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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

CAPITULO 1. INTRODUCION Y CONCEPTOS

1.1. INTRODUCCION

Todos los seres vivos formamos parte de un gran ecosistema que transformamos para
mantener nuestra existencia. Los seres humanos, en nuestra organizacion social, realizamos
modificaciones en el medio con fines diversos. Las obras publicas son una parte mas de estas
alteraciones, cuyo fin Ultimo debiera ser siempre el bienestar de la comunidad. Al modificar el
medio, debemos ser conscientes de que somos parte de ese ecosistema en el que, la mayoria
de las veces de forma inadvertida para nosotras, se llevan a cabo funcionesy procesos que son

imprescindibles para el mantenimiento de la vida.

Este trabajo se enmarca dentro de ese continuo aprendizaje sobre las relaciones que se

desarrollan en los ecosistemas y que son esenciales para la vida humana.

El buen estado de las masas de agua y de sus ecosistemas asociados es un tema de gran
preocupacion en las Ultimas décadas. El aumento en las aglomeraciones de poblacion llevadas
a cabo en los Ultimos aios, asi como la continua industrializacion, han generado unos cambios
en las caracteristicas de las aguas residuales que han agotado la capacidad de autodepuracion

de muchas masas de agua. Llegando a provocar cambios irreparables en esos ecosistemas.

Un aumento de la concienciacion sobre las problematicas que se generan de la contaminacion
del agua, asi como un mayor conocimiento sobre los procesos naturales de depuracion que se
llevan a cabo en los ecosistemas, nos puede ayudar a paliar este problema utilizando esos

propios procesos naturales para la depuracion de los efluentes a verter en el medio.

Ademas, la implantacion de este tipo de tecnologias basadas en la reproduccion de
ecosistemas naturales fomentan la aparicion de todas aquellas relaciones ecosistémicas que

pasan a formar parte de la vida de la comunidad donde son implantadas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

1.2. SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los seres vivos, como parte de la biosfera, aprovechan los recursos y alteran el medio que
habitan. Sin embargo, como consecuencia del crecimiento de la poblacion humana y de las
capacidades de explotacion de los recursos, el ser humano, esta llevando a cabo acciones que
producen un aumento progresivo de la degradacion del medio y un cambio en las relaciones

ecosistémicas de las que depende nuestra vida y grado de bienestar.

El aumento de la preocupacion sobre el estado de los ecosistemas y las posibles repercusiones
sobre los seres humanos (llevado a cabo a partir de la década de los 70) tuvo como
consecuencia la implantacion del concepto de los servicios ecosistémicos. Este concepto fue
acunado con el fin de aumentar la conciencia sobre la relacion entre la calidad de vida de las
poblaciones humanas y el resto de los factores del ecosistema del que forman parte. Asi como

de las repercusiones que las acciones antropicas pueden desencadenar en los ecosistemas.

En 1997 Gretchan Daily definia a los servicios como las condiciones y procesos a través de los
cuales los ecosistemas naturales y las especies que los conforman, sostienen y nutren la vida

humana.

Posteriormente con la creacion del Millenium Ecosystem Assessment (MA)* se extendio la
definicion de los servicios ecosistémicos como los beneficios que proveen los ecosistemas a los

seres humanos.

Este organismo agrupo los servicios ecosistémicos en cuatro grandes categorias: servicios de
suministro, como los alimentos y el agua; servicios de regulacién, como la regulacion de las
inundaciones, las sequias, la degradacidn del suelo y las enfermedades; servicios de base,
como la formacion del suelo y los ciclos de los nutrientes; y servicios culturales, como los

beneficios recreacionales, espirituales, religiosos y otros beneficios intangibles. (MA, 2005)

! Organismo promovido por las Naciones Unidas para determinar en qué medida los cambios
en los servicios de los ecosistemas han afectado el bienestar humano, de qué manera los
cambios en los ecosistemas pueden afectar a las personas en las préximas décadas, y qué
tipos de respuestas pueden adoptarse en las escalas local, nacional o global con el fin de
mejorar el manejo de los ecosistemas y, con ello, contribuir al bienestar humano y a la
disminucion de la pobreza. (Ecosistemas y Bienestar Humano: El Marco de la Evaluacion, MA
2003)
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

