que justifica la necesidad de tratar dichos
efluentes antes de ser vertidos a fuentes hidricas. En
tal sentido, el proposito del sistema piloto montado
fue investigar sobre las cargas de materia organica,
sOlidos suspendidos, N-NTK, N-NH,* y fosforo total
para mejorar la calidad de estos liquidos, tratando de
dejarlos aptos para reuso en cria de tilapia o para ver-
timiento a fuentes hidricas.

El andlisis de dicho sistema mostro que los valores
de pH y las concentraciones de oxigeno disuelto fue-
ron superiores en la linea sin Azolla, esto se explica
por la actividad fotosintética desarrollada por la pre-

Cuadro 1. Produccion de biomasa y contenido de nutrientes en Azolla para cada laguna.

Produccion de biomasa Contenido de Contenido de Contenido de
fresca (g/m2.d) nitrégeno (%) proteina (%) fosforo (%)
L1 87,1433,3 3,26+0,16 20,4+1,03 0,34+0,14
L2 94,1+44,8 3,1740,16 19,8+0,97 0,31+0,20
L3 44,4425 8 3,02+0,20 18,9+1,23 0,28+0,14
L4 45,6+25,2 3,14+0,25 19,6+1,56 0,41+0,09
L5 4244157 2,97+0,24 18,5+1,49 0,31+0,18
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Figura 2. Variacion de los parametros medidos en el sitio.

Variacion de la temperatura
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No hay diferencias significativas en la
temperatura de las dos lineas.

Hay diferencias significativas de pH entre
las dos lineas a partir de L2.
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Variacidn de la conductividad eléctrica
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Hay diferencias significativas en SD entre
todas las lagunas de las dos lineas.

sencia de algas, fendmeno que no se presenta en el
sistema con Azolla, dado que la cobertura de Azolla
pinnata sobre la superficie de las lagunas bloquea
la luz solar, lo cual inhibe el crecimiento de algas y
disminuye la transferencia de oxigeno desde la at-
mosfera a la fase acuosa [19, 20].

Hay diferencias significativas en CE entre
todas las lagunas de las dos lineas.

* Valor atipico alto
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| Tercer cuartil
&1 Media
Mediana
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Contenido de cada caja esquematica

Los rangos de carga organica superficial aplicada va-
riaron entre 45,5 kgDBO/ha.d en la primera laguna y
19 kgDBO/ha.d en la quinta para el sistema con Azolla
mientras que para la linea sin Azolla dichos rangos va-
riaron entre 45,5 kgDBO/ha.d en la primera laguna y 25
kgDBO/ha.d en la quinta. Bajo estas cargas los estan-
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Figura 3. Variacion de los parametros medidos en laboratorio.
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ques piloto de la linea sin Azolla se comportan como
lagunas de estabilizacion terciarias (carga menor de
100 kgDBO/ha.d)[19].

Las remociones de DBO, y DQO logradas por los dos
sistemas se pueden considerar altas si se tiene en
cuenta que se trata de un efluente bastante diluido con
una muy baja relacion entre la DBO, y la DQO (<0,10).
Esta baja relacion es generada por la naturaleza del
efluente piscicola, que ademas de presentar niveles
muy altos de dilucion contiene plancton, restos de ali-
mento y algas que son oxidadas en el andlisis de DQO
pero no alcanzan a ser degradadas en los cinco dias
que dura el ensayo de DBO. Otros investigadores [21],
empleando Azolla para tratar aguas residuales mas
cargadas (61 kgDBO,/ha.d) y tiempos de detencion de
6,2 dias lograron eliminar el 69% de la DBO, eviden-
ciando similitud en el comportamiento del sistema con
la planta para diversos tipos de aguas residuales.

Las remociones de DQO y solidos suspendidos fueron
estadisticamente superiores en el sistema con Azolla.
Esto puede ser explicado porque la capa vegetal mejo-
ra las condiciones de sedimentacion. Por otro lado, en
el sistema con la planta acuatica al disminuir el creci-
miento de algas disminuyen los solidos y la DQO.

