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1.- Introduccioén.

1.1.- Los contaminantes emergentes.

Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica
cuya presencia en el medio ambiente, o las posibles consecuencias de la misma, han pasado en
gran parte inadvertidas. Son compuestos de los cuales se sabe relativamente poco o nada acerca
de su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales y en el hombre y que,
por tanto, precisan investigacion.

Este trabajo revisa algunas de las clases de contaminantes organicos emergentes mas
relevantes (retardantes de llama bromados, cloro alcanos, plaguicidas polares, compuestos
perfluorados, fAirmacos, drogas de abuso, y los metabolitos y/o productos de degradacion de las
clases de sustancias anteriores), su origen, los usos a que se destinan, sus caracteristicas fisico-
quimicas, el destino que sufren en el medio ambiente, los niveles detectados, las técnicas que se
utilizan para su analisis y las dreas en las que se tiene un menor conocimiento y que, por tanto,
requieren una investigaciéon mas urgente.

El agua como recurso natural es escaso e indispensable para la vida humana y el
sostenimiento del medio ambiente, que, como consecuencia del rapido desarrollo humano y
economico y del uso inadecuado que se ha hecho de ella como medio de eliminacion, ha sufrido
un alarmante deterioro. Durante décadas, toneladas de sustancias biologicamente activas,
sintetizadas para su uso en la agricultura, la industria, la medicina, etc., han sido vertidas al
medio ambiente sin reparar en las posibles consecuencias. Al problema de la contaminacion,
que comenzd a hacerse notable ya a principios del siglo XIX, cabe afadir el problema de la
escasez, aspecto éste que estd adquiriendo proporciones alarmantes a causa de la creciente
desertizacion que esta sufriendo el planeta. Las medidas legislativas que se han ido adoptando
progresivamente para evitar la contaminacion quimica del agua y los riesgos que se derivan de
ella han contribuido a paliar parcialmente esta situacion. Sin embargo, la creciente demanda de
agua y el descubrimiento continuo de nuevos contaminantes potencialmente peligrosos dejan
clara la necesidad de seguir investigando en todas aquellas areas que puedan contribuir a
proteger la salud humana y la del medio ambiente, conseguir un uso sostenible del agua y

atenuar los efectos de la sequias.
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La aparicion de elementos "no deseables" y téxicos, y la variaciébn en las
concentraciones de los constituyentes comunes, tiene su origen en el denominado "ciclo del
agua" (ver figura 1). En alguna parte de este ciclo, en el cual confluyen distintos
compartimentos ambientales y actividades humanas, es donde se produce la contaminacién del
agua, o mejor dicho, la alteracion de su calidad. De acuerdo con este ciclo, las principales vias
de entrada de contaminantes en el medio ambiente acudtico son las aguas residuales, entre las
que se incluyen las urbanas, industriales y las de origen agricola o ganadero. La predominancia
de una u otra depende en gran medida del tipo de contaminacion de que se trate y del nivel de

depuracion o atenuacion natural (si existe) que experimentan.

Figura 1. Ciclo del agua
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Los efectos que produce la contaminacion quimica del agua son multiples; entre los mas
importantes cabe destacar:

1 Accion toxica y cancerigena

2 Incidencia sobre la produccion de alimentos

3 Limitacion del uso del agua con fines recreativos

4 Reduccion de las posibilidades de su uso industrial y agropecuario
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Los riesgos que siguen a la contaminacion del agua son dificiles de precisar, ya que
muchas veces las dosis toxicas sobre las cuales se trabaja son muy pequenas, y el problema aun

se complica mas por la presencia simultanea de diversos contaminantes.

2.- Legislacion.

2.1.- Normativa europea sobre la proteccion ambiental de las zonas humedas.

Segun la Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas se considera que: el agua no es un bien comercial
como los demas, sino un patrimonio que hay que proteger, defender y tratar como tal. Esta
Directiva establece que una politica de aguas eficaz y coherente debe tener en cuenta la
vulnerabilidad de los ecosistemas acuaticos situados cerca de las costas y los estuarios, o en
golfos o mares relativamente cerrados, como lo son los humedales mediterraneos, puesto que el
equilibrio de todas estas zonas depende en buena medida de la calidad de las aguas
continentales que fluyen hacia ellas. Asimismo, la proteccion del estado de las aguas en las
cuencas hidrograficas proporcionara beneficios econémicos, al contribuir a la proteccion de las
poblaciones piscicolas, incluidas aquellas que tienen su habitat cerca de las costas. Por ello, se
hace necesario interrumpir o reducir progresivamente la contaminacion por vertido, emision
o pérdida de sustancias peligrosas prioritarias entendiendo como tal aquellas sustancias o
grupos de sustancias que son toxicas, persistentes y pueden causar bioacumulacion, asi como
otras sustancias o grupos de sustancias que entrafian un nivel de riesgo andlogo y que a
la hora de determinarlas se debe tener en cuenta el principio de cautela, en particular al
determinar los efectos potencialmente negativos que se derivan del producto y al realizar la
evaluacion cientifica del riesgo.

Por ultimo, destacar que el objetivo final de esta importante directiva en materia
de calidad de aguas, es establecer un marco para la proteccion de las aguas superficiales
continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas subterraneas que prevenga
todo deterioro adicional y proteja y mejore el estado de los ecosistemas acuaticos y, con
respecto a sus necesidades de agua, de los ecosistemas terrestres y humedales directamente

dependientes de los ecosistemas acuaticos.
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Para llevar a cabo el control de la calidad de las aguas la directiva establece en su
Articulo 6 que los Estados miembros velardn por que se establezca uno o mas registros de todas
las zonas incluidas en cada demarcacion hidrografica que hayan sido declaradas objeto de una
proteccion especial en virtud de una norma comunitaria especifica relativa a la proteccion
de sus aguas superficiales o a la conservacion de los habitat y las especies que dependen
directamente del agua (ver Anejo IV de la citada Directiva); tal es el caso del P.N. de
L’Albufera de Valencia, integrada en la Red Natura 2000 del Ministerio de Medio Ambiente
como ZEPA (Zona de Especial Proteccion para las Aves) y LIC (Lugar de Importancia
Comunitaria) (MMA, Red Natura 2000).

3.- Contaminantes emergentes mas comunes.

Durante décadas, la comunidad cientifica ha centrado sus esfuerzos en el estudio de los
contaminantes quimicos cuya presencia en el medio ambiente ha estado o esta regulada en las
distintas legislaciones, contaminantes en su mayoria apolares, toxicos, persistentes y
bioacumulables, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos, los policlorobifenilos (PCBs)
o las dioxinas. Sin embargo, en los ultimos afios, el desarrollo de nuevos y mas sensibles
métodos de andlisis ha permitido alertar de la presencia de otros contaminantes, potencialmente
peligrosos, denominados globalmente como emergentes. Los contaminantes emergentes, cuyo
estudio se encuentra entre las lineas prioritarias de investigacion de los principales organismos
dedicados a la proteccion de la salud publica y medioambiental, tales como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA), o la
Comision Europea, se definen como contaminantes previamente desconocidos o no reconocidos
como tales cuya presencia en el medio ambiente no es necesariamente nueva pero si la
preocupacion por las posibles consecuencias de la misma.

Este tipo de contaminantes son compuestos de los cuales no se sabe demasiado acerca
de su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales, razon por la cual y a su
vez consecuencia de que no hayan sido regulados, y de que la disponibilidad de métodos para
su analisis sea nula o limitada. Otra particularidad de estos compuestos, es que debido a su
elevada produccion y consumo, y a la consecuente y continua introduccion de los mismos en el

medio ambiente, no necesitan ser persistentes para ocasionar efectos negativos (Petrovic M. et

al., 2003).
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La lista de contaminantes emergentes incluye una amplia variedad de productos de uso
diario con aplicaciones tanto industriales como domésticas. Algunos de ellos, a raiz de las
intensas investigaciones llevadas a cabo en los ultimos afios han sido incluidos en la lista de
sustancias prioritarias en el agua (Decision 2455/2001/CE, Anexo X). Este es el caso de los
retardantes de llama difenil éteres polibromados, los detergentes de tipo alquilfenol etoxilado y
sus derivados y las parafinas cloradas. Otros compuestos, como los plaguicidas, ya estaban
sujetos a legislacion en el agua, pero el descubrimiento de productos de degradacion toxicos, ha
renovado el interés por los mismos. Por tltimo, en otros casos, como en el de los detergentes
perfluorados, o los farmacos, la toma de conciencia del riesgo que ocasiona su presencia en el
medio ambiente es relativamente reciente, y no se tienen aun datos suficientes para una
valoracion apropiada de su impacto. Ademds, muchos de ellos, como por ejemplo los
retardantes de llama bromados, los detergentes de tipo alquilfenol etoxilado y algunos
farmacos, son disruptores endocrinos, lo que implica que una exposicion a los mismos puede
dar lugar a alteraciones en el crecimiento, desarrollo, reproduccidon y comportamiento de los
organismos vivos, de las que una de las mas alarmantes y mejor documentadas es la
feminizacion en organismos acuaticos superiores.

Algunos equipos cientificos espafoles han trabajado intensamente durante los ultimos
afos en la investigacion de algunas de estas clases de contaminantes emergentes (detergentes de
tipo alquilfenol etoxilado, estrégenos, retardantes de llama bromados y algunos farmacos),
como resultado de lo cual se han puesto a punto ya algunos métodos analiticos para su
determinacion en distintas matrices ambientales (fundamentalmente aguas superficiales y
residuales y sedimentos) y se han generado datos sobre su presencia y destino en este tipo de
compartimentos ambientales. Sin embargo, otras clases de contaminantes emergentes, como los
compuestos perfluorados y las parafinas cloradas han sido muy poco estudiados todavia, tanto a
nivel nacional como internacional.

De acuerdo con las numerosas revisiones bibliograficas realizadas en los ultimos afios,
entre las clases de contaminantes emergentes que demandan una mayor y mas urgente
atencion (debido a la escasez de datos ambientales y ecotoxicolégicos y de métodos para su

analisis, y a las posibles consecuencias de su presencia en el medio ambiente) se encuentran:

* los retardantes de llama bromados
* los cloroalcanos
* los plaguicidas polares
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* los compuestos perfluorados

* los farmacos y productos de higiene personal

* las drogas de abuso

* los metabolitos y/o productos de degradacion de las clases de sustancias
anteriores.

3.1.- Retardantes de llama bromados.

Los retardantes de llama bromados (BFRs), entre los que destacan el tetrabromo
bisfenol A (TBBPA), el hexabromociclododecano (HBCD), y los polibromo-difeniléteres
(PBDEs), se emplean en una gran variedad de productos comerciales, tales como muebles,
plasticos, tejidos, pinturas, aparatos electronicos, etc. La produccion de retardantes de llama a
nivel mundial es de 200.000 toneladas por afio, de las cuales cerca de 47.000 corresponden a
PBDEs (Birnbaum LS, Staskal DF, 2004). La preocupacion por estos compuestos radica
basicamente en su gran ubicuidad, ya que se han detectado en un amplio abanico de muestras,
tanto humanas como animales y medioambientales, y en areas, ademas alejadas de las zonas de
mayor produccion y uso (Meironyte D et al. 1999; Noren K, et al, 2000; Bergman A et al,
2004; Alaee M, 2003). Esta circunstancia, su persistencia, biodisponibilidad, y algunos indicios
sobre posibles efectos adversos, no completamente demostrados, como neurotoxicidad,
disrupcion endocrina y céncer, han motivado la aplicacion del principio de precaucion y la
consiguiente adopcidén de medidas legislativas para su control en agua a nivel europeo.

Para su analisis se han empleado diversos métodos, todos ellos basados en la
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) de los cuales el método
de dilucion isotdpica en combinacion con GC-MS de alta resolucion es el indicado como
método de eleccion (Alaee M, 2003; Covaci A et al., 2003). La dificultad de su analisis radica,
sobre todo, en el hecho de que existen un gran nimero de congéneres de PBDEs diferentes (209
en total) con diferentes estructuras y propiedades. Las principales cuestiones que esperan
respuesta en relacién con estos compuestos son como y donde se liberan al medio ambiente, las
vias de exposicion, el destino que siguen en el medio ambiente, y evidencias firmes sobre su
posible impacto y efectos. Estudios realizados previamente por el equipo investigador del Dr.
Barcelo han demostrado la presencia de estos compuestos en sedimentos y peces de rios

espanoles (Eljarrat E. et al., 2004; Eljarrat et al., 2005a; Labandeira A et al., 2006).
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3.2.- Parafinas cloradas.

Las parafinas cloradas son formulaciones industriales consistentes en mezclas técnicas
de alcanos de cadena lineal policlorados, con cadenas hidrocarbonadas (HC) que varian entre
10 y 30 C, y porcentajes de cloro comprendidos entre 30 y 70%. Las mezclas comerciales se
dividen segun la longitud de la cadena HC en parafinas cloradas de cadena corta, con 10 a 13
atomos de C, de cadena media, con 14 a 17 dtomos de C, y de cadena larga, con 18 a 30 atomos
de C. Estas formulaciones industriales, que estan formadas por mezclas complejas de un gran
numero de sustancias isoméricas, se caracterizan por presentar una baja presion de vapor (10-5-
6 mmHg), una viscosidad alta y propiedades como retardantes de llama y estabilizantes
quimicos, propiedades que se han explotado en su empleo fundamentalmente como aditivos en
fluidos de corte y lubricantes usados en carpinteria metéalica y en la industria automovilistica, y
como plastificantes en materiales de PVC, en pinturas, adhesivas, etc.