Como comentan Patricia Balvanera y Helena Cotler en su estudio sobre los servicios
ecosistémicos (2007), multitud de definiciones han sido acufiadas desde entonces,
sintetizando ellas como concepto de los servicios ecosistémicos o servicios ambientales aquel
que permite hacer un vinculo explicito entre el estado y funcionamiento de los ecosistemas y
el bienestar humano. Pudiendo ser esta relacion directa o indirecta y teniendo en cuenta que

los seres humanos pueden o no ser conscientes de su existencia.

1.3. HUMEDALES NATURALES

El concepto de humedales engloba una amplia variedad de habitats de interior, costeros o
marinos que contienen areas donde se producen inundaciones temporalmente. Segun la
Fundacion Humedales® los humedales son ecosistemas que permanecen con su suelo saturado
de agua o en condiciones de inundacién y/o anegamiento durante considerables periodos de
tiempo, particularmente en la época de crecimiento vegetal. Por lo tanto, los humedales
presentan rasgos fisicos, quimicos y bioldgicos con predominio de procesos anaerdbicos en los
suelos que fuerzan a la biota —y particularmente a las plantas arraigadas— a presentar

adaptaciones para tolerar la inundacion o la alternancia inundacion-sequia.

Humedales

Humedales Humedales

Ecosistemas terrestres “gecog” “himedos” Ecosistemas acuaticos

Rizosfera
Pi— Superficie del suslo

Nivel del agua
Zona de saturacion o inundacion

llustracion 1: Esquema de los ecosistemas terrestres, acuaticos y humedales en relacion a la
variacion del nivel del agua. (Fuente: FUNDACION HUMEDALES - Adaptado de Brinson 2004)

* La Fundacion Humedales (Fundacién para la Conservacion y el Uso Sustentable de los
Humedales) es la oficina en Argentina de Wetlands International-LAC, la cual es una
organizacion mundial de conservacion, sin fines de lucro, que opera sobre bases cientificas y
produce instrumentos e informacion para brindar asistencia destinada al desarrollo y
aplicacidn, por parte de los gobiernos, de las politicas, convenios y tratados que son
necesarios para lograr la conservacion de los humedales. (http://lac.wetlands.org/ , feb-
2015)
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

Por las caracteristicas descritas anteriormente los humedales construyen el habitat de

multitud de especies albergando una amplia diversidad.

Debido al enorme valor que estos ecosistemas albergan, se firmé en febrero de 1971 la
Convencion relativa a los Humedales de Importancia Internacional especialmente como Hdbitat
de Aves Acudticas (Convencion Ramsar) cuyo objetivo es “la conservacion y el uso racional de
los humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacion

internacional, como contribucidn al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”.

Esta convencion define a los humedales como "“las extensiones de marismas, pantanos y
turberas o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporarias, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo
las extensiones de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros”.

(Articulo 1.1)

La caracteristica principal de los humedales es la alternancia de zonas con distinto grado de
saturacion. La vegetacion que crece de manera natural en estos ecosistemas se caracteriza
por haber desarrollado unas peculiaridades especificas que les permiten la adaptacién a las

diferentes condiciones de humedad que se dan dentro de estos ecosistemas.

SeguUn la fundacion Global Nature?, se pueden distinguir dos grandes grupos de macrofitas

que se encuentran habitualmente en los humedales: hidréfitos e higroéfitos terrestres.

Se denomina hidrofitos a las plantas que muestran un grado de adaptacion muy avanzado
para vivir en medios acuadticos. Este tipo de vegetacion dispone de una amplia red de
conductos huecos a lo largo de los tallos a través de los cuales almacena y permite la
circulacion del aire rico en oxigeno (deficitario en las zonas saturadas). Esta estructura que
facilita la oxigenacion de la parte radicular de las plantas actia como agente aireador del

humedal, siendo de vital importancia para la mejora de la calidad del agua.