Las concentraciones de solidos suspendidos en el
efluente final de las dos lineas de tratamiento incum-
plen la norma Norte americana para efluentes de sis-
temas de lagunas y la recomendacion de la EPA [20]
para descarga directa de efluentes liquidos a cuerpos
receptores (SST maximos de 30 mg/L). Al respecto,
Fernandez et al. (2009) [3], empleando filtros gruesos
ascendentes en grava lograron que el mismo efluente
cumpliera con los estandares en solidos de la EPA,
manejando una velocidad de filtracion de 0,6 m/h.

La superioridad en la remocion de fosforo en el siste-
ma con Azolla pinnata se explica por la utilizacion de
este nutriente por parte de la planta acudtica para su
crecimiento y desarrollo. Lo mismo se puede afirmar
de los solidos disueltos, cuya remocion fue mayor en
el sistema con la planta acuatica.

Colombia no tiene una legislacion especifica para
efluentes de piscicultura; sin embargo, paises como
Brasil tienen normas para este tipo de efluentes. Segun
dicha norma [17], el contenido de fosforo total para reu-
S0 en piscicultura debe ser inferior o igual a 0,05 mgP/L,
lo que quiere decir que el sistema con Azolla pinnata,
logra la calidad exigida en términos de este parametro.

La remocion de fosforo total por parte del sistema
con Azolla pinnata fue superior a la reportada por [22]
(20%) y [15] (23%) quienes emplearon otra variedad,
Azolla filiculoides, en el tratamiento de efluentes de
produccion de tilapia, mientras que la remocion de
este parametro en el sistema sin Azolla fue similar a
la reportada por [23] quienes emplearon lagunas de
estabilizacion en el tratamiento de efluentes de pisci-
cultura con niveles de calidad y tiempos de detencion
similares a los evaluados en este estudio.

La DBO,, la DQO, los SST, los SD y el fosforo total
registraron una tendencia exponencial en su elimina-
cion en el sistema con Azolla. El Cuadro 2 muestra las
ecuaciones de regresion.

Los resultados muestran que el sistema piloto con
Azolla disminuyd significativamente (p<0,05) los pa-
rametros evaluados. Hubo una reduccion significativa
de los mismos hasta la tercera laguna, sin diferencias
entre la cuarta y la quinta (p>0,05); lo que quiere de-
cir que para fines practicos, se requieren tres lagunas
en serie, cada una con un tiempo de detencion de un
dia para lograr eficiencias de remocion similares a las
reportadas en el presente estudio.

Desde el punto de vista de calidad de aguas, la con-
centracion media de nitrdgeno total a la salida de la
linea plantada con Azolla (3,67 mgN/L) cumple con la
norma de calidad para vertimiento de efluentes a cuer-
pos receptores de los Estados Unidos (<10 mgN/L)
mientras que el nitrégeno amoniacal (2,24 mgN/L), los
nitritos (0,23 mgN/L) y el nitrato (0,08 mgN/L) cum-
plen con los estandares dados por la norma brasilera
para reuso en acuacultura (3,7 mg/L N-NH,, 1,0 mg/L
N-NO,, 10 mg/L N-NO,) [17].

El incremento del nitrogeno amoniacal a lo largo del
sistema con Azolla puede ser explicado en parte por
la produccion de nitrogeno amoniacal durante el pro-

Cuadro 2. Ecuaciones de regresion de parametros en el sistema con
Azolla*.