La produccion mundial de las aproximadamente 200 formulaciones comerciales que
existen se estima en unas 300.000 toneladas por afio, y de ellas las mas utilizadas, y también las
mas toxicas, han sido las de cadena corta (United Nations Environmental Programme.
Environmental Health Criteria 181). Estas sustancias han sido calificadas como muy tdxicas
para los organismos acudticos, se ha observado bioacumulacién en algunas especies, son
persistentes, se han encontrado en material bioldgico procedente del artico, lo que indica que
pueden ser transportadas a grandes distancias, y presentan una degradacion lenta (tanto quimica
como biologica). A la vista de los informes cientificos sobre sus riesgos, estas sustancias se han
incluido en la lista de sustancias prioritarias en el agua de la UE, y se han puesto limitaciones a
su comercializaciéon y uso. En EEUU, por el contrario, no se han fijado limites para estos
compuestos, a pesar de que las parafinas con una media de 12 4&tomos de carbono en su cadena
y un grado de cloracion del 60% han sido catalogadas por la Agencia para la investigacion del
Cancer como posibles carcindgenos humanos (cancer de higado, renal, del tiroides, en ratas).

Las parafinas cloradas no tienen un origen natural conocido y, por tanto, los niveles
presentes en el medio ambiente son un resultado de su produccion y uso (desecho inadecuado
de productos y residuos o leaching de polimetros, pinturas, etc.). Debido a su baja volatilidad y
solubilidad en agua, y a su caracter lipofilico, presentan una fuerte tendencia a adsorberse en
sedimentos en donde se observan las concentraciones mas altas, sobre todo en 4reas proximas a

zonas de produccion, y también a bioacumularse, habiéndose encontrado en aves, peces,
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mamiferos, etc. a niveles de hasta 12 mg/Kg. En humanos, también se ha detectado su presencia
en diferentes drganos con concentraciones de hasta 190 mg/Kg. en tejido adiposo, mientras que
en aguas (en donde pueden estar presentes mayormente adsorbidos a la materia particulada) los
niveles son mucho mas bajos, de pocos mg/L, y concentraciones igualmente bajas han sido
detectadas en los escasos estudios llevados a cabo hasta ahora en la atmdsfera.

El analisis de las parafinas cloradas presenta una gran dificultad debido, por un lado, a la
extrema complejidad de las mezclas, que contienen miles de congéneres individuales y con una
gran variedad de propiedades fisico-quimicas, y, por otro, a la escasez de patrones individuales
(Eljarrat E, Barcel6 D, 2006). Estas circunstancias hacen que su analisis requiera el empleo de
procedimientos de purificacion exhaustivos y técnicas de andlisis selectivas, de las cuales la
mas utilizada es la GC-Ms en modo de ionizacion negativa. No obstante, con los métodos
desarrollados hasta ahora solo se han podido obtener estimaciones globales de su presencia en
el medio ambiente no datos acerca de las concentraciones exactas de los compuestos
individuales. En este contexto, las necesidades de investigacion expresadas por distintos
organismos oficiales hacen referencia al desarrollo de métodos de andlisis mas sensibles y
selectivos que permitan obtener datos mas fiables sobre su presencia en los distintos
compartimentos ambientales, y a la realizacion de otro tipo de estudios: metabodlicos, cinéticos,
toxicolodgicos, etc. En Espafia, que los autores tengan conocimiento, solo hay un grupo de
investigacion (el de la Dra. M* Teresa Galceran, del Departamento de Quimica Analitica de la
Universidad de Barcelona) que haya trabajado en la determinacioén de estos compuestos en el
medio ambiente acuatico (Castells P. et al., 2003; Castells P et al., 2004a; Parera J et al.,
2004).

3.3.- Plaguicidas polares y metabolitos.

Los plaguicidas, en especial los mas apolares, debido a la regulacion de que han sido
objeto, se han estudiado durante décadas y en consecuencia se tiene un razonable
conocimiento sobre su presencia y destino en el medio ambiente acudtico. Sin embargo, en los
ultimos afios, la preocupacion en torno a estos compuestos se encuentra en sus productos de
degradacion, que han sido en su mayor parte ignorados hasta la fecha y que, sin embargo, se ha
visto que pueden ser mas ubicuos y toxicos que los compuestos a partir de los cuales se

generan. La mayoria de los productos de degradacion de plaguicidas son compuestos polares,
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muchos de ellos quirales, para cuya determinacion la técnica mas idonea es la de cromatografia
de liquidos-espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) (Geerdink RB et al., 2002).

Algunos de ellos, como los productos de degradacion del DCPA (monoacido y diacido),
del alacloro (acido sulfonico), y de otras acetanilidas y triazinas han sido incluidos en la lista de
contaminantes candidatos (Contaminants Canditate List, CCL) de la Agencia para la Proteccion
del Medio Ambiente de Estados Unidos (USEPA), y se encuentran entre las lineas de
investigacion de numerosos grupos cientificos, tanto a nivel internacional como nacional
(Mallat E, Barcel6 D, 1998; Santos TCR et al., 1998; Santos TC et al., 2000a; Santos TCR et
al. 2000b; Penuela GA, Barcel6 D, 2000; Martinez K, Barcelé D, 2001a).

3.4.- Compuestos perfluorados.

Los detergentes perfluorados son un claro ejemplo de compuestos de uso industrial que
han sido utilizados durante décadas en un amplio nimero de sectores, y que ahora se descubren
como contaminantes muy peligrosos y ampliamente distribuidos en el medio ambiente. En el
centro de las investigaciones y la polémica que rodea a estos compuestos se sitlan el
perfluorooctano sulfonato o PFOS y el acido perfluorooctanoico o PFOA. El perfluorooctano
sulfonato se ha usado como refrigerante, detergente, y polimero, en preparados farmacéuticos,
retardantes de llama, lubricantes, adhesivos, cosméticos, insecticidas, etc. El PFOA, por su
parte, se utiliza en la fabricacion de fluoropolimeros (PTFE) y fluoroelastomeros (PVDF)
empleados en una gran variedad de productos comerciales como tejidos, alfombras, recipientes
alimentarios, y automoéviles. Ambos compuestos, segin estudios recientes, son toxicos y
persistentes, el PFOA es ademas carcinogénico, y el PFOS presenta una fuerte tendencia a la
bioacumulacion (Schultz MM et al., 2003). A raiz de diversas investigaciones llevadas a cabo
por 3M (el principal productor de estos compuestos en EEUU), y por la EPA, 3M acord6 cesar
la produccion de este compuesto en el afio 2000, pero la polémica en torno a este compuesto, el
PFOA, y los surfactantes fluorados en general no ha terminado. En Europa, estos compuestos
no han despertado aun la atencién de las autoridades, pero dada la extensiva utilizacion de este
tipo de polimetros en todos los ambitos, cabe esperar que la problemadtica asociada a estos

compuestos tenga similares dimensiones aqui.
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Estos compuestos se han detectado en sangre e¢ higado humanos (a elevadas
concentraciones, de hasta pg/mL de sangre en estudios ocupacionales), en higado y grasa de
animales, y en aguas superficiales y subterraneas (Villagrasa M et al., 2006). Para su analisis se
han empleado distintas técnicas como la resonancia magnética nuclear (RMN), GC-MS y LC-
MS, de las cuales LC-tandem MS con ionizacidn por electro spray es considerada como la mas
adecuada. Los aspectos que requieren una investigacion mas urgente son el estudio de las
fuentes de entrada en el medio ambiente y las vias de exposicion en humanos, los niveles en
agua, aire, suelos, sedimentos y biota, su destino en el medio ambiente, y datos sobre su
degradacion quimica (Villagrasa M et al.,, 2006). En opiniéon de algunos cientificos la
problemaética ambiental asociada a estos compuestos puede alcanzar dimensiones comparables a

la provocada por los DDT, PCBs, dioxinas y otros compuestos.

3.5.- Farmacos y productos de higiene personal:

De todos los contaminantes emergentes, los que probablemente suscitan mayor
preocupacion y estudio en los tltimos afios son los farmacos y, en particular, los antibidticos.

El consumo de farmacos en los paises de la UE se cifra en toneladas por afo, y muchos
de los mas usados, entre ellos los antibidticos, se emplean en cantidades similares a las de los
plaguicidas (Jones OA. et al., 2001). Las primeras evidencias de la presencia de farmacos en el
medio acuatico se produjeron en los anos 70 con la identificacion en aguas residuales en EEUU
del acido clorhidrico, que es el metabolito activo de varios reguladores de lipidos en sangre
(clorhidrato, etofilin clofibrato, y etofibrato). Sin embargo, no ha sido hasta principios de la
década de los 90 que el tema de los farmacos en el medio ambiente ha surgido con fuerza, como
demuestran los numerosos articulos publicados desde entonces, los cuales han despertando un
gran interés cientifico y social (tal y como ocurrié en Espana tras la publicacion en la prensa de
algunos de los resultados obtenidos por el equipo de investigacion del Dr. Barceld: El
Periodico, 26 Octubre 2005; El Pais, 17 Enero 2006; El global, 30 Enero 2006).

Entre los farmacos mas prescritos en medicina humana destacan los analgésicos/anti-
inflamatorios como el ibuprofeno y el diclofenac, los antiepilépticos como la carbamacepina,
antibidticos como la amoxicilina y el sulfametoxazol, y los B-bloqueantes como el metoprolol.

A éstos cabe afiadir los cada vez mas utilizados en veterinaria, en actividades como la

acuicultura, la ganaderia, y la avicultura. Seglin las propiedades fisico-quimicas de los farmacos
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y sus metabolitos y productos de degradacion, y las caracteristicas de los suelos, estas
sustancias pueden llegar a alcanzar las aguas subterraneas y contaminar los acuiferos o bien
quedar retenidas en el suelo y acumularse pudiendo afectar al ecosistema y a los humanos a
través de la cadena trofica.

En consecuencia, para una evaluacion realista del medio acudtico es necesario un
estudio integrado agua subterranea-suelo/sedimento-agua superficial-suelo. Los farmacos que
se han detectado en el medio ambiente acudtico, ya sea directamente o sus metabolitos,
incluyen  analgésicos/anti-inflamatorios,  antibidticos, antiepilépticos, p-bloqueantes,
reguladores de lipidos, medios de contraste en rayos X, anticonceptivos orales, esteroides y
otros, como broncodilatadores, tranquilizantes, etc. (Hernando MD et al., 2006a).

Las concentraciones a las que se han encontrado en aguas superficiales (como
consecuencia de una eliminacion incompleta en las plantas de depuracion de aguas) o en aguas
subterraneas (debido a la escasa atenuacidon que experimentan algunos compuestos durante la
filtracion a través de suelos) se sitian normalmente en el rango de ng/L o pug/L, mientras que en
suelos y sedimentos, en donde pueden persistir durante largos periodos de tiempo (la vida
media del acido clorhidrico, por ejemplo, se estima en 21 afios), alcanzan concentraciones de
hasta g/Kg. (Hernando MD et al., 2006a; Diaz-Cruz MS, Barcel6 D, 2005). Pero lo que ha
despertado una mayor preocupaciéon ha sido el hallazgo de algunos de ellos (como el
ibuprofeno, el diclofenac, la carbamacepina, o el acido clorhidrico) en aguas potables (Bedner
M, Maccrehan WA, 2006). En muchos casos, las consecuencias de su presencia en el medio
ambiente no estan aun claras, pero en otros el riesgo parece evidente y alarmante. Asi, por
ejemplo, el diclofenac, aparte de afectar a los rifiones en los mamiferos, se ha asociado (como
consecuencia de su uso en veterinaria) con la desaparicion de los buitres blancos en la India y
Pakistan, lo que supone, segun el autor de este estudio (Fent K et al., 2006), un desastre
ecolégico comparable al acontecido en el pasado con el DDT. Otro ejemplo es el del
propanolol, que el equipo de investigacion del Dr. Barcel6 ha detectado en multiples ocasiones
en Espafia (Hernando MD et al., 2006b), y que se ha visto tiene efectos sobre el zooplancton,
asi como sobre los organismos bentonicos. (Fent K et al., 2006).

Como resultado de las investigaciones llevadas a cabo hasta ahora, algunos farmacos
estan siendo considerados por la US EPA como posibles candidatos a ser incluidos en la lista de
los contaminantes orgénicos prioritarios en el agua potable, como es el caso del diclofenac

(antirreumatico), la carbamacepina (antiepiléptico), y el cloranfenicol (antibidtico). En la UE,
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por el momento, no se han fijado limites maximos en el agua potable, y por tanto, no es
necesario el seguimiento de tales compuestos, sin embargo, lo mas probable es que en un futuro
proximo sean regulados.

Actualmente en Europa hay mas de 3000 ingredientes activos permitidos para su uso en
el cuidado de la salud. Sin embargo, desde que se detectara el primer residuo de acido
clorhidrico hasta el momento, inicamente unos 100 de ellos han sido alguna vez analizados en
diferentes compartimentos medioambientales. La necesidad de seguir trabajando en esta linea
de investigacion, en la que se debe incluir el estudio de los metabolitos y los productos de
transformacion (Miao XS et al., 2005; Bedner M, Maccrehan WA, 2006), es, por tanto,
evidente. Por el momento el numero de articulos dedicados al analisis de fArmacos en aguas es
muy superior al del analisis en matrices solidas (Diaz-Cruz S et al., 2003; Diaz-Cruz MS,
Barceld D, 2005; Hernando MD et al., 2006a). Ello probablemente es debido a la gran
complejidad que representa el estudio de tales matrices. Sin embargo, los avances tecnoldgicos
habidos en el campo de la quimica analitica permiten afrontar hoy por hoy este reto con grandes
probabilidades de éxito.