3 La Fundacion GlobalNature es una entidad privada de ambito nacional y caracter benéfico
docente cuyos fines son la conservacidn, proteccion y ordenacion del medio ambiente.
(http://www.fundacionglobalnature.org, 2015)
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

Por higrofitos terrestres se denominan aquellas plantas que, sin ser acuaticas, muestran un
cierto grado de adaptacion a las condiciones de saturacion del suelo. Algunas de estas
especies son tolerantes a la contaminacion del agua por lo que pueden ser empleadas en los

humedales artificiales por su contribucidn a los procesos fisicos de filtrado del agua.

La fauna que habita en los humedales es, quiza, una de las mas ricas y variadas de los
ecosistemas del planeta estando compuesta principalmente por aves, peces, anfibios,

mamiferos, moluscos, crustaceos e insectos.

Se estima que algunos de los humedales cuentan con los ecosistemas mas productivos del
planeta. Por ello mismo estos ecosistemas han sido considerados por los seres humanos como
sitios de especial interés para la habitabilidad pues albergan multitud de recursos naturales y

servicios ecosistémicos.

1.3.1. SERVICIOS ECOSISTEMICOS BRINDADOS POR LOS HUMEDALES
NATURALES

Dada la especial riqueza de estos ecosistemas, el bienestar de las personas que viven en sus
alrededores suele estar altamente ligado a la integridad ecoldgica del mismo. Entendida esta
como la capacidad de soportar y mantener una comunidad de organismos con una estructura,
funcionalidad y procesos de cambio comparables a lo que seria un ambiente natural de la regidn.

(P. Kandus et al. 2010)

Segun una publicacion sobre los bienes y servicios ecosistémicos del Humedal de Parana (P.
Kandus et al. 2010 - Fundacion Humedales), los bienes y servicios que proveen los humedales

a la sociedad dependen del mantenimiento de las funciones ecosistémicas de los mismos.

En el cuadro mostrado a continuacidn se observa una relacion de las funciones basicas de los

humedales relacionadas con los bienes y servicios que de éstas obtienen las personas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

Tabla 1. Relacion entre los bienes y servicios que prestan los humedales y sus funciones ecosistémicas.
(Fuente: P. Kandus et al. 2010 - Fundacion Humedales)

Funciones ecosistémicas

Desaceleracion de los flujos y disminucién de
turbulencia del agua

m
:% Regulacion de Inundaciones
2
::IE: Retencién de agua Almacenaje a largo y corto
:5 plazo
® Recarga de acuiferos
&
&
Retencion y estabilizacién de sedimentos
Regulacion de procesos de evapotranspiracion
= Ciclado de nutrientes (Nitrégeno, Carbono,
E Fosforo, etc.)
‘E_ Almacenaje / retencion de nutrientes (ej.
o Fijacion/ acumulacién CO,, liberacion de NH,)
[=T+]
2-? Transformacion y degradacion de nutrientes y
= contaminantes
=]
© Exportacion de nutrientes y compuestos.
&
&£
Regulacion de salinidad
Produccion primaria
Produccion secundaria
w
8
B  provisién de habitat
g

Mantenimiento de interacciones biolégicas

Mantenimiento de la diversidad tanto
especifica como genética

Bienes y servicios (ejemplos)

Estabilizacion de la linea de costa.
Disminucion del poder erosivo.

Disminucidn de la intensidad de los efectos de las inundaciones
sobre dreas vecinas

Presencia de reservorios de agua para consumo y produccion.

Reservas de agua dulce para el hombre, para consumo directo
y para utilizacion en sus actividades productivas

Mejoramiento de la calidad del agua
Atemperacion de condiciones climaticas extremas

Retencion de contaminantes
Mejoramiento de la calidad del agua
Acumulacion de Carbano Orgdnico (ie.turba). Regulacion climdtica

Mejoramiento de la calidad del agua. Regulacion climdtica

Via agua: Sostén de cadenas trdficas vecinas
Regulacién Climdtica: Emisiones CH, a la atmdsfera

Provision de agua dulce - Proteccion de suelos - Produccion de sal

Secuestro de carbono en suelo y en biomasa

Produccion agricola

Produccion de forraje para gonado doméstico y especies de fauna
silvestre de interés.