Parametro Ecuacion R?
DBO5 y = 9,9462e-0,1709x 0,87
DQO y =100e-0,11x 0,75
SST y =97,21e-0, 16x 0,91
SD y = 20,563e-0,0676x 0,91
P total y =0,130e-0,19x 0,91

*(y: concentracion media del parametro (mg/L); x: nimero acumulado
de lagunas, cada una con un dia de tiempo de retencion)
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ceso de fijacion de este elemento por parte de la Azo-
lla [24,25] y en parte por posible descomposicion de
biomasa vegetal muerta. El Cuadro 1 indica que parte
de la remocion de nitrogeno se debe a la asimilacion
por parte de A. pinnata. Los bajos valores de nitritos
y nitratos en el sistema, sugieren la presencia de ta-
sas de nitrificacion igualmente bajas. La presencia del
proceso de denitrificacion se estima como muy baja
debido a las altas concentraciones de oxigeno y a las
bajas concentraciones de materia organica. Dadas
las condiciones ambientales en el sistema como pH
y niveles de oxigeno, se considera que otros procesos
como volatilizacion de amonio o el anammox (oxida-
cion anaerobia del ion amonio) no estuvieron presen-
tes [25, 26, 27, 28]. Al respecto, los estudios futuros
deberan involucrar la realizacion de balances de nitro-
geno que permitan comprender mejor y cuantificar sus
transformaciones en lagunas con Azolla pinnata.

La mayor produccion de biomasa fresca se registra en
las dos primeras lagunas con una disminucion impor-
tante en la misma a partir de la tercera laguna, lo que
se explica por la mayor disponibilidad de fosforo en
las dos primeras lagunas, sitios donde se presenta la
mayor remocion de este elemento. Resultados simila-
res a los obtenidos con A. pinnata se han presentado
en aguas residuales domésticas tratadas con sistemas
de lagunas Duckweed en serie: el trabajo realizado por
[26] reporta rangos de produccion de biomasa fresca
de 54-90 g/m?.d y 36-84 g/m?.d en aguas residuales
con y sin pretratamiento, respectivamente, mientras
que [27] reporta contenidos de proteina medios de
20,7% para Duckweed colectada en época de verano.
Los porcentajes de proteina obtenidos en este estudio
(entre 18,5 y 20,4%) son ligeramente inferiores a los
obtenidos por [13] quienes reportan contenidos de
proteina del 25% para Azolla pinnata colectada en co-
rrientes naturales; no obstante, el contenido proteinico
registrado por Azolla pinnata, asociado a la producti-
vidad de biomasa sobre efluentes de tilapia, se puede
considerar bueno, a pesar de que la disponibilidad de
nutrientes del efluente piscicola es baja, lo que eviden-
cia el potencial de la planta no solo para mejorar la ca-
lidad de los efluentes de los estanques de produccion
sino comofuente de alimentacion animal, compostaje,
fertilizacion de suelos, entre otros posibles usos.

CONCLUSIONES

El efluente proveniente de estanques de cria de tilapia
roja se puede considerar como un agua residual dilui-

da semejante a un efluente de calidad terciaria; sin em-
bargo, dicho liquido no es adecuado para ser vertido
de manera directa a un cuerpo receptor ni para reuso
en cria de tilapia, hecho que justifica su tratamiento.

A pesar de la baja relacion entre la DBO, y la DQO
del efluente de los lagos de cria de tilapia (DBO./
DA0<0,10), sistemas con plantas acuaticas flotantes
(A. pinnata), o sin ellas (Lagunas de estabilizacion) me-
joran la calidad del mismo. Las eficiencias obtenidas en
la remocion de DBO,, DQO, SST, N- NTK, P y SD para
los sistemas con Azolla y sin Azolla, respectivamente,
muestran superioridad del sistema con Azolla.

En las comparaciones realizadas entre las dos lineas
de tratamiento se pudo establecer que la planta acua-
tica juega un papel importante en la remocion fosforo,
que es el nutriente critico para efectos de eutrofiza-
cion, ademas, en términos de nitrogeno total y fosforo
total, el sistema con Azolla permitio cumplir con las
regulaciones para vertimiento a cuerpos receptores y
para recirculacion en cria de tilapia.
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