Para el analisis de farmacos se han empleado fundamentalmente la cromatografia de
gases y la de liquidos con espectrometria de masas, pero la tendencia es a emplear, tanto en una
como en otra, la espectrometria de masas en tandem para poder diferenciar entre posibles
isomeros (Diaz-Cruz MS, Barcel6 D, 2005; Petrovic et al., 2005; Petrovic M, Barcel6 D,
2006). Los grupos de farmacos que en la actualidad se consideran mas peligrosos y demandan
investigacion son:

Los antibioticos: Por la posibilidad de que se desarrollen cepas bacterianas resistentes
que hagan que estos compuestos resulten ineficaces para el fin para el que fueron disefiados
(Diaz-Cruz S et al., 2003) (los antibidticos ocupan el tercer puesto en volumen de uso de todos
los farmacos empleados en medicina humana, y el 70% de los empleados en medicina
veterinaria), los medios de contraste en rayos X, porque son muy persistentes, no resultan
eliminados en las plantas de tratamiento, y alcanzan ficilmente las aguas subterrdneas por
percolacion a través de suelos.

Los citostaticos: Porque debido a su gran potencia farmacologica, exhiben con
frecuencia propiedades carcinogénicas, mutagénicas o embriogénicas, y, al igual que los

anteriores, parecen presentar una eliminacion no segura en los procesos de depuracion,
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Los estrogenos: Utilizados fundamentalmente como anticonceptivos y para el
tratamiento de desordenes hormonales tan frecuentes como la menopausia, que son los
responsables en muchos casos de la aparicion de fendmenos de feminizacion, hermafroditismo,
y disminucion de la fertilidad.

Actualmente y en el pasado se ha venido trabajando en el desarrollo y aplicacion de
métodos analiticos para la determinacion simultanea de hasta diez estrogenos (libres y
conjugados) y de hasta 29 farmacos pertenecientes a diferentes clases terapéuticas en muestras
ambientales. Con ellos se ha obtenido resultados de gran relevancia a nivel internacional que
han permitido, por ejemplo, evidenciar, por primera vez en Espafia, la existencia de fendmenos
de feminizacion en peces (carpas) (Sole M et al., 2000; Petrovic M et al., 2002a).

Los "PPCP" Productos farmacéuticos y de higiene personal (por las siglas en inglés de
Pharmaceuticals and Personal Care Products) son los productos utilizados por los ciudadanos
para la salud personal por razones cosméticas. Constituidos por un conjunto variado de miles de
sustancias quimicas, incluidos los medicamentos con receta, terapéutica con venta libre,
medicamentos veterinarios, fragancias y cosméticos.

Los farmacos y cosméticos han estado probablemente presentes en el agua y el medio
ambiente desde el tiempo que los humanos los han estado usando (Stumpf et al., 1999; Kim et
al., 2007). Los medicamentos que tomamos no son totalmente absorbidos por nuestro cuerpo y
son excretados y pasa a las aguas residuales y aguas superficiales. Con los avances tecnologicos
que mejoraron la capacidad de detectar y cuantificar estos productos quimicos, ahora podemos
empezar a identificar cudles son los efectos, en su caso, que estos productos quimicos tienen

sobre la salud humana y ambiental.

3.6.- Drogas.

El estudio de las drogas de abuso tiene un doble objetivo: por un lado determinar la
presencia, el destino y los posibles efectos de las drogas mds consumidas y sus principales
metabolitos en el medio ambiente acuatico y por otro, estimar a partir de los datos ambientales
obtenidos en aguas superficiales o residuales el consumo de drogas en las areas investigadas.
Este tipo de estudios, de los cuales s6lo existen unos cuantos precedentes en el mundo
(Petrovic M et al., 2008), son importantes primero, porque segin el World Drug Report 2006

de la Oficina contra la Droga y Delito de Naciones Unidas, Espafia es tras EEUU el pais con

18



Tesis Fin de Master Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

una mayor prevalencia de consumo de cocaina, y, Segundo, porque este tipo de estudios
podrian ser una alternativa mas rapida, econémica y fiable que los indicadores que se utilizan
en la actualidad para evaluar el consumo de drogas basados en encuestas, estadisticas
criminales, médicas, etc.

Seglin una revision bibliografica (Pizzolato T et al., 2007), la técnica mas adecuada para
el andlisis de la mayoria de estos compuestos es la cromatografia de liquidos acoplada a
MS/MS, técnica con la que se obtiene una gran fiabilidad en la identificacion de los compuestos

objeto de estudio, lo que es primordial en el andlisis de sustancias prohibidas.

4.- Efectos sobre los seres vivos.

Los contaminantes emergentes presentan efectos significativos alterando el sistema
endocrino y bloqueando o perturbando las funciones hormonales. Afectan a la salud de los seres
humanos y de especies animales aun cuando se encuentran en tan bajas concentraciones. Para el
caso del compuesto bisfenol A el cual es utilizado en la fabricacion de resinas epoxicas y
plasticos policarbonatos (para envasar alimentos y agua) ha manifestado efectos estrogénicos en
ratas (Dodds et al., 1998) y hormonales que aumentan el riesgo de cancer de mama en humanos
(Krishnan et al., 1993), ademas se¢ ha reportado que actua como un antiandrogeno causando
efectos secundarios feminizadores en hombres (Sohoni et al., 1998). Los ftalatos o ésteres de
ftalato utilizados como plasticidas en plasticos como PVC, han provocado complicaciones en
embarazos (IEH, 2005). De igual manera se ha reportado que el diclofenaco afecta a los tejidos
de las branquias y de rifiones en peces de agua dulce, lo que sugiere un posible riesgo para este
tipo de poblaciones (Hoeger et al., 2005). Asimismo plaguicidas como Dicloro-difenil-
tricloroetano (DDT) ha causado efectos hormonales provocando adelgazamiento en la céscara
de huevo de diferentes especies, dafios en la funcion reproductiva en el hombre y cambios de
comportamiento en humanos (Colborn et al., 1995). Otro pesticida como ¢l Penconazol es un
fungicida que puede afectar la tiroides, prostata y tamafio de testiculos (McKinney et al., 1994).
También la exposicion a compuestos organoclorados como DDT y bifenilos policlorados
(PCBs) ha impactado en la reproduccion y la funcion inmune de focas causando disminucion de
la poblacion (Damstra et al., 2002).

Por su lado, antibidticos como penicilina, sulfonamidas y tetraciclinas causan resistencia

en patogenos bacterianos (Witte et al., 1998). Aunque estos contaminantes los encontramos en
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muy bajas concentraciones sus efectos son significativos, por lo que es necesario implementar

adecuados disefios de tratamientos de aguas para su eficiente eliminacion.

5.- Eliminacion de contaminantes emergentes.

A lo largo de la historia las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido
disefiadas para la eliminacion de materia organica y ciertos tipos de contaminantes,
especialmente los que se especifican en las normas oficiales. Sin embargo, el estudio de nuevos
contaminantes como los emergentes, los cuales poseen una amplia gama de propiedades
quimicas, requieren de tratamientos avanzados para una segura incorporacion de las aguas

residuales al medio ambiente.

5.1.- Tratamientos fisicoquimicos.

Diferentes tratamientos fisicoquimicos como coagulacion, flotacion y cloracion se han
utilizado para eliminar contaminantes emergentes en aguas residuales. En un estudio realizado a
nivel laboratorio utilizando diversos tratamientos (coagulacion/flotacion, suavizacion con cal,
ozonacion, cloracion y adsorcion con carbon activado granular (CAG)) se analizo la
eliminacion de 30 diferentes compuestos farmacéuticos, no se obtuvo una eliminacién
significativa (<20%) con los procesos de coagulacion/flotacion ni suavizacion con cal, pero si
un buen resultado con carbén activado granular y oxidacion por ozono y cloracion (>90%)
(Westerhoff et al., 2005). Estos resultados concuerdan con Adams et al. (2002), donde
compuestos farmacéuticos (carbadox, sulfadimetoxina, trimetroprim) no fueron eliminados
utilizando coagulantes como sulfato de aluminio y sulfato férrico. De igual manera en otros
estudios, la coagulacion resultd ineficiente para la eliminacion de diclofenaco, carbazepina,
ibuprofeno y ketoprofeno (Petrovic et al., 2003; Vieno et al., 2006).

Otras investigaciones concuerdan que procesos de adsorcion por carbdn activado y
tratamientos de oxidacion son efectivos para eliminar contaminantes emergentes (Filale et al.,
2004; Westerhoff et al., 2005) y esto se debe a las interacciones hidrofobicas con los
compuestos organicos polares (Ying et al., 2004), aunque diversas causas reducen el alcance de
la separacion por carbon activado, como la competencia por sitios activos en la superficie y/o el

bloqueo de los poros con otras particulas, sin embargo, resulta ser el adsorbente més eficaz,
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especialmente para aguas residuales que contienen materia orgénica refractaria y compuestos
no biodegradables. Schafer et al. (2003) utiliz6 CAG y obtuvo una eliminacion de mas del 90 %
con varios compuestos emergentes. Otro estudio compard coagulacioén y adsorcion por carbon
activado para eliminar estrogenos donde se afirma que éste Ultimo proceso resulto el mas
eficiente logrando una eliminacion mayor del 90%, incluso mejor que un sistema de
nanofiltracion por membranas (Bodzek et al., 2006).

Por otro lado los procesos de oxidacion por ozono y cloracion resultan ser una buena
alternativa, sin embargo, al reaccionar con diferentes compuestos quimicos se pueden generar
subproductos de efectos desconocidos. Estos procesos se recomiendan para una baja carga de
carbono organico disuelto (COD) ya que este parametro representa una fuerte influencia en el
proceso (Huber et al., 2006). Los procesos de oxidacion por ozono se caracterizan por el
ataque directo de ozono sobre los compuestos e/o indirectamente por la generacion de radicales
hidroxilo (OHe), los cuales se caracterizan por un gran potencial de oxidacién lo que representa
una buena alternativa para el tratamiento de contaminantes (Trujillo et al., 2010). Aunque los
solidos suspendidos (SS) incrementan la demanda de ozono, la influencia en general es menor,
ya que en un tratamiento dado, una dosis de 5 mg/l es suficiente para altas concentraciones de

SS (Huber et al., 2005).

5.2.- Procesos avanzados.

Los tratamientos biologicos se han catalogado como la tecnologia mas viable en el
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, s6lo producen una eliminacion parcial de
contaminantes emergentes, los cuales en la mayoria son descargados a los efluentes de dichas
plantas de tratamiento. Es por esta razén que hoy en dia se busca tecnologia mas eficiente no
solo para el tratamiento de aguas residuales, sino también para agua de consumo.

En los ultimos afios se han estudiado sistemas de membrana ya sea bioldgicos (MBRs) o
no biologicos (osmosis inversa, ultrafiltracion y nanofiltracién) y procesos de oxidacion
avanzada (POA). Estos sistemas son considerados como los mas apropiados para eliminar
concentraciones traza de contaminantes emergentes.

Los reactores biologicos de membrana (MBR) son considerados como una mejora al
tratamiento microbioldgico de aguas residuales, sin embargo debido a cuestiones econdmicas es

limitada su aplicacion como en plantas de tratamiento de aguas industriales o municipales.
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Estos sistemas presentan considerables ventajas a los tratamientos biologicos
convencionales debido a que se genera una baja carga de lodo en términos de DBO, lo que hace
que las bacterias se vean obligadas a mineralizar los compuestos organicos de poca
biodegradabilidad, ademés el largo tiempo de retencion del lodo da a las bacterias tiempo
suficiente para adaptarse al tratamiento de sustancias resistentes (Cote et al., 1997). En un
estudio se logro eliminar mas del 90% de nonifenol y bisfenol utilizando tres unidades de
MBRs y una unidad externa de ultrafiltracion seguida de una absorcion por medio de carbon
activado granular (CAG), este sistema fue implementado para un agua residual procedente de
una planta de lixiviados de residuos vegetales (Wintgens et al., 2002), Por otro lado se han
utilizado procesos de oxidacion avanzados (POA) como ozono con perdxido de hidrogeno
(O3/H,0,) para tratar ibuprofeno y diclofenaco, aqui se logro la eliminacion del 90% de estos
compuestos (Zwiener et al., 2000). También carbamazepina fue eliminada por completo por un
sistema solar combinado con fotocatalisis y TiO,/H,O, y O3 (Andreozzi et al., 2002). De igual
manera se ha utilizado O3 con UV para tratar fragancias, metabolitos reguladores liquidos,
bloqueadores y estrogenos (Ternes et al., 2003). Usando un reactor a nivel laboratorio se evaluo
la eficiencia de un tratamiento con ozono en la degradacion de metabolitos NPEO donde el
acido acético nonilfenol (NP1EC) fue completamente mineralizado, NP en un 80% y en un

50% el NP1EO en tan solo 6 minutos de tratamiento en todos los casos (lke et al., 2003).

5.3.- Tratamientos combinados.

Los procesos avanzados se postulan como buena opcion para el tratamiento de
contaminantes emergentes sin embargo la desventaja se presenta en cuanto a un alto costo
comparado con los procesos biologicos, sin embargo, el uso de un proceso avanzado
utilizdndolo como pre-tratamiento o post-tratamiento puede mejorar la biodegradabilidad de
aguas residuales o lograr una casi completa eliminacion respectivamente.