Produccion apicola

Produccion de combustible vegetal y sustrato para cultivos florales
v de hortalizas (turba)

Produccion de proteinas para consumo humano o como base para
alimento del ganado doméstico ( fauna silvestre , peces e inverte-
brados acuaticos)

Produccion de especies de interés cinegético

Produccion de especies de peces para pesca deportiva y comercial.
Produccidn de especies de interés turistico-recreacional (aves,
mamiferos, reptiles, anfibios)

Ambientes de interés paisajistico

Oferta habitat de especies de interés comercial, cinegético, cultural,
etc.

Provision de habitats criticos para especies migradoras (ef. aves)
Provision de hdbitats criticos para la reproduccidn de especies ani-
males (ej. aves, tortugas acudticas, peces e invertebrados acuaticos)

Mantenimiento de cadenas troficas locales y de ecosistemas vecinos
Exclusion de especies invasoras.

Provision de productos animales y vegetales alimenticios, y
construccion.

Provision de productos animales y vegetales no alimenticios
(cueros, pieles, plumas, plantas y peces ornamentales, mascotas, etc.)
Provision de productos farmacologicos y etnobioldgicos (para
etnomedicina, con fines religiosos, rituales, etc.)

Produccion agricola

Segun la clasificacion del Millenium Ecosystem Assessment mencionada anteriormente, este

organismo publicé en el informe “Los ecosistemas y el bienestar humano: humedales y agua”

(2005) una relacion de los servicios ecosistémicos - de los que se tiene constancia - que los

humedales otorgan a los seres humanos:
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

Tabla 2. Servicios de los ecosistemas que provienen o derivan de los humedales.

(Fuente: Millenium Ecosystem Assessment, Los ecosistemas y el bienestar humano: humedales y agua®*, 2005)

Servicios Comentarios y ejemplos

Alimento Produccion de pescado, caza, frutas y granos

Agua dulce* Almacenamiento y retencion de agua para uso doméstico, industrial y agricola

Fibra y combustible Produccion de troncos, lefia, turba, forraje

Bioguimicos Exiraccién de medicinas y ofros materiales desde |a biota

Materiales genéticos Genes para la resistencia a patogenos de plantas, especies omamentales, etc.

Regulacion del clima Fuente y sumidera de gases de efecto de invernadero; en los niveles local y regional infiuye sobre
Ia femperatura, precipitacion y otros procesos climaticos

Regulacion del agua (fiujos hidrologicas) Recarga y descarga de agua sublerraneas

Purificacion del agua y ratamiento de residuos Retencin, recuperacion y eliminacién del exceso de nuirientes y ofros coniaminantes

Regutacion de Ia erosion Retencion de suelos y sedimentos

Regulacion de desastres naturales Centrol de inundaciones, proteccion contra las tormentas

Polinizacion Habitat para polinizaderes

Espirituales y de inspiracion Fuente de inspiracion; muchas refigiones vinculan valores espirtuales y refigiosos a
aspectos de os ecosistemas de los humedales

Estéticos Muchas personas encuentran befleza y valores estéticos en ciertos aspectos de los humedales

Educacionales Oportunidades para la educacion formal y no formal y para capacitacion

Formacion de suelos Retencion de sedimentos y acumulacion de materia organica

Ciclo de los nutrientes Almacenafe, reciclaje, procesamiento y adquisicion de nufrientes

*Si bien el agua dulce se considend como un semvicio de aprovisionamiento en la EM, varios sectores |a consideran también un servicio de regulacion.

