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Introduccion

El alto nivel de nutrientes, particularmente nitrégeno (N) y
fésforo (P), favorece el desarrollo de macrofitos (plantas de
rapido crecimiento y alto rendimiento de biomasa) en los
ecosistemas acuaticos. Las macrofitas acuéticas flotantes,
comunmente conocidas como lentejas de agua o
“‘duckweeds”, son las angiospermas monocotileddneas
mas pequefas que florecen y forman poblaciones densas
y clones genéticamente uniformes (Landolt 1998). Este
grupo de plantas se caracteriza por su tamano
extremadamente pequefo e incluye 37 especies divididas
en 5 géneros dentro de la familia Araceae. Spirodela,
Landoltia, Lemna, Wolffiela y Wolffia (Les et al. 2002;
Rothwell et al. 2004; Appenroth et al. 2013; Tippery; Les
2020). Wolffia es el género mas evolucionado y mas
pequefo (0,5 - 1 mm) y no tiene raices (Fig.1), mientras
que las otras especies (incluyendo Spirodela, Landoltia y
Lemna) producen raices. Las macrofitas, ademdas de su
capacidad de biorremediacion en ambientes acuaticos,
pueden, a través de su biomasa, ser una fuente alternativa
de energia y matriz proteica (de 6 a 10 veces mas rapido
que un area equivalente plantada con soja) y posee un alto
contenido proteico, de 10 a 45% en base seca
(Landesman, et al. 2005; Buss, 2015), lo que representa
una produccion sostenible desde el punto de vista
econdémico y ambiental. En una laguna de aguas residuales
de una granja porcina, la tasa de crecimiento puede
alcanzar 29 g m* dia”', produciendo 106 toneladas ha
ano™ en masa seca (Cheng et al. 2002). Esta cantidad de
biomasa es mucho mayor que la de algunos cultivos, como
maiz (7,84), trigo (3,15) y cebada (3,70) ton ha™ afio™ (Cui;
Cheng 2015).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
desempefio fisiolégico y de fitorremediacion de
macrofitos acuaticos flotantes: Landoltia punctata
(G.Mey.) Les & D.J.Crawford y Wolffia brasiliensis
Wedd. en aguas residuales de la produccién de
porcinos.

Figura 1. Imagenes ilustrativas de las raices y frondas de Landoltia punctata (A) con ampliacion de 2 x y de las
frondas de Wolffia brasiliensis (B) con ampliacion de 4x.

Materiales y Métodos

a) Cultivo de macrofitas x [N-NHs]

El experimento se instalé en un invernadero, para
permitir mantener la temperatura en el rango
adecuado para el desarrollo de la lenteja de agua (18
a 25°C), evitando cambios por precipitacion. Las
especies (Landoltia y Wolffia) se cultivaron en un
mini reactor (500 ml). Las macrofitas se cultivaron en
medio liquido que contenia desechos de porcinos



con una concentracion maxima de 100 mg de nitrégeno
amoniacal (N-NHs). Los cultivos se realizaron bajo tres
concentraciones diferentes de N-NHsy en 3 repeticiones,
como se representa en la figura 2. El control de cada
especie se realiz6 mediante cultivo unicamente en agua
potable y la distribuciéon del mini reactor se realizé de forma
completamente aleatoria y determinado mediante sorteo.
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Figura 2. Esquema representativo del experimento con lentejas cultivadas en desechos de
porcinos.

b) Eficiencia de fitorremediacion:

Se evaluaron los siguientes parametros fisicoquimicos:
demanda quimica de oxigeno (DQO), turbidez, amoniaco
(N-NH3), nitrato (N-NOs), fosforo total (PT) y fosfato (P-
PO4); metales (Zn y Cu); Coliformes totales y fecales (E.
coli) de medios de cultivo pre y pos fitorremediacion, asi
como rendimiento de biomasa (Figura 3).

c¢) Cultivo de Landoltia a escala piloto en raceway

A partir de la definicion de la mejor concentracion de N-NHz3
establecida en la escala del mini reactor, descrita en el
punto (a). El cultivo de la macréfita Landoltia se realizé en
invernadero en un reactor tipo raceway (capacidad de
12.000 litros, sin embargo, el volumen utilizado fue 1/4 de
la capacidad) en condiciones controladas de humedad y
temperatura) ubicado en la Embrapa cerdos y aves de
Concordia-SC.

Se inocul6 1 kg de biomasa fresca en el reactor raceway
que contenia aguas residuales porcinas. Después de 20
dias, la biomasa se recogid, se pesd (masa fresca) y se
seco en condiciones de invernadero. Después del secado,
se evalud el rendimiento de masa seca de biomasa.
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Figura 3. Esquema representativo del experimento con lentejas crecidas en desechos de porcino y
andlisis realizados sobre aguas residuales y biomasa antes y después de la fitorremediacion.

Resultados y Discusién

Después de 4 dias de cultivo de macrdfitos
(fitorremediacion), hubo una reduccion visual en el
color del agua residual (medio de desecho), como se
muestra en la figura 4.