Se han realizado diversas investigaciones que contemplan la combinacion de procesos
de oxidacion con biologicos, resaltando su gran potencial ante el problema del tratamiento de
aguas contaminadas dificiles o imposibles de descontaminar por procesos convencionales
fisicoquimicos/biolégicos y con el prometedor objetivo de reutilizar esa agua y contribuir con el
medioambiente (Gogate y Pandit, 2004; Mantzavinos y Psillakis, 2004). Para el tratamiento de

penicilina se ha implementado ozonacidon y perozonaciéon (Os;+H,O,) a diferentes
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concentraciones antes de someter un efluente a un tratamiento bioldgico de lodos activados, el
resultado de esta investigacion ha sido la eliminacion del 83% de DQO no biodegradable
(Arslan et al., 2004). De igual manera se realizo un tratamiento satisfactorio de sustancias
estrégenas en un proceso combinado de ozonacion y reactor de lecho moévil después de haberse
sometido a un tratamiento convencional de lodos activados (Gunnarsson et al., 2009). Para el
tratamiento de un comun precursor farmacéutico como es el a-metilfenilglicina se ha utilizado
un proceso de foto-fenton adicionado con H,O, como pre-tratamiento a un reactor de biomasa
inmovilizada (IBR) lograndose eliminar hasta el 95% del COT del cual el 33% corresponde al
sistema de oxidacion avanzada y el 62% al tratamiento bioldgico. En este mismo sistema
combinado también se estudio la eliminacidon de acido nalidixico (perteneciente al grupo de los
Quinolonas) lograndolo eliminar totalmente en tan solo 190 minutos (Sirtori et al., 2009).

La degradacion de 4-clorofenol a una concentracion inicial de 400 mg/1 se realiz6 en un
sistema de fotocatalisis heterogénea utilizando TiO; en suspension como pre-tratamiento a un
sistema biologico anaerobio de lodos activados realizado en matraces Erlenmeyer de 250 ml. Al
final del tratamiento combinado se logré una completa mineralizacion del contaminante (Goel
et al., 2010). Una mezcla de cinco plaguicidas: metomil, dimetoato, oxamil, cimoxalin y
pirimetanil fue mineralizada en un sistema combinado de oxidacion avanzada y bioldgico. Se
utilizdé un sistema solar de oxidacién por fotocatalisis con TiO, y foto-fenton en reactores
parabolicos compuestos para alcanzar la biodegradabilidad de un agua residual en un reactor de
biomasa inmovilizada (IBR), aqui se logréo una mineralizacion de mas del 90 % de cada
pesticida y una completa nitrificacion (Oller et al., 2007).

Recientemente se ha integrado a nivel laboratorio un MBR y un fotoreactor con TiO;
para degradar carbamazepina (CBZ) en donde la mayor parte de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) fue eliminada por el MBR y la oxidacion fotocatalitica fue capaz de degradar

por completo el CBZ (Laera et al., 2011).
5.4.- Procesos bioldgicos.

Tratamientos convencionales como sistemas de lodos activados o filtros biologicos
percoladores pueden rapidamente convertir diversos compuestos organicos en biomasa que

posteriormente, por medio de clarificadores, seran separados. Sin embargo no sucede lo mismo

con moléculas como las pertenecientes a contaminantes emergentes.
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En un agua residual de una planta de tratamiento en Suiza se encontraron compuestos
como diclofenaco, naproxeno y carbamazepina, con una eficiencia de eliminacion de un 69, 45
y 7% respectivamente (Tixier et al., 2003). También se realizo la degradacion de plaguicidas
(isoproturon, terbutilazina, mecoprop y metamitrona) a nivel laboratorio, donde se alcanzo casi
el 100% de eliminacién, pero con un largo tiempo de adaptacion de los lodos activados. En una
planta de tratamiento de aguas residuales convencional esto representa una desventaja ya que la
utilizacion de plaguicidas es realizada durante un corto periodo y cuando el lodo activado recibe
una carga de estos contaminantes no se encuentra aclimatado para una eliminacion satisfactoria
(Nitscheke et al., 1999). Tras un largo periodo de aclimatacion (alrededor de 4 meses) se
observo a nivel de laboratorio en reactores batch, la eliminacion del plaguicida 2,4-D, donde se
obtuvo practicamente una completa eliminacion (>99%) (Mangat et al., 1999).

En otro estudio se estim6 que cerca del 60-65% de compuestos nonilfendlicos, que
contenia un efluente de una planta de tratamiento de agua, no sufrian transformacion y fueron
descargados al medio ambiente, donde el 19% representaban a derivados caboxilatados, 11% a
nonilfenol etoxilado lipofilico (NPIEO) y Nonilfenol dietoxilado (NP2EO), el 25% de
nonilfenol (NP) y 8% como nonilfenol etoxilado (NPEO) (Ahel et al., 1994).

Un tratamiento alternativo al que pueden ser sometidos estos contaminantes presentes en
el agua son los humedales artificiales. Los humedales artificiales proporcionan un conjunto de
tratamientos gracias a la vegetacion, la lamina libre del agua y el tipo de flujo, entre otros
aspectos, que permite la degradacion de dichos contaminantes por efecto de la radiacion solar,
la formacion de la biopelicula que se forma en el lecho y en las rocas y que contribuye
significativamente a la destruccion de los compuestos organicos ademas del elevado tiempo de
retencion hidrdulico caracteristico, los hace idoneos cuando se dispone de extensiones de

terreno apropiadas.

6.- Los Humedales artificiales como sistema de depuracion.

A pesar del amplio conocimiento de los efectos de algunos contaminantes sobre la salud
humana y el medioambiente, producto de las severas condiciones econdmicas imperantes, la
disposicion final de las aguas residuales, en algunos casos, se realiza sin ninglin tipo de
tratamiento; en unos, debido al alto costo que implican las tecnologias convencionales y

avanzadas, en otros, debido a la falta de conciencia en cuanto al peligro que esto representa para
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la naturaleza y, por tanto, para la humanidad. Por ello, se hace necesaria la busqueda de técnicas
de bajo coste de inversion y bajo consumo energético que solucionen de forma Optima este
problema. La tendencia desde los afios 70 en la construccion de instalaciones de depuracion de
aguas contaminadas para areas metropolitanas ha sido hacia alternativas de “hormigoén y acero®,
es decir, tratamientos convencionales (fangos activos, biodiscos, etc.). Con la adversidad de los
altos precios de la energia y de la mano de obra, estos sistemas han llegado a generar costes
significativos para las comunidades que operan con ellos. Para pequefias comunidades en
particular, estos costes representan un gran porcentaje de su presupuesto para el tratamiento de
sus aguas contaminadas. De manera que procesos que requieren menor consumo de energia y
menores costes de mano de obra, se estan convirtiendo en atractivas alternativas para estas
comunidades.

Como alternativa a las costosas técnicas convencionales de tratamiento de aguas
residuales, los ingenieros han buscado otros caminos y se ha desarrollado una serie de sistemas
basados en los mecanismos de depuracion existentes en la naturaleza, denominados por esta
causa ‘“‘sistemas de tratamiento naturales”. Estos sistemas requieren la misma cantidad de
energia por cada kilogramo de contaminante degradado que las tecnologias convencionales, sin
embargo, esta fuente es tomada de la naturaleza como energia solar, energia cinética del viento,
la energia quimica acumulada en la biomasa y en el suelo, etc. Entre estos sistemas se
encuentran las lagunas de oxidacidn, los filtros verdes, los humedales naturales y artificiales,
etc. Todos estos no son mas que ecosistemas en los que juegan un papel importante
determinadas plantas y microorganismos, cuya accion bioldgica y eficiente simbiosis permiten
la eliminacion de las cantidades excesivas de contaminantes, materia organica, trazas de
metales pesados y agentes patdgenos presentes en las aguas residuales. En estos sistemas
también se dan procesos fisicos y quimicos tales como la filtracion, la sedimentacion, la
absorcion, la fotooxidacion, la fotosintesis, etc., que contribuyen, en conjunto a su accidon
depuradora.

Una técnica abordada recientemente es la construccion de ecosistemas artificiales como
tratamientos de agua residual. El agua residual ha sido tratada y reutilizada satisfactoriamente
en agricultura, zonas verdes, etc., gracias al uso de estas técnicas. El cambio conceptual que ha
permitido estos procesos novedosos es abordar el tratamiento de aguas residuales como
tratamiento de agua contaminada con produccién de recursos utiles (agua y nutrientes de

plantas), en lugar de una mera obligacion de depuracion.

25



Tesis Fin de Master Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

El interés en la aplicacion de sistemas naturales de tratamientos de aguas residuales
reside en diferentes aspectos:
- Utilidad de los sistemas naturales para depuracion y almacenamiento de nutrientes.
- En el caso de los humedales naturales, sus beneficios medioambientales, tanto por la
aportacion de vida salvaje, como por su estética que no rompe el paisaje.
- La répida subida de los costes de construccidon y operacion asociados a las instalaciones

de tratamiento convencional.

6.1.- El Humedal Artificial.

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia y duracién tales, que sean suficientes para mantener
condiciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm con plantas
emergentes como espadafias, carrizos y juncos. La vegetacion proporciona superficies para la
formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del
agua residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el

crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar.
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En concreto, una alternativa importante son los humedales artificiales que se pueden
definir como sistemas bioldgicos confinados mediante alguin tipo de impermeabilizacion, que
surgen a partir de la simulacion de los mecanismos propios de los humedales naturales para la

depuracion de las aguas, donde se combinan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
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ocurren al interactuar las aguas con el suelo, las plantas, los microorganismos y la atmosfera,

dando lugar a la aparicion de procesos de sedimentacion, filtracion, adsorcidon, degradacion

bioldgica, fotosintesis, fotooxidacion y toma de nutrientes por parte de la vegetacion y que
tienen las siguientes caracteristicas:

- Se basan en tratamientos fisicos, quimicos y biologicos naturales, que no requieren

aporte extra de reactivos quimicos.

- En lo que respecta a su funcionamiento como tratamiento bioldgico, se opera en

condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en las que el oxigeno se aporta de forma

espontanea por transporte desde la atmosfera, lo que representa un ahorro importante de
energia por prescindir de aireacion con procedimientos mecanicos.

- Se requieren extensiones de terreno superiores a las de los sistemas

convencionales dada la baja velocidad de degradacion de la materia organica del agua, por lo

que son mas lentos.

Estas caracteristicas hacen que los humedales artificiales sean idoneos en sistemas
rurales, sin alcantarillado y por tanto sin conexion a estaciones de tratamiento, con grandes
extensiones de terreno disponibles (especialmente granjas o casas rurales), o también en
algunas fincas industriales que generen efluentes de tipo orgénico y de elevada
biodegradabilidad, como son las industrias agroalimentarias (como por ejemplo, lecherias y
queserias), o también para la depuracion de aguas 4cidas de minas, aguas de coquerias, o de
lluvia.

Los aspectos que han motivado el creciente interés por esta tecnologia son los
siguientes:

- Proporcionan un tratamiento eficaz, eliminando de las aguas residuales un amplio
espectro de contaminantes: materia organica, nutrientes, microorganismos patdégenos,
metales pesados, etc.

- Sus costes de inversion, operacion y mantenimiento son significativamente menores
que los de los sistemas convencionales de tratamiento.

- Proporcionan un tratamiento secundario y/o terciario produciendo un agua reutilizable
en muchos casos.

- El aporte de oxigeno es espontaneo.

- No generan fangos.

- Aguantan bien las fluctuaciones de caudal o de carga contaminante.
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- Estan bien integrados dentro del paisaje, contribuyen al desarrollo de vida salvaje y
tienen la posibilidad de ser utilizados para la concienciacion y educacion

medioambiental.

A pesar de todas estas ventajas, se ha observado que:

- En paises con clima templado durante el invierno disminuye la efectividad de
depuracion de estos sistemas, sobre todo en la eliminacion de nitrogeno.

- La eliminacion fosforo es baja y disminuye con el tiempo.

- Requieren grandes extensiones de terreno para alcanzar resultados satisfactorios.

- No pueden ser alimentados directamente con aguas residuales de altas cargas orgénicas
o de solidos suspendidos. Requieren pretratamientos, al menos, para eliminar un exceso

de sdlidos suspendidos que podria provocar la obturacion del lecho en poco tiempo.

6.2.- Métodos de eliminacion de Contaminantes.

Las prestaciones requeridas a las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas son
cada vez mayores: originalmente sélo parecia necesario procesar la materia organica y la
materia en suspension. Posteriormente, se ha visto necesaria la eliminacion de los nutrientes
(nitrogeno y fosforo). El siguiente paso es ya sin duda la inactivacion de los organismos fecales,
puesto que el reciclaje del agua se ve cada vez més necesario, especialmente en la zona

mediterranea donde se impone su uso en una gestion integral de los recursos hidricos.

6.2.1.- Sélidos Suspendidos.

Se denominan so6lidos en suspension a aquellos sélidos que quedan retenidos en un filtro
estandarizado de tamafo de poro 1,2 um. En los humedales se producen unos procesos fisicos
conocidos como filtracion del medio granular consiguiendo asi la eliminacién de la materia en
suspension. Los materiales en suspension son retenidos en la zona préoxima al afluente,
especialmente en el caso de los humedales horizontales. Su concentracion decrece
exponencialmente a lo largo de la instalacion, realizandose la eliminacion de la mayor parte de
esta materia en el primer tercio del lecho del humedal. En humedales verticales la eliminacion

de materiales en suspension se realiza cerca de la superficie, y los gradientes de concentracion
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son similares a los de flujo horizontal. En el caso de una concentracion mayor de 50 miligramos
por litro de materiales en suspension, y si estan constituidos por arenas o materiales organicos
recalcitrantes, es necesario un pretratamiento. Su ausencia puede desembocar en una rapida

colmatacion del medio granular.