Segun el MA, dos de los mas importantes servicios que ofrecen los humedales a nivel mundial

son el suministro de pescado y el abastecimiento de agua (teniendo en cuenta que las aguas

subterraneas de las que depende el abastecimiento de entre 1.500 y 3.000 millones de

personas son habitualmente recargadas por humedales). Asi como la purificacidn del agua y

detoxificacion de desechos (pudiéndose encontrar ratios de reduccion de hasta un 80% en las

concentraciones de nitratos), la regulacion del clima -mediante la captura y emision de

carbono® y la reqgulacion de los procesos de evapotranspiracion - y la mitigacion de los efectos

del cambio climatico, pues como expresaremos a continuacion, los humedales juegan un

papel fundamental en la amortiguacion de los eventos hidroldgicos extremos.

* Este informe contiene una tabla mas completa en la que se refleja la importancia de cada
uno de los servicios ecosistémicos segun el tipo de humedal a estudiar.
> Uno de los ejemplos de la regulacion del clima por la captacion de carbono lo podemos
encontrar en las turberas, donde se estima que se encuentra almacenado un 1,5% del total de
carbono almacenado a nivel mundial y alrededor de un 25 a 30% del que esta contenido en la
vegetacion terrestre y los suelos. (MA 2005)
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Como se expresa en la tabla 1, estos ecosistemas tienen gran influencia en la regulacion del
ciclo hidroldgico y biogeoquimico, ejerciendo funciones de control de las inundaciones,
recarga de aguas subterraneas, regulacion del caudal en los rios y mejora en la calidad de las

aguas.

* Influencia en el control de inundaciones: las llanuras de inundacién reducen los picos
de crecida reteniendo los excedentes de la escorrentia y liberdandolos posteriormente,
con lo que se disminuye la naturaleza destructiva de las inundaciones.

* Disminucion en la velocidad del flujo: esta funcion de los humedales es primordial
pues influye directamente en la capacidad erosiva de los rios y en la sedimentacion
de materiales y nutrientes que permiten que estas tierras puedan ser usadas para la
agricultura, el pastoreo y la produccion pesquera.

* Retencidn y almacenamiento de agua: Los humedales pueden ser utilizados para la
captacion de agua para el uso humano. Por otro lado, la captura y mantenimiento de
la humedad en lo suelos ofrecen una gran diversidad de habitats.

* Recarga de aguas subterraneas: La disminucion de la velocidad del flujo en estos
ecosistemas aumenta la percolacion de agua a los acuiferos subterraneos.

* Depuracion de aguas: La mejora en la calidad de las aguas a su paso por estos
ecosistemas ha resultado ser uno de los servicios ecosistémicos mas aprovechados
por los seres humanos. A grandes rasgos se puede avanzar que las causas de la mejora
de la calidad del agua estan estrechamente relacionadas con la disminucion en la
turbulencia y velocidad del flujo - que provoca la sedimentacion de los sélidos en
suspension -, las caracteristicas de oxidacion-reduccion de estos ecosistemas - que
pueden resultar favorables para la degradacion de la materia organica, el reciclado del
nitrogeno, la complejacion y precipitacion de fésforo y metales - y con las especies
vegetales que crecen de forma natural en estos habitats. Este hecho ha fomentado la
utilizacion de estos ecosistemas como herramientas de depuracidn mediante la

construccion de humedales artificiales para la depuracion de aguas.

Ademas de los servicios ecosistémicos descritos anteriormente los humedales brindan gran
cantidad de servicios espirituales y culturales pues proporcionan lugares con un alto valor
estético, educacional, espiritual y sociocultural asi como una amplia gama de oportunidades

para la recreacion y el turismo.
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Aunque desde nuestra percepcion no sea posible poner un valor monetario a estos
ecosistemas podemos decir que se han realizado estudios en los que se refleja que el valor
economico total de los humedales naturales es a menudo mayor que el de los que han sido
convertidos a otros usos. Este hecho refleja cdmo muchos de los servicios que los humedales
nos prestan no han sido considerados por quienes estan a cargo de la toma de decisiones. (MA

2005)

1.3.2. MECANISMOS DE MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA
DESARROLLADOS EN LOS HUMEDALES NATURALES

Los humedales naturales constituyen ecosistemas que por sus caracteristicas intrinsecas
mejoran la calidad de las aguas que circulan a su través. En este proceso intervienen tanto los
seres vivos, como la parte abiotica del ecosistema, y las relaciones que entre ellos se suceden

dan lugar a un complejo entramado de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

El proceso de mejora en la calidad de las aguas se inicia con la pérdida en la velocidad del flujo.
Este suceso permite que las particulas en suspension decanten y disminuya la turbidez. Dicho
descenso en la celeridad del agua aumenta la filtracién, lo cual supone otra mejora en la

calidad.