Figura 4. Aspecto fisico del medio de cultivo pre y postcultivo de 4 dias (A). Cultivo de Landoltia-TAL en
aguas residuales (B). Cultivo de Wolffia T4-W en aguas residuales.

Los parametros fisico-quimicos indicaron que, a la
menor dilucién de residuos (15 mg N-NH3), Wolffia
mostré un 54% de remocion solo para fosfato y
fésforo total en comparacion con los valores de
control negativo.

En concentraciones de 30 y 60 mg L', ambas
especies fueron similares en la eliminaciéon de
nutrientes. Wolffia en la concentracién mas baja de
N-NHs fue mas eficaz para eliminar el fosforo.
Mientras tanto, Landoltia elimind mas nitrégeno
amoniacal de las aguas residuales en una
concentracion de 60 mg L'. Ambas especies
redujeron considerablemente los niveles de
coliformes totales y fecales.



La especie Wolffia no mostr6 buen crecimiento y
rendimiento a una concentracion de 90 mg N-NHa.
Landoltia mostré una buena eliminacion con una reduccion
del 100% para el nitrdgeno amoniacal y del 95% para los
coliformes fecales (Tabla 1).

Parametros CN Landoltia
DQO(mg L") 1441,0 362,0
Fosfato(mg L") 192,1 156,0
Féosforototal (mgL-) 63,4 51,4
Nitrégenio Amoniacal(mg L) 31,8 <1
Nitrogenio Nitrato (mg L) <0,3 47.0
Turbiedad (NTU) 872,0 84,2
Cobretotal (mg L") 2,9 0,3
Zinctotal (mg L) 0,0 0,0
C. totales (UFCI00 mL) 2000,0 100,0
C. termotolerante (UFC/100 mL) 140,0 40,0

Tabla 1. Caracterizacion fisico quimica del efluente pre y post-fitorremediacion con Landoltia (90 mg N-NH3 L-1)

Landoltia mostré mayor acumulacién de nutrientes en su
biomasa en comparacién con Wolffia en concentraciones
de 30 y 60 mg de N-NHs (Cuadro 2). A una concentracion
de 60 mg L' Landoltia acumulé mayor cantidad de fésforo
y nitrégeno total (NT), mientras que para Wolffia la mejor
eficiencia fue a una concentracion de 30 mg L™, para estos
mismos elementos. En este sentido, se establecio el cultivo
de macrdfitos en estas concentraciones para la produccion
de biomasa a escala piloto.

Parimetros Unidade

mg L' N-NH,
| o [w |15 [ =n|w
Fésforo total 77 133 15233 59 22
Nitrogerio Total . 449 572 54 |498 51,3 449
Nitrato 02 01 32|03 o5 02
Cobre total 05 07 13 |04 10 08
Zinctota g K 06 142 04 [051 102 o054

Tabla 2. Caracterizacion de las biomasas de Landoltia y Wolffia después de la fitorremediacién y diferentes
concentraciones de N-NH en los desechos de porcino.

Landesman et al. (2005) observaron una concentracion
similar para Lemna obscura cultivada en la mayor
concentracion de NT en aguas residuales (60 mg L-1)
mostré el nivel de proteina mas alto. Hubo una correlacion
positiva entre el contenido de NT del medio y el contenido
de proteina (R?=0,95). Sin embargo, la mayor produccion

de biomasa fresca se produjo entre 9y 14 mg L' de
NT.

En el presente estudio (Fig. 5), el rendimiento fue de
22 kg en masa fresca (MF), correspondiente a 1,6 kg
en masa seca (MS). La productividad fue de 7.000
kg MF ha', sin embargo, las condiciones de cultivo
aun no se han optimizado por completo. En la misma
zona de cultivo, la productividad promedio de la soja
fue de 3.508 kg ha™" con un solo cultivo anual (Conab
2023). Nuestros resultados indicaron una
productividad dos veces mayor en comparacion con
la productividad de la soja en la misma zona de
cultivo. Se cree que optimizando las condiciones de
cultivo esta productividad puede ser mayor, como se
encontr6 en trabajos similares realizados por
Landesman et al. (2005) con Lemna obscura, donde
la productividad fue de 6 a 10 veces mayor en la
misma zona de cultivo de soja.

Figura 5. Produccién y rendimiento de Landoltia en reactor de tipo raceway (A) contiendo desechos de porcino.
Biomasa fresca de Landoltia (B) después de 20 dias de cultivo. Biomasa seca (C) después del secado en invernadero.

Conclusion

El cultivo de macrofitas en aguas residuales de la
produccién de cerdos, bajo buenas condiciones de
manejo, es una alternativa importante para
restablecer el equilibrio del medio acuatico. Debido a
su capacidad de adaptacion y rapido crecimiento,
absorben el exceso de nutrientes, convirtiéndose en
una fuente de proteinas, energética y de compuestos
bioactivos. En definitiva, una materia prima de bajo
costo y alto valor afiadido para su aplicacién en
biotecnologia industrial.
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