6.2.2.- Materia organica.

La materia orgénica presente en el agua residual se puede dividir en particulada y
disuelta. En los sistemas horizontales, la materia organica particulada se deposita por filtracion
en la zona proxima al afluente. En los sistemas de flujo vertical, se deposita cerca de la
superficie. Los procesos de fragmentacion abidtica reducen el tamaino de las particulas,
permitiendo su hidrolizacién por enzimas extracelulares. Estas enzimas, procedentes de
bacterias fermentativas facultativas y heterotrofas aerobicas, asimilan los sustratos sencillos
resultantes de esta hidrdlisis. No es necesaria una hidrolisis previa para su asimilacion en el
caso de los sustratos sencillos existentes en el agua residual. Los acidos resultantes se asimilan
por bacterias sulfatorreductoras, metanogénicas, y por las heterdtrofas aerobicas.

La degradacion de la materia orgédnica disuelta se produce por microorganismos que
forman la biopelicula mediante procesos aerobicos y anaerobios. La degradacion aerdbica se
produce por la accion de bacterias aerdbicas heterdtrofas. Un aporte insuficiente de oxigeno
hace decaer rapidamente el crecimiento de este grupo de bacterias. La degradacion anaerdbica
se produce en varias etapas y en las zonas de humedal donde hay ausencia de oxigeno disuelto.
El proceso es realizado por bacterias heterotrofas de tipo anaerobico estricto o facultativo. En la
primera etapa las moléculas complejas se transforman por fermentacion en compuestos
sencillos intermedios como 4cido acético (R.2), 4cido lactico (R.3), etanol (R.4) y gases como

el COz y el H2.

C¢H,Og — 3 CH3;COOH + H, (R2)
CsH1,0g ——» 2 CH;CHOHCOOH (R.3)
C6H1206 —» 2 C02 +2 CH3CH20H (R4)

En una segunda etapa otros grupos de bacterias degradan los productos intermedios. En

funcidn del sustrato existente se pueden dar varios procesos, los mas importantes son:
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a) Metanogénesis:

4H,+CO, —» CH4s+2H0O (A.5)
CH;COOH+4H, —» 2CH4 +2H,0 (A.6)

b) Sulfatoreduccion:

2 CH;CHOHCOOH + H,S0; ——» 2 CH;COOH +2CO, +2 H,0+H,S (A7)
CH;COOH + H,SO; ——» 2 CO, + 2 H,O + HoS (A.8)

c¢) Desnitrificacion:

CeH1206+4NO; ——» 6 H,O+6 CO, +2 N, + 4e- (A9)

Las bacterias aerobicas son mas eficientes ya que obtienen con un mismo substrato mas
energia que las bacterias anaerdbicas. El oxigeno necesario para la respiracion aerdbica procede
de la transferencia directa del aire o del transporte convectivo que realizan las plantas. En
ausencia de oxigeno, las bacterias heterotrofas anaerdbicas, mediante desnitrificacion,
consiguen degradar la materia orgdnica en un medio anaerobio, usando el nitrato como aceptor
de electrones. (Garcia, J., Moratd, et al, 2004). Esta reaccion andxica esta presente en
humedales de flujo horizontal, puesto que se ha comprobado la eliminacién de amoniaco y la
ausencia de nitrato, evidenciando un rapido proceso de desnitrificacion. No ocurre lo mismo en
los humedales de flujo vertical, donde no se elimina el nitrato. El estudio de la produccion de
metano en los humedales subsuperficiales es importante ya que la presencia de concentraciones
elevadas indica que el proceso no estd operando de manera muy eficiente por culpa de una
anaerobiosis muy acentuada. La profundidad del agua, el pH y la temperatura son de gran
importancia en la produccion de metano, generado en la zona carente de oxigeno y oxidado en
su migracion hacia la atmoésfera por la presencia de oxigeno disuelto. (Garcia, J., Morato, et al,
2004).

En la Tabla T1 se reflejan los resultados de un trabajo de investigacion para un humedal
profundo, de 0,5 m, y otro somero, con una profundidad de 0,3 m donde se observa la
importancia relativa de las reacciones bioquimicas involucradas en la degradacion de la materia

organica en humedales subsuperficiales.
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Profundidad | Respiracion | Desnitrificacion | Sulfatoreduccion | Metanogénesis
aerdbica
Somero 9,9 56,9 33,2 0
Profundo 5,7 0 89,4 49

Tabla T1. Porcentaje de materia organica eliminada en cada reaccion en humedales subsuperficiales de tipo somero

(0,3 m) y profundos (0,5m).

A grandes rasgos, se concluye que la eliminacion de la materia orgénica en humedales
someros se produce principalmente por desnitrificacion seguida de la sulfatoreduccion,
mientras en humedales profundos, actua principalmente la sulfatoreduccion. Este hecho
justifica que humedales someros obtengan efluentes de mejor calidad que los profundos ya que
permiten una mayor reaireacion (debido al aumento de la velocidad transversal del agua y a la
poca profundidad) y una mejor distribucion de las raices y de los rizomas en el medio granular.

La eliminaciéon de la materia orgénica en humedales artificiales alcanza rendimientos
entre el 75 y 95 %, alcanzando facilmente concentraciones en el efluente de 20 mg/l para la
DBO y 60 mg/l para la DQO. (Kadlec, R.H.,et al., 1996).

La gran mayoria de los contaminantes emergentes son de origen orgéanico, y en un
humedal artificial seran eliminados por las vias se han descrito anteriormente. La idoneidad de
un humedal artificial para eliminar estos compuestos reside en que los elementos que lo
componen generan un ambiente propicio para que puedan darse esos mecanismos pero de
manera natural, con un relativamente bajo aporte energético y un también bajo mantenimiento.

La aireacion del suelo y la ralentizacion del agua y sedimentacion de los sélidos debido
a las raices, el aumento de la superficie disponible para la formacion de la biopelicula (por los
tallos y hojas sumergidos) ademas la presencia de vegetacion, crea un gradiente de luz y da
abrigo al humedal de manera que pueda seguir funcionando correctamente incluso a
temperaturas por debajo de -40°C. (Kadlec et al., 2000).

La Mayoria de plantas de tratamiento de aguas convencionales no estan disefiadas para
eliminar los compuestos de tipo PPCP y otros contaminantes emergentes como medicamentos,
los cuales son liberados a las masas de agua superficiales (Joss et al., 2006) donde a pesar de
sus bajas concentraciones, los efectos ecotoxicoldgicos son impredecibles debido al gran
nimero de compuestos presentes en su disefio como moléculas bioldgicamente activas.
(Daughton and Ternes, 1999). Los humedales artificiales poseen la habilidad de eliminar

algunos PPCP's (Conkle et al., 2008; Park et al., 2009) pero los mecanismos implicados no son
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completamente conocidos. La coexistencia de varios microambientes dentro de un HA fomenta
la biodiversidad microbioldégica que pueden ofrecer distintos tipos de rutas metabodlicas
conducentes a la degradacion de los contaminantes (PPCP's y medicamentos). Esta coexistencia
tiene relacion con la variacion de los gradientes de parametros fisico-quimicos (Imfeld et al.,
2009). Algunas de éstas variaciones pueden ser generadas por los organismos que habitan estos
HA. Aunque en los HA se observado la capacidad para eliminar PPCP's, en cierta medida, la
configuracion Optima para éste fin es ain desconocida.

Estudios realizados por la universidad de Le6n (Maria Hijosa-Valsero, et al., 2010) con
diferentes tipos de humedales artificiales, construidos a escala de laboratorio con medio metro
cubico de volumen y con diferentes configuraciones, funcionando al aire libre (1 metro
cuadrado de superficie libre) durante nueve meses, sirvieron para evaluar la capacidad de
eliminacion de los productos farmacéuticos y productos de cuidado personal de las aguas
residuales urbanas. Los HA diferian unos de otros en parametros de disefio, es decir, la
presencia de las plantas, las especies elegidas (Typha angustifolia vs Phragmites australis), la
configuracion del caudal (el flujo superficial vs flujo subsuperficial), la presencia o ausencia de
un lecho de grava. y los tiempos de retencion hidraulicos que variaron entre 2 y 3 dias. Todos
ellos fueron alimentados con el mismo influente procedente de la misma depuradora con la
misma concentracion de contaminantes. Los resultados obtenidos indicaron que la presencia de
las plantas favorecian la eliminacion de PPCP's en la siguiente medida:

Los anti-inflamatorios y analgésicos basados en el ketoprofeno tuvieron eficiencias de
eliminacion de entre el 11 y el 50% con una mejor eliminacion en el tipo de humedal de flujo
subsuperficial, superficial (ambos con lecho) y sin lecho, con macroéfitos en flotacion. Este dato
fue obtenido en invierno, y a pesar de la baja insolacion, parecid ser suficiente para la
degradacion del ketoprofeno del cual se cree que su degradacion esta relacionada con la
fotocatalisis solar (Lin and Reinhard, 2005; Pereira et al.,2007). La eficiencia de la
eliminacion del Naproxeno varia entre 27-66% en invierno y 27-83% en Verano, siendo los HA
de flujo subsuperficial los que mejores resultados obtuvieron.

El Ibuprofeno se elimind con unas eficiencias de entre el 27-74% en invierno y el 6-96%
en verano en el tipo de HA de flujo superficial, sin lecho, con macrofitos flotantes, seguido de
los HA con 25 cm de lecho de grava y ldmina de agua del mismo espesor.

El Naproxeno e Ibuprofeno mostraron eficiencias de eliminacion variables en otro tipo

de configuracion de HA y dependientes de parametros como la profundidad y el tipo de grava
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que conforma el lecho, asi como el flujo.(Matamoros et al., 2005; Matamoros and Bayona,
2006, Matamoros et al., 2009). Sélo el Diclorofenac, mostrd una continuidad en la eficiencia de
eliminacion en cualquier tipo de humedal artificial, variando ésta entre el 17 al 26% en invierno
y del 36 al 52% en verano. En cualquier caso, las tasas mas altas de eficiencia de eliminacion
(65-96%) fueron obtenidas por un sistema hibrido de humedales conectados en serie (Hijosa-
Valsero et al., 2010), y trabajando como tratamiento terciario (Matamoros et al., 2008a).

El acido salicilico fue la sustancia mdas facil de degradar por cualquier tipo de
configuracién de humedal, con eficiencias entre el 35 al 85% en invierno y entre 84 al 89% en
verano. Asi mismo las drogas estimulantes como la cafeina también presentaba una alta tasa de
eficiencia en su eliminacién por cualquier combinacion de humedal, situandose entre el 23 al
58% en invierno y entre el 82 al 99% en Verano (Matamoros and Bayona, 2006; Conkle et al.,
2008; Hijosa-Valsero et al., 2010; Matamoros et al., 2009).

En definitiva, algunos de los H.A. estudiados ofrecen, como minimo, unas tasas de
eficiencia en la eliminacion tan buenas como las plantas de tratamiento de agua convencionales
en la eliminacién de PPCPs, ketoprofeno, ibuprofeno diclorofenac, carbamazepina, cafeina, etc.

Algunos disefios eliminan mejor algunos contaminantes que otros. Por ejemplo, los HA
de flujo superficial en lamina libre presentaron buenas tasas de eliminacioén para ketoprofeno,
ibuprofeno y carbamazepina, mientras que los HA de evacuacion del flujo por via

subsuperficial eliminaba eficientemente el ketoprofeno y el acido salicilico.

6.2.3.- Nitrogeno.

El nitrégeno se puede encontrar en la naturaleza de diferentes formas: nitrogeno
organico, nitrogeno amoniacal (NH4) o nitrogeno oxidado (NO,"y NOs’). Los procesos
que intervienen en la eliminacion del amonio son la volatilizacidon, adsorcion, asimilacion y
nitrificacion-desnitrificacion. En los humedales artificiales, intervienen varios procesos, aunque
el principal corresponde a la nitrificacién, que corresponde a un proceso microbiano de
transformacion de dos fases que transforma el nitrogeno amoniacal en nitratos por oxidacion.

También intervienen la asimilacion en plantas y la adsorcion, pero en menor medida.
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La velocidad de nitrificacién depende directamente de la cantidad de oxigeno disuelto

en el agua, en la ecuacion (R.10) se puede observar la reaccion que tiene lugar.

NH4+ +0, —» NO; + 2H+ + H,O (RIO)

Se ha comprobado que existen diferentes concentraciones de amonio en funcion de la
profundidad del lecho con concentraciones menores en la superficie. La adopcion de sistemas
combinados de humedales con distintas caracteristicas de flujo permite mejorar la eliminacion
de nitrégeno. En los humedales verticales se obtienen muy buenos rendimientos de conversion
del amonio a nitrato dado el caracter aerdbico de la gran parte del lecho. En general en estos
sistemas, la nitrificacion es total.

Otro proceso de eliminacion de nitrogeno es la asimilacion por parte de las plantas,
generalmente de amonio ya que es el mas abundante. El nitrogeno se incorpora a la biomasa y
durante su senescencia anual, puede retornar al humedal, por este motivo se recomienda podar
la vegetacion justo antes de este periodo. Se puede conseguir por medio de las plantas entre un

10 y 20 % de eliminacién de nitrégeno.