Los seres vivos que forman parte de estos ecosistemas son los responsables de gran parte de
los procesos de depuracion. Dentro de ellos podemos destacar, por su importancia en la
remocion de contaminantes, los microorganismos, las algas y las plantas superiores

(vegetacion).

Los microorganismos que colonizan estos ecosistemas suelen albergarse en la
superficie de las particulas solidas, sedimentos y partes sumergidas de las plantas.
Estos organismos son indispensables para la depuracion, pues intervienen en la
descomposicion de la materia organica. Dentro de esta clase de seres vivos que
habitan en los humedales se encuentran las bacterias, las cuales son responsables de
la degradacion de los compuestos de carbono. A su vez, tienen una importancia
fundamental en la remocion del nitrogeno, ya que son capaces de transformarlo hacia
formas asimilables por las plantas asi como hacia formas gaseosas que pueden ser

facilmente liberadas a la atmosfera.
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Otros organismos pertenecientes a este grupo son los protozoos, muy importantes
por su tarea de regulacion de la poblacion bacteriana asi como por su contribucion a la

floculacion de sélidos organicos.

Las algas son organismos acudticos autdtrofos que juegan un papel muy importante
en la mejora de la calidad del agua pues contribuyen, liberando oxigeno fotosintético,
a la creacion de un ambiente propicio para los procesos de oxidacion que son
necesarios en la remocion de carga contaminante. No obstante, el crecimiento de las
poblaciones de algas no ha de ser excesivo pues, si el nivel de nutrientes es elevado,

puede ocasionar la eutrofizacion del ecosistema.

La vegetacion de estos ecosistemas desempefia un papel fundamental en los
procesos fisicos que intervienen en la mejora de la calidad del efluente. Al actuar como
una barrera fisica, reducen la velocidad del influente reteniendo a su vez solidos entre
sus tallos. Este ambiente es ademas el mas propicio para el crecimiento de bacterias,

protozoos y algas.

Por otro lado, las plantas absorben diferentes nutrientes en su propio desarrollo, con
lo que colaboran en la eliminacién de nitrégeno y fdsforo, asi como de otros

micronutrientes u oligoelementos.

Otro tipo de seres vivos que se alojan en estos ecosistemas, como los hongos y distintos tipos
de animales como insectos, aves, peces y anfibios, juegan un papel importante en la

regulacion de las poblaciones de microorganismos y algas.
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1.4. HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales, construidos o antrdpicos son zonas disefiadas, construidas y
manejadas por el hombre en las que, de forma controlada, se reproducen las condiciones

fisicas, quimicas y bioldgicas caracteristicas de los humedales naturales.

Los principales aspectos que diferencian los humedales artificiales de los naturales tienen que
ver con el control del hombre sobre el medio. En los humedales artificiales, el operador suele
controlar el flujo de agua y el tiempo en el que el humedal se encuentra saturado, asi como
otras caracteristicas dependiendo del objetivo principal para el que se ha llevado a cabo su

construccion.

1.4.1. SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales, por la analogia con los naturales, constituyen delicados
ecosistemas que pasan a formar parte del habitat de multitud de seres vivos cumpliendo

funciones esenciales para el mantenimiento de la vida humana.

La construccion por los seres humanos de humedales artificiales tiene que ver con la amplia
cantidad de servicios ecosistémicos que estos habitats nos brindan. Entre otros, los objetivos
que se persiguen con su construccion son: el control de inundaciones, la mejora de la fauna'y
la biodiversidad, la retencion de nutrientes, la disminucidn en la emision de gases de efecto

invernadero y la depuracion de aguas residuales.