6.2.4.- Fosforo.

De la misma manera que en los sistemas convencionales de depuracion, la eliminacion
del fosforo es complicada, siendo en los disefios mas habituales entre un 10 y 20 % del foésforo
inicial. Los mecanismos de eliminacion suelen ser de tipo biotico, asimilacion por parte de las
plantas y microorganismos, y abiodtico, que incluye la adsorcion por el medio granular. La
pérdida de adsorcion del material granular reduce la buena eficiencia inicial de eliminacion del
fosforo. En la actualidad parece que la mejor manera de eliminar el fésforo es incorporando en
los sistemas de humedales procesos de precipitacion, por ejemplo por adicion de sales de
aluminio (Arias, C.A. Y Brix, H., 2005). Aunque no es del todo recomendable la utilizacion de
sales de hierro para la precipitacion ya que puede dar lugar a sulfuro de hierro que da color

negro al agua.
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6.2.5.- Patogenos.

Los humedales construidos y especialmente los de flujo subsuperficial, favorecen la
tendencia natural de las poblaciones microbianas mixtas a adherirse y acumularse formando las
biopeliculas o biofilms. Los microorganismos adheridos que forman parte del biofilm crecen,
se multiplican y forman productos extracelulares poliméricos que conforman la propia matriz
del biofilm desarrollando un papel fundamental en las distintas transformaciones de los
principales contaminantes. Las poblaciones adheridas asimilan de 2 a 5 veces mas glucosa y
presentan tasas de respiracion mas elevadas que las células en suspension (Fletcher, et al.,
1986). Los patogenos microbianos, entre los que se incluyen a los helmintos, protozoarios,
hongos, bacterias y virus, son de gran importancia en la elaboracion de la calidad del agua. El
indicador mas utilizado es el de los coliformes fecales aunque también se han estudiado los
estreptococos fecales, Salmonella, Yersinia, Pseudomonas y Clostridium. Todas estas bacterias
junto con los virus decrecen a su paso por los humedales. De algunos protozoos y sus quistes,
como Gardia y Criptosporidium, algunos helmintos, incluyendo los huevos del nematodo
Ascaris y varias especies de amebas, se conoce menos su comportamiento, aunque si se revela
su disminucion en el paso por los humedales.(Rivera F. et al., China, 1994.)

La eliminacidon de microorganismos es un proceso de gran complejidad ya que depende
de factores como la filtracion, la adsorcion y la depredacion. Su eliminacidén es claramente
dependiente del tiempo de permanencia, en el que los humedales que disponen de TRH
mayores ofrecen rendimientos superiores y del medio granular, ya que a menor tamafio de la
grava mayor es la superficie disponible para la formacion de la biopelicula, obteniéndose asi
mayor rendimiento en la eliminacion. Retenciones largas en el sistema eliminard a patdgenos
que no tengan la capacidad de soportar largos periodos fuera del huésped. El paso del agua por
fases aerdbicas y anaerobicas, cambios de temperatura y PH, debilitaran y/o eliminaran a los
microorganismos que no estén acostumbrados a éstos cambios de medio.

Otros mecanismos de eliminacién, son fundamentalmente debidos a los procesos de
sedimentacion, filtracion, absorcion, depredacion por nematodos y protistas, ataque litico por
bacterias y virus y muerte por condiciones ambientales desfavorables, incluyendo la radiacion
UV vy la temperatura. Por su parte los factores fisico-quimicos que ayudan a la eliminacion de
bacterias son la oxidacion, la adsorcion y la exposicidn a compuestos toxicos procedentes de

otros mecanismos de depuracion en el humedal.
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6.3. Especies vegetales empleadas en los Humedales Artificiales.

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su
presencia fisica en el sistema (los tallos, raices, y rizomas) permite la penetracion a la tierra o
medio de apoyo y transporte del oxigeno de manera mas profunda de lo que llegaria
naturalmente a través de la sola difusion. Lo més importante en los humedales FS es que las
porciones sumergidas de las hojas y tallos muertos se degradan y se convierten en restos de
vegetacion, que sirven como substrato para el crecimiento de la pelicula microbiana fija que
es la responsable de gran parte del tratamiento que ocurre.

Las plantas contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentia de varias

maneras:

. Estabilizan el substrato y limitan la canalizacion del flujo.

. Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

. Toman el carbono, nutrientes, y elementos de traza y los incorporan a los tejidos de la
planta

. Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

. El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas, oxigena otros

espacios dentro del substrato.

. El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de
microorganismos.
. Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a restos de vegetacion.

Las plantas que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los humedales para
aguas residuales incluyen espadaias, carrizos, juncos, y juncos de laguna. Los juncos de laguna
y las espadafias o una combinacion de estas dos especies, son las dominantes en la mayoria de
los humedales artificiales. También existen algunos sistemas con carrizos, siendo esta especie la
dominante en los humedales artificiales europeos. Cuando se disefian sistemas que
especificamente buscan un incremento en los valores del habitat, ademas de conseguir el
tratamiento del agua residual, usualmente incluyen una gran variedad de plantas, especialmente

para proporcionar alimentacion y nido a las aves y otras formas de vida acuética.
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Los efectos de la vegetacion se pueden resumir en:

Efectos fisicos: La vegetacion distribuye y ralentiza la velocidad del agua lo que
favorece la sedimentacion de los solidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto con el
agua y la vegetacion. La vegetacion origina un importante gradiente de luz, viento y
temperatura desde el suelo hasta el limite superior de dicha vegetacion, disminuyendo la
velocidad del viento, la luz, y amortiguando los cambios de temperatura permitiendo
temperaturas mas calidas en invierno y mas frias en verano.

En climas frios la vegetacion protege de la congelacion, sobretodo en humedales
subsuperficiales los cuales se han demostrado que pueden funcionar adecuadamente a
temperaturas de -40 ° C.

Efectos sobre la conductividad hidraulica: Aunque inicialmente se proponia que las
raices de la vegetacion favorecerian la conductividad hidraulica mediante su desarrollo y la
creacion de canales una vez las raices muriesen se ha comprobado posteriormente que la
conductividad disminuye en la zona ocupada por las raices lo que provoca un mayor flujo en las
zonas mas profundas.

Superficie para la biopelicula: En sistemas FS los tallos y hojas sumergidos aumentan
la superficie de la biopelicula encargada de la eliminacion de los contaminantes, por lo que la
cantidad de vegetacion en el sistema deberia estar relacionada con el rendimiento del mismo.
En sistemas FSS son las raices las que sirven de soporte para la biopelicula junto al material
granular. Se espera que la biopelicula mejore los procesos ya que el funcionamiento del sistema
depende de la abundancia de bacterias del mismo.

Aireacion de la rizosfera: Una adaptacion importante, presentes un muchas plantas de
los humedales es el desarrollo de un tejido tubular poroso (aerénquima) en hojas y tallos que
permite el transporte de oxigeno a la rizosfera. Este oxigeno transportado incrementa el
potencial redox del sustrato, siendo mas favorable para el crecimiento de la raiz y permite la
reoxidacion y precipitacion de iones toxicos como el manganeso.

Aunque se piensa que las plantas ayudan a la desnitrificacion por la capacidad de llevar
oxigeno a las raices, otros autores argumentan que la oxigenacion afecta primeramente al tejido
de la raiz, no al sedimento, y que el oxigeno que entra al sedimento es normalmente consumido
instantadneamente por los microorganismos y no airean la rizosfera como se creia inicialmente.
De todos modos, las dificultades de estas medidas y la variabilidad de resultados podrian

indicar que los valores medidos estan subestimados.
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En conclusion, pese a que es probable que las plantas no aporten el oxigeno suficiente
para degradar la materia orgédnica o nitrificar de forma significativa el agua residual, se
comprueba que sus efectos sobre la microbiologia y funcionamiento de la rizosfera es
significativo en condiciones naturales.

Eliminacion de nutrientes: En general, la asimilacion de nutrientes por la vegetacion
parece explicar, en el mejor de los casos, una eliminacion del 10 % del fosforo y el 25% del
nitrégeno. No obstante, el efecto puede ser importante en aguas poco cargadas.

La mayor parte de los nutrientes acumulados vuelve al agua cuando muere la planta,
salvo algunos que quedan retenidos en la materia recalcitrante, por eso, es muy importante
cosechar periodicamente.

Liberacion de sustancias por la raiz: Las plantas liberan diversos compuestos
organicos a través de sus raices y hojas. Algunos con propiedades alelopaticas que evitan el
crecimiento de otras especies y otra gran variedad de compuestos con diferentes propiedades.
Estos compuestos organicos liberados por las plantas suponen entre el 5% y el 25% del carbono
fijado fotosintéticamente, y podrian actuar como fuente de carbono para bacterias
desnitrificantes y otros microorganismos de la rizosfera, influyendo sobre la estructura de las
comunidades microbianas que en ella se desarrollan. También se ha descrito en algunos
estudios la liberacion de sustancias antibidticas por parte de las raices.

Otro aspecto de interés es el efecto que puede tener el empleo de una o mas especies en
el tratamiento. Segun algunos manuales, para sistemas FS deberia favorecerse la mayor
diversidad de especies posibles ya que ello permite una mayor estabilidad a largo plazo frente a
perturbaciones (por ejemplo plagas), aumenta la superficie colonizada por las bacterias y
mejora el valor ecoldgico del humedal. Sin embargo, una mayor biomasa hetereogénea también
tendra un efecto negativo por la mayor produccion de necromasa y su degradacion.

En sistemas de FSS, aunque algunos experimentos demuestran mejores rendimientos a
corto plazo en policultivos, se acepta que a largo plazo el policultivo acentuaria la
disminucioén de conductividad hidraulica del sistema disminuyendo la vida activa del mismo,
por ello dentro del mantenimiento de estos sistemas se incluye la eliminacion de la potencial

vegetacion oportunista.
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6.3.1. Eleccion de las plantas.

Criterios para la seleccion de la vegetacion plantada en un humedal se basa en:

Se escogeran plantas adaptadas a la climatologia de la zona en la que se desarrolle el
proyecto. Las especies locales resultan generalmente las mas adecuadas.

Se localizaran especies que toleren los contaminantes de las aguas tratadas.

Seran especies de gran crecimiento, tendiendo a alcanzar la mayor biomasa posible,
puesto que asi se consigue una mayor asimilacion de nutrientes. Igualmente han de
poseer un vigoroso sistema radicular para facilitar el crecimiento de la biopelicula y de
la propia planta.

Poseeran un buen sistema de aporte de oxigeno hacia las raices para facilitar la

nitrificacion y los procesos aerobicos.

A la hora de elegir las plantas a utilizar se tienen en cuenta ademads otros factores

condicionantes:

Tipo de humedal

Temperatura

Superficie del humedal o humedales si son varios.
Profundidad de la instalacion

Composicion de los vertidos al humedal

Evolucion de los rizomas

Necesidad o no de recoleccion periddica de la vegetacion.

Tipo de sustrato

Segun la naturaleza de las especies se diferencian varios sistemas que se describen a

continuacion:

Sistemas de macrofitas flotantes o anfifitos.

Consisten en estanques o canales, sin sustrato ni impermeabilizacion, de profundidad

variable (0,4-1,5 m.), alimentados con agua residual en los que se desarrolla una especie

flotante. La biomasa producida se recolecta generalmente con frecuencia para mantener las

maximas tasas de productividad y eliminar del humedal los nutrientes incorporados.
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Los mecanismos de depuracion de contaminantes son andlogos, en ciertos aspectos, a
los que se producen en una laguna de estabilizacion, aunque las condiciones particulares de los
sistemas cubiertos con plantas flotantes hacen que se produzcan en ellos procesos claramente
especificos. La eliminacion de solidos se realiza por decantacion natural, produciéndose
también una retencion en la zona radicular de las plantas si ésta es lo suficientemente extensa.

La sedimentacion en estos sistemas resulta muy efectiva ya que la cobertura de la
superficie por las plantas da lugar a menos turbulencias en el agua. Asimismo, al existir una
limitacion a la entrada de luz en la ldmina de agua no se produce desarrollo de algas, lo que
reduce también la concentracion final de sélidos en suspension del efluente. Sin embargo, esto
provoca que no haya un aporte de oxigeno al agua directamente (como seria el caso de las
plantas sumergidas), ya que el intercambio gaseoso se realiza fundamentalmente en el aire. De
esta forma las condiciones para la degradacion de la materia organica no resultan especialmente
favorables, por lo que en muchos casos los métodos con plantas flotantes se han concebido
como un tratamiento terciario de los efluentes.

La elevada capacidad de absorber nutrientes de las especies
flotantes se ha reconocido desde muy antiguamente. La facilidad de
recoleccion, la alta productividad de algunas de estas especies y el alto
contenido en N y P de sus tejidos, hacen que estas plantas resulten
muy adecuadas para reducir el nivel de nutrientes de los efluentes.

Entre estas especies existe una amplia diversidad variando
desde plantas grandes con rosetones de hojas aéreas o flotantes y un

sistema radicular sumergido bien desarrollado hasta mintsculas

plantas que flotan en superficie con pocas o ningunas raices:

Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes)

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Es una planta nativa de Sudamérica, extendida actualmente por todas las regiones
calidas del mundo. La temperatura 6ptima para su crecimiento es de 25-30° C, cesando este a

10° C y produciéndose la muerte de la planta en condiciones de helada.
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Esta planta tiene rendimientos de 150 t (materia
seca)/ha/ano, en zonas calidas y de 40 - 50 en 4areas
mas templadas como el Sur de Francia.

Esta elevada productividad puede atribuirse a la
capacidad de elongacion de tallos y peciolos que, en

poblaciones de alta densidad, pueden alcanzar hasta 1,5

m. Los microorganismos asociados a la zona radicular

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

contribuyen de forma significativa a la reduccion de la
DBO del agua ya que aprovechan el oxigeno transportado desde las hojas a las raices de las
plantas. Asi, la eficiencia en eliminacion de materia organica estd directamente relacionada con
la densidad de cobertura y la profundidad del agua.

Igualmente, los procesos de nitrificacion, al necesitar oxigeno, se producen sobre todo
en la superficie de las raices, con lo cual las perdidas de N por nitrificacion/desnitrificacion
seran mayores cuanto mayor contacto exista en el agua y el sistema radicular.

En cuanto al fosforo, el jacinto elimina entre el 30-50 % presente en las aguas
residuales. Debido a que la relacion N/P en los tejidos (6:1) es generalmente mayor que la

relacion N/P de las aguas residuales, el nitrégeno es eliminado mas eficazmente que el fosforo.

Lentejas de agua (lemna, spirodella, wolffia y wolffiella).

Las lentejas de agua son mas tolerantes al frio que
otras hidréfitas flotantes (Eichornia, Salvinia,
Pistia). Estas tienen una distribucion geografica mas
amplia que los jacintos de agua y son capaces de
crecer a temperaturas mas bajas (1-3 °C).

El pequefio tamafio de estas plantas hace que su

productividad sea reducida. En el Sur de Francia, en

Lentejas de agua (lemna, spirodella, wolffia y wolffielay ~ cultivos de Lemna realizados sobre aguas residuales
se han obtenido producciones de 2-4 t (materia seca)/ ha / afo, con 3-4 recolecciones durante el
periodo de crecimiento. A pesar de esta baja productividad, estas especies pueden ser de interés,

debido a que presentan una serie de buenas caracteristicas:
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* Facil recoleccion por barrido de superficie.

* Amplio periodo de crecimiento en climas
templado-frios.

* Buena capacidad de asimilacion de
elementos nutritivos.

* Biomasa muy adecuada para alimentacion
animal debido a sus elevados contenidos
proteicos (18-28 % en Lemna y hasta 40 % en
Spirodella).

Comparado con el jacinto, las lentejas Lentejas de agua (lemna, spirodella, wolffia y wolffiella)
de agua juegan un papel menos directo en el tratamiento del agua residual. La zona radicular
reducida en estas plantas hace que el sustrato para un crecimiento asociado de microorganismos
sea pequefio. Parece que la principal funcion de las lentejas de agua en un sistema de
depuracion es la de proporcionar una cubierta superficial a los estanques mas que contribuir

directamente a la eliminacidén de contaminantes.

Sistemas con macrofitas sumergidas o limnofitos

Las plantas acuaticas de este tipo crecen sumergidas en el agua, aunque la mayoria de
las especies producen organos reproductores aéreos o flotantes.

Podemos encontrar especies de baja productividad que crecen en aguas oligotréficas
(Isoetres lacustris y Lobelia dortmana) y especies de alta productividad capaces de crecer en
aguas eutroficas (Elodea canadienses). Este tipo de macrofitas solo desarrolla un crecimiento
adecuado en aguas bastante oxigenadas y por tanto, no pueden usarse en tratamientos de aguas
residuales que presentan un contenido elevado de materia orgéanica en las que la degradacion
microbiana conduce a condiciones altamente andxicas. El hecho de que sean poco productivas
se puede relacionar principalmente con las bajas intensidades de luz de su habitat. Ademas, en
aguas con contaminacidn organica, la produccién de estas plantas suele reducirse mucho, hasta
el 90 % respecto a zonas no contaminadas. Un problema adicional al de la baja productividad es
la dificultad de recoleccion de la biomasa, pareciendo el sistema mas factible para la utilizacion

de peces herbivoros.
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Todo ello hace que las hidréfilas sumergidas resulten en principio poco adecuadas para
el tratamiento de aguas residuales aunque es posible que puedan tener aplicaciones en casos

concretos, como en zonas abiertas en humedales de flujo superficial.

Sistemas con macrofitas emergentes o heléfitos.

Las plantas emergentes o helofitas son plantas anfibias que viven en aguas poco
profundas arraigadas en el suelo, cuyos tallos y hojas emergen fuera del agua, pudiendo llegar
hasta alturas de 2 o 3 m Son plantas vivaces cuyas hojas se secan en invierno, rebrotando en
primavera a partir de 6rganos subterraneos como los rizomas, que persisten durante el periodo
frio. En la Tabla T2. Se muestran algunas de las especies emergentes mas utilizadas en estudios
de depuracion de aguas residuales. En general se trata de plantas con hojas y tallos aéreos y con

un extenso sistema de raices y rizomas.

Familia Nombre cientifico
Ciperaceas Carex sp. Eleocharis sp. Scirpus lacustris
Gramineas Glyceria fluitans &Phragmites australis

Iridaceas Iris pseudacorus
Juncaceas Juncus sp.

Tifaceas Typha sp.

Tabla T2. Especies utilizadas en los humedales con plantas emergentes.

Estas plantas son altamente productivas en comparacion con las sumergidas, esto puede
ser atribuido a los factores asociados con su habitat y al biotipo. La parte fotosintética es aérea,
lo que evita la atenuacion de la luz y los problemas de intercambio de gases del medio acuatico.
Su zona basal estd enraizada en un sustrato saturado por lo que estas plantas no sufren nunca
una limitacion por agua. Ademas, estan adaptadas a tolerar las condiciones anaerobias que se
producen normalmente en suelos encharcados ya que poseen un parénquima tubular-poroso
(aerénquima) que se extiende desde las hojas hasta las partes sumergidas y que facilita la
difusion de O; a las raices. Este aporte de oxigeno en la rizosfera incrementa el potencial redox
del sustrato, siendo éste mas favorable para el crecimiento de la raiz y permitiendo que iones

toxicos como el manganeso puedan ser reoxidados y precipitados en el suelo.
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De esta forma, se produce un tratamiento bacteriano mixto ya que se origina una
coexistencia de zonas aerobias, en la proximidad de los rizomas y raices, con zonas andxicas, lo
que favorece la eliminacioén de nitrégeno por nitrificacion / desnitrificacion. La generacion de
nitrato en las zonas aerobias y su consumo en las partes anaerobias origina un gradiente de
concentracion de este elemento que da lugar a una migracion constante de nitratos.

Existen tres macrofitas que han sido ampliamente utilizadas en la construccion de
humedales, por su vigoroso crecimiento, por el hébito de arraigamiento y sobretodo por si

extendida disponibilidad.

Espadaiia (Typha spp.).

Tiene un vigoroso crecimiento, siendo capaces de

prosperar bajo diversas condiciones ambientales y

faciles de propagar. Los rizomas pueden ser recogidos

y plantados y producirdn plantones en un periodo de
Nk ! &1 crecimiento.

. La Typha no

suele

profundizar
Typha spp. (Espadafia)

sus  raices

mas alla de 30 cm.

Este hecho provoca que no sean tan eficaces como

Typha spp. (Espadana)

los juncos en la oxigenacion de lechos de grava mas profundos.

Juncos (Scirpus sp.).
También crecen en un rango amplio tanto en aguas costeras como en interiores, aunque no son
tan vigorosas ni
estan tan extendidas
como la espadaia.
Son muy eficientes

en la eliminacion de

nitrégeno y toleran

cirpus (Juncos) . -
un ampho rango de Scirous (Juncos)
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pH. Sus raices son capaces de penetrar a una profundidad de 70 cm. A 1 m o mas, y son, por
ese motivo, muy utiles en la oxigenacion de las zonas mas profundas del lecho de grava (de un

flujo subsuperficial). Son plantas capaces de vivir en condiciones inusuales de inundacion.

Carrizo (Phragmites australis).

Son plantas anuales altas con raices rizomatosas
perennes que normalmente penetran a una profundidad
de 45 cm. Su rango de altura estd entre 1,8 y 4 m.,
presentando flores en espiguilla de Julio a Octubre.

El carrizo ha sido ampliamente utilizado en
Europa siendo plantas muy efectivas en la transferencia
de oxigeno debido a la profundidad de penetracion de
las raices. El aprovechamiento del carrizo es muy
variado y se puede utilizar para techados, cercados,

como material aislante en construccion y recibiendo un

cierto procesamiento como fibra de papel y compost.

Phragmites-anstralis

Existen otras especies recomendables para
los humedales artificiales que se elegiran
teniendo en cuenta los diversos factores
condicionantes. En las Tablas T3 y T4. se
muestran las mas susceptibles de encontrarse
en ese medio.

by Ann Murray
pyright 1998 L ui\'un.il}_ of Florida

Phragmites australis (Carrizo)
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Scirpus validus Ceratophyllum submersun

Scirpus lacustris lacustris Scirpus lacustris|  Ceratophyllum demersum

tabernae montani Scirpus pungens Miriophyllum spicatum Lemna trisulca Lemna gibba
Phragmites australis Miriophyllum verticillatum | Lemna minor Potamogeton
Typha latifolia Typha domingensis Miriophyllum alterniflorum gramineus
Lytbrum salicaria Sparganium erectum | Zannichellia palustris Elodea Polygonum amphibium

Phalaris arundinacea Iris pseudacorus | canadensis Potamogeton lucens

Carex riparia Potamogeton crispus Nuphar lutea
Carex vesicaria Potamogeton pectinatus Trapa
Carex paniculada lusitanica natans
Lycopus europaeus Hottonia palustris

Tabla T3. Posibles plantas susceptibles de formar parte de humedales artificiales.

Una de las plantas que han sido capaces de establecerse en amplias variaciones de
humedades edaficas es Phalaris arundinacea que debido a su buena estructura radicular ha sido

utilizada para estabilizar diques pantanosos. Es una buena fuente de comida para la fauna

salvaje.
[ Helsfs ]  Limefs ] Aofifls |
Scirpus validus Ceratophyllum submersun
Scirpus lacustris lacustris Scirpus lacustris Ceratophyllum demersum Lemna trisulca Lemna gibba
tabernae montani Scirpus pungens Miriophyllum spicatum Lemna minor Potamogeton
Phragmites australis Miriophyllum verticillatum gramineus
Typha latifolia Typha domingensis Miriophyllum alterniflorum Polygonum amphibium
Lytbrum salicaria Sparganium erectum Zannichellia palustris Elodea
Phalaris arundinacea Iris pseudacorus Carex| canadensis Potamogeton lucens Nuphar lutea
riparia Potamogeton crispus Potamogeton
Carex vesicaria pectinatus Trapa natans
Carex paniculada lusitanica Hottonia palustris
Lycopus europaeus

Tabla T4, Posibles especies vegetales para la implantacion en un humedal

Otra planta utilizada para la biofiltracion de terrenos himedos y otras areas expuestas a
las variaciones de humedad, es Carex nebradensis. Esta planta, ampliamente distribuida, es
tolerante a pH basicos, y tiene un rizoma poderoso por lo que es un excelente estabilizador de

suelos.
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6.4. Caracteristicas hidraulicas y tipos de Humedales Artificiales.

Seglin el régimen hidrico existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales
desarrollados para el tratamiento de agua residual: Sistemas a Flujo Libre (FWS) o superficial
(FS) y Sistemas de Flujo Subsuperficial (SFS) dentro del cual se pueden encontrar de flujo
horizontal (FSSH) y vertical (FSSV). Ademas, pueden existir combinaciones entre estos para
formar sistemas hibridos.

En los casos en los que se emplean para proporcionar tratamiento secundario o
avanzado, los sistemas FWS suelen consistir en balsas o canales paralelos con la superficie del
agua expuesta a la atmosfera y el fondo constituido por suelo relativamente impermeable o con
una barrera subsuperficial, vegetacion emergente, y niveles de agua poco profundos (0,1 a

0,6 m).

Elnivel de agua esta zobre |2 superficie del
terrena; la vegetacion esta sembrada y fijg
emerge sobre la superficie del agua;el flujo de
aguaes principalmente supedicial.

Siztemna a flupo ibre

[F45) Flantas y.Agua

] Suelo
MEM . [
Irpermeabilizacidn

Suelo riatural

L)

Hlbf

El nivel del agua esta por debajo de la
superhicie delterrenao; el agua fluve a ravés
de la cama de arena o grava; |las rajoes

Sizkerna de Fupo penetran hasta el fondo de la cama

subsLperficial

[5F5] Plartas

aueln, arena ¥ grava
Irmpermeabilizacian
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Tipos de humedales construidos, tipicamente usados para tratamiento de aguas residuales
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6.4.1.- Sistemas de flujo libre o superficial (FS).

Consisten en canales o balsas de poca profundidad (0.1 a 0.6 m) construidas sobre el
terreno con algun tipo de barrera que confine el sistema y evite filtraciones, que contienen un
lecho de grava o arena para soportar las raices de la vegetacion emergente y a través de los
cuales circula agua residual. La superficie de agua esta expuesta a la atmosfera y la trayectoria
del flujo es horizontal. Son utilizados principalmente para tratamientos terciarios y, en algunos
casos, para secundarios. Ejemplo de estos sistemas son las lagunas o zanjas vegetadas, lagunas
en balsa y pantanos artificiales, existiendo siempre una superficie de agua libre. A los sistemas
FS normalmente se les alimenta agua residual pretratada, con algin tipo de tratamiento fisico,
de forma continua. El tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los
tallos y raices de la vegetacion emergente. La exposicion del agua a la atmésfera hace que el
disefio adecuado de estos sistemas sea crucial para evitar problemas derivados de una posible
sobrecarga del sistema, tales como apariciéon de olores y plagas de insectos.