A continuacion se describen algunas de las experiencias recopiladas por Vymazal en su

estudio sobre los servicios ecosistémicos de los humedales restaurados o artificiales (2010):

* Control deinundacionesy mejora de la fauna

Los humedales artificiales de “Des Plaines”, en el noreste de lllinois, construidos para la
purificacion del agua, el control de inundaciones y la mejora de la fauna recogieron tras su
evaluacion que el numero de individuos y especies de aves acuaticas que pasaban por los
humedales aumento alrededor del 4000% y 400%, respectivamente. También se notifico la
llegada de varias especies en peligro de extincion tanto para la anidacion como
durante la época de reproduccion.
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Otro ejemplo lo podemos encontrar en el estudio realizado por Shuven et al. (2001) sobre 240
hectareas de humedales artificiales en Yancheng, Reserva de la Biosfera en China, donde la
produccidn primaria total del sistema aumento en 3,3 veces cuando la tierra de pastos se

convirtio en un humedal.

* Restauracion de tierras agricolas

En los Ultimos afos, diversos paises han implementado la creacion de humedales artificiales
con el objetivo de volver a conseguir los servicios ecosistémicos que se perdieron tras el
drenaje de humedales y la conversion en tierras agricolas. Un ejemplo de humedales creado
con este fin tuvo lugar al sur de Suecia donde los estudios realizados posteriormente
concluyeron que la creacion de estos ecosistemas habia mejorado la retencion de nitrégeno 'y
disminuido las emisiones de CHg. La alta densidad de plantas acuéticas fue la propiedad mas
importante de los humedales que disminuyd la produccion neta de metano, facilitando a su

vez la retencidn de nitrégeno.

¢ Creacion de zonas riberefas

Otros proyectos de humedales artificiales se han realizado para la recuperacion o la creacidn
de zonas de ribera. Las zonas de ribera, al formar el ecosistema intermedio entre la zona
terrestre y los rios, desempefian funciones muy importantes como pueden ser: mejorar la
calidad del agua - pues disminuyen la contaminacion difusa-, estabilizan las margenes de los
rios evitando la erosion, minimizan los picos de crecida en las inundaciones, crean microclimas
que mejoran el habitat para especies salvajes (tanto acudticas como terrestres) y minimizan

las emisiones de gases de efecto invernadero entre muchas otras funciones.

* Humedales para la depuracion de aguas residuales

Los humedales naturales se han usado desde hace tiempo para la depuracion de aguas
residuales. La utilizacion de estos ecosistemas ha generado dafios en ellos muchas veces
irreparables. Por ello, se han empezado a implantar humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales donde el control sobre el agua vertida es mayor. En los apartados
posteriores se ha recopilado mas informacidn sobre el funcionamiento y operacion de este

tipo de sistemas asi como sobre los multiples servicios ecosistémicos que proporcionan.
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1.4.2. HUMEDALES ARTIFICIALES PARA LA DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES

Como se ha comentado en los apartados anteriores las caracteristicas propias de los
humedales propician una mejora en la calidad de las aguas que fluyen a través de ellos. En
este apartado se pretende abordar cdmo los seres humanos han aprovechado estos
mecanismos que se llevan a cabo de forma natural en los humedales para el desarrollo de

tecnologias de depuracion no convencionales.

TECNICAS DE DEPURACION CON HUMEDALES ARTIFICIALES

La concentracion de la carga contaminante en las aguas residuales hace necesaria una

depuracion previa de los vertidos para evitar un gran perjuicio a los cauces receptores.

La utilizacion de los humedales artificiales para disminuir la carga contaminante de las aguas
residuales se basa en la reproduccion de las condiciones naturales de los humedales que,
como hemos visto anteriormente, desarrollan mecanismos de depuracion de las aguas que los

atraviesan.

En el disefio de un humedal artificial hay que tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

1. Asegurar la estanqueidad e impermeabilizacidn de las capas de base para evitar que

percolen las aguas residuales.