Los sistemas de flujo superficial también se pueden disefiar con el objetivo de crear
nuevos habitats para la fauna y flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales
proximos. Esta clase de sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos y zonas
vegetadas e islotes con la vegetacion adecuada para proporcionar habitats de cria para aves

acuaticas.

Agua Contaminada

Agua tratada

Humedal artificial de flujo superficial.

6.4.2.- Sistemas de flujo subsuperficial (FSS).

El humedal artificial de flujo subsuperficial consiste igualmente en una balsa o canal
impermeabilizado del exterior, que se encuentra relleno de un material s6lido poroso ocupando
casi toda su profundidad. El agua residual circula a través del medio poroso y siempre por

debajo de la superficie del mismo. Como medio poroso, se suele utilizar rocas o grava. Ademas
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de tener medio soporte, estos sistemas funcionan con vegetacion emergente, cuyo papel es
fundamental para su buen funcionamiento.

La circulacion del agua a través del suelo o material de soporte parece ser siempre mas
efectiva que la circulacion de superficie para muchos de los mecanismos de degradacion de los
contaminantes presentes en las aguas residuales. Durante el paso del agua residual a través del
lecho poroso, se produce un contacto con zonas aerobias, andxicas y anaerobias. La zona
aerobia se encuentra en las zonas muy cercanas a la superficie y alrededor de las raices y
rizomas de las plantas. Los microorganismos que degradan la materia organica se encuentran
formando una biopelicula alrededor de la grava y de las raices de las plantas. Por lo tanto,
cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la biopelicula, mayor sera la
densidad de microorganismos y mayor el rendimiento del sistema. Este hecho hace que el area
requerida sea menor que en los humedales de flujo superficial pero con un mayor coste debido
al uso de una mayor cantidad de medio poroso. Ademds, con este sistema, se evitan
problemas como posibles plagas de insectos, olores y, en climas frios, aportan una mayor
proteccion térmica.

Dentro de los humedales de flujo subsuperficial, como se enumerd anteriormente, se
puede encontrar dos tipos de flujo: horizontal (FSSH) y vertical (FSSV).

Los primeros trabajan con una alimentacion continua realizada a lo largo de uno de los
laterales. La recogida del agua depurada se realiza en la parte inferior del lado opuesto al de la
alimentacion. Como se ve en la figura 2, el nivel de agua es regulado con una tuberia flexible

manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua.

Tuberia

Agua Residual

Suelo Impermeable Grava
Fina
Fig.2 Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial horizontal

En los de flujo vertical, como se observa en la figura 3, la alimentacién se realiza
distribuida uniformemente y habitualmente por cargas por toda la superficie, y la recogida a lo

largo de todo el fondo. La tuberia flexible, o no existe, o estd en la posicion mas baja para
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mantener unas condiciones insaturadas en el medio poroso. Con este sistema, se consigue un
mayor contacto entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto, mejores
rendimientos en aquellos mecanismos aerobios que tuvieran lugar debido a un mayor aporte de
oxigeno. Presenta los inconvenientes de que su operacion es mas compleja, un poco mas cara y
que no han sido tan estudiados como los horizontales.

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial son muy eficientes en lo referido a
costo, consumo energético y mantenimiento, si los comparamos con sistemas convencionales.
Desde el punto de vista de los costes, que un sistema FSS sea competitivo frente a uno FS, para
pequenas comunidades y caudales, es dificil, pero esto siempre dependerd de los costos de la
tierra, del tipo de impermeabilizacion que se requiera y el tipo y disponibilidad del material

granular empleado.

Grava Fina

Agua
Residual e

Agua
Tratada

“Suelo I'mpei*ﬁléaBle | " Grava Gruesa

Fig.3 Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial vertical

6.5.- Ventajas de los sistemas hibridos.

Aprovechando las diferentes caracteristicas de los diferentes tipos de humedales, se
pueden combinar los humedales artificiales FSSH y FSSV para formar los sistemas hibridos.

Las combinaciones mas usadas son las mostradas a continuacion.

—» FSSV FSSH [
FSSH -, N FSSV
>
N FSSV FSSH
a Sistemas hibridos b

En ambas configuraciones, se trata de aprovechar las diferentes condiciones oxidativas
que estan presentes en los humedales. Mientras que en los humedales FSSV predominan

los procesos aerobios (respiracion aerobia, nitrificacion), debido al mayor contacto aire-agua en
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las zonas insaturadas del lecho; en los humedales FSSH predominan los procesos anoxicos
(desnitrificacion) y anaerobios (reduccion del sulfato, fermentacion,...), debido al menor
contacto aire-agua al estar el lecho saturado de agua. Por lo tanto, con esta alternancia se logra

favorecer la eliminacion de algunos contaminantes, en especial, la del nitrogeno.

En estudios anteriores (Mena et al., 2008), se simularon los resultados obtenidos por un
sistema hibrido con la configuracion 2 FSSV + 2 FSSV + 1 FSSH, es decir, configuracion tipo
a), tal y como se muestra en la figura 4, obteniéndose los resultados representados en la figura
5.

FSSV
Entrada
Salida
Fig.4 Esquema sistema hibrido (Mena y col., 2008).
— 90 ; ;
— 20 VSSFCW1 . WVSSFCW2 | HSSFCW
= T !
S04 T
2604 e ™ ~*~ Norg
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Wetland fraction
Fig.5 Perfiles de las concentraciones de los contaminantes en un sistema hibrido (Mena y col., 2008).

En el esquema a), tal y como se observa en la figura 5, en los humedales verticales se
logra hidrolizar y nitrificar el nitrogeno amoniacal para obtener nitratos, que seran
utilizados como aceptores finales (desnitrificacion) en el humedal horizontal formandose
nitrogeno gas (N;), que se escapa a la atmoésfera constatando la eliminacion del

nitrégeno del agua residual.
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El esquema b) se desarrolld para solucionar dos posibles problemas que pueden surgir
en el esquema a. En los procesos aerobios de de los humedales FSSV, debido a sus altas
eficiencias energéticas, es posible que se consuma casi la totalidad de la materia organica,
inhibiendo la desnitrificacion posterior en el humedal FSSH por falta de sustrato. Ademas, los
humedales FSSH soportan aguas con mayor cantidad de s6lidos, se obturan menos, en prevision
de que el pretratamiento para eliminar los sélidos sea deficiente. Estos dos problemas se
solucionan situando el humedal FSSH por delante de los FSSV y recirculando una pequefia
cantidad del efluente de los FSSV. Este sistema es un poco mas complejo y requiere un mayor

gasto energético debido a la necesidad de colocar una bomba.

7.- Resumen y conclusiones.

La cantidad de agua que hay en el planeta ocupa el 70% de la superficie terrestre.

Sin embargo alrededor del 97% de esta agua est4 en los mares y océanos y ademads es salada,
por lo que no se puede usar ni para la agricultura, ni para la mayor parte de las actividades
humanas. El 3% del agua restante es dulce pero casi toda ella esta en los hielos de los polos, en
los glaciares, en depdsitos subterraneos o en otros lugares de dificil acceso. Por todo esto solo
un 0,003% de la masa total de agua del planeta es aprovechable para los usos humanos.

El agua sigue un ciclo de evaporacion, precipitacion, vuelta a mares y océanos, por lo
que permite una continua purificacion. Por esta razon, si no se contamina o se agota a un ritmo
mayor del que necesita para limpiarse o para recargar sus lugares de almacenamiento, habra un
suministro continuo y accesible de agua de buena calidad. Lamentablemente, en muchas
ocasiones se esta perturbando el ciclo de renovacion del agua. Por esta razon UNESCO, en la
década de 1990, dejo de catalogar el agua como un recurso renovable.

Por todo ello, no se puede permitir contaminar en lo mas minimo cualquier masa de
agua y al mismo tiempo se debe procurar reciclar y reutilizar el agua en la medida de lo posible.

Actualmente existen multitud de contaminantes y subproductos de procesos industriales
que van al agua. Desde productos como disolventes, plaguicidas, restos de productos de
limpieza industrial, hasta productos domésticos que usamos en el dia a dia (limpiadores,
productos de cosmética, perfumes, jabones etc.) y de los mas peligrosos, los medicamentos
puesto que éstos confieren resistencia a microorganismos como es el caso de los antibidticos o

derivados de medicamentos hormonales que producen alteraciones sexuales en las especies y
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afectar en general al sistema endocrino. A este grupo de contaminantes se les conoce como
contaminantes emergentes.

A pesar de que estos contaminantes emergentes presentan altas tasas de
transformacion/eliminacion que pueden compensar su introduccioén continua en el ambiente,
es necesario incrementar el conocimiento sobre el origen, la transformacion y los efectos de
esta nueva generacion de contaminantes, para proponer los mecanismos de tratamiento de agua,
con el fin de garantizar una calidad idonea y sin efectos para la salud humana y los organismos
acuaticos. Tal y como se ha comentado anteriormente, la principal via de entrada de
contaminantes emergentes al medio ambiente acudtico son las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDARs). La mayoria de los contaminantes organicos conocidos se eliminan en
mayor o menor medida mediante los métodos tradicionales de tratamiento de agua (primario o
fisico-quimico y secundario o bioldgico) y en mayor grado, mediante los tratamientos terciarios
(ozonizacion, filtracion con carbon activo, etc.), cada vez mas aplicados.

No obstante, hay otros que no resultan eliminados y permanecen en las aguas residuales
de salida de las EDARs, como es el caso de algunos farmacos. Otra posibilidad es que los
compuestos resulten solo parcialmente degradados y formen subproductos aun més toxicos que
los compuestos originales, como es el caso de los detergentes de tipo alquilenol etoxilado.

En nuestro pais, la mayoria de las EDARs incluyen tratamiento primario y secundario.
Sin embargo, diversos estudios han demostrado que el uso de tecnologias avanzadas para el
tratamiento de aguas residuales, como los bioreactores de membrana (MBR), Ila
nanofiltracion/ultrafiltraciéon y la Osmosis inversa, asi como las tecnologias que emplean
procesos de oxidacion avanzada, entre otras, pueden ser una solucion muy eficaz y viable para
garantizar una mejor eliminacion y depuracion de las aguas, pero éstas instalaciones son caras y
consumen energia eléctrica de manera continua para su funcionamiento. En cambio  existen
sistemas alternativos como son los humedales artificiales con un bajo mantenimiento y nulo
consumo energético, que producen escasos residuos durante la fase de operacion, con bajo
impacto sonoro, una excelente integracion en el medio natural y con una capacidad de
regulacion del sistema. y contrastada eficiencia en la eliminacion de los contaminantes
emergentes. Destaca la gran extension de terreno necesaria como inconveniente principal. La
tendencia en el disefio es combinar los distintos tipos de flujo en los humedales y potenciar la

diversificacion de zonas en el humedal, produciendo asi el médximo nimero de reacciones que
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favorecen la eliminacion de diferentes contaminantes buscando al mismo tiempo un equilibrio

en el sistema que minimice su mantenimiento.

Conclusiones:

Como se ha visto en este estudio, los humedales artificiales han demostrado una eficacia
probada en la eliminacion de contaminantes comunes y emergentes, en ¢éstos ultimos
precisamente, se ha comprobado como en verano, las tasas de eliminaciéon eran al menos tan
altas como en las estaciones de depuracion de aguas residuales convencionales, y en invierno la
presencia de vegetacion, da abrigo al humedal de manera que pueda seguir funcionando
correctamente incluso a temperaturas por debajo de -40°C. (Kadlec et al., 2000). obteniendo
muy buenos resultados combinando distintos tipos de flujos en humedales (Hijosa-Valsero et
al., 2010). Asi pues se ha obtenido resultados de eliminacion entre el 11 y el 50% para anti-
inflamatorios y analgésicos basados en el ketoprofeno; Entre 27-66% en invierno y 27-83% en
verano para la eliminacion del naproxeno; Entre el 27-74% en Invierno y el 6-96% en verano
para el Ibuprofeno; Entre el 35 al 85% en invierno y entre 84 al 89% en verano para el acido
salicilico (que fue la sustancia mas facil de degradar por cualquier tipo de configuracion de
humedal); Y entre el 23 al 58% en invierno y entre el 82 al 99% en verano en la degradacion de
cafeina. (Matamoros and Bayona, 2006; Conkle et al., 2008; Hijosa-Valsero et al., 2010;
Matamoros et al., 2009). Estos resultados fueron obtenidos por HA (a escala de laboratorio)
formados por las plantas de las especies Typha spp. (Espadafia) y Phagmites australis (Carrizo),
macroéfitos ampliamente empleados en la construccion de HA y de gran disponibilidad por su
adaptabilidad a varias zonas climaticas.

Es inevitable comparar a nivel econdmico con el tratamiento convencional, si bien la
inversion inicial puede ser ligeramente superior, se amortizaria esta diferencia en un periodo
relativamente corto de tiempo debido a los gastos procedentes del consumo energético, del
vaciado de lodos y del mantenimiento que conlleva el tratamiento convencional. Asi pues ésta
técnica de depuracion para todo tipo de contaminantes es valida, econdmica, con bajo
mantenimiento, no consume energia, es efectiva y muy a tener en cuenta como alternativa o
como complemento a una EDAR convencional siempre y cuando se disponga de una extension

de terreno para este fin.
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