2. Eleccidon de un sustrato adecuado para el enraizamiento de las plantas y el
crecimiento de los microorganismos que van a fomentar los procesos de
biodegradacion de los contaminantes presentes en las aguas residuales. El medio
granular debe ser limpio, duro y durable. No es recomendable la utilizacion del suelo
original como base para la implantacidon del humedal pues suele provocar una rapida
colmatacion del sustrato. (CENTA 2007) A la hora de elegir las capas granulares
deberemos tener muy en cuenta la conductividad hidraulica ya que nos determinara la
cantidad de flujo que puede tratar el humedal. Debe tenerse en cuenta que este

parametro disminuira con el paso del tiempo.
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3. Eleccion de la vegetacion que conforma el humedal y que contribuye a la oxigenacion

del sustrato y la eliminacidn de nutrientes.

La vegetacion que forma parte de este tipo de sistemas suele ser la habitual de los
humedales naturales (plantas acuaticas emergentes como el junco, el carrizo o la
enea). Este tipo de plantas toleran bien la falta de oxigeno que tiene lugar en los

sustratos saturados facilitando la aireacion a través del area radicular.

En la seleccion de la vegetacion a usar en un humedal artificial se deben tener en
cuenta las caracteristicas de la region donde se realizara el proyecto, asi como las

siguientes recomendaciones (J.Garcia y A.Corzo, 2008):

* Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del sistema de
rizomas.

» Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie para
conseguir la mdxima asimilacion de nutrientes.

* La biomasa subterranea debe poseer una gran superficie especifica para potenciar el
crecimiento de la biopelicula.

* Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes
subterrdneas para promover la degradacion aerdbica y la nitrificacion.

* Se debe tratar de especies que puedan crecer fdcilmente en las condiciones ambientales
del sistema proyectado.

* Debe tratarse de especies con una elevada productividad.

* Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

* Sedeben utilizar especies propias de la flora local.
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1.4.2.12. TIPOS DE HUMEDALES SEGUN LA ZONA DE CIRCULACION
DEL FLUJO

HUMEDALES SUPERFICIALES

La caracteristica principal de este tipo de sistemas es que una gran parte del flujo de agua esta
expuesto directamente a la atmdsfera, circulando a través de los tallos de la vegetacion que

coloniza el humedal.

Esta caracteristica les confiere un mayor valor ecosistémico pues aumenta el atractivo para
albergar distintas especies. Pero a su vez, aumenta el riesgo de aparicion de malos olores y

mosquitos, asi como de contacto directo con las aguas residuales.

Es por ello por lo que este tipo de humedales suelen ser empleados para la mejora de la
calidad de efluentes provenientes de tratamientos secundarios o para la restauracion

ambiental de ecosistemas acuaticos.

FLUJO SUPERFICIAL

llustracion 2. Esquema de funcionamiento de los humedales artificiales de flujo superficial. (Fuente: Hans Brix -

Universidad de Aarhus, Dinamarca).

HUMEDALES SUBSUPERFICIALES

La caracteristica que diferencia a estos sistemas con los anteriores es la zona que atraviesa el

flujo. En los humedales subsuperficiales el agua circula Unicamente a través del sustrato que
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sirve de soporte de la vegetacion y que debe permitir una permeabilidad suficiente para evitar

la temprana colmatacion del medio granular.

Este tipo de sistemas suelen requerir menos superficie que los de flujo superficial, contando
también con una mayor capacidad de tratamiento por lo que suelen ser empleados para la

depuracion de las aguas residuales de poblaciones menores a los 2000 habitantes.

Otra de las caracteristicas mas importantes de estos sistemas es el amortiguamiento de las
variaciones ambientales pues las plantas reducen la intensidad de la luz incidente sobre el
medio granular evitandose asi grandes oscilaciones térmicas que pueden afectar el proceso de

depuracion.

Los humedales subsuperficiales se pueden clasificar segun la direccion con la que circulan las
aguas a través del medio granular obteniendo asi dos tipos de sistemas: humedales

subsuperficiales de flujo horizontal y de flujo vertical.

1.4.2.2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES SUSBSUPERFICIALES

A la hora de disefar este tipo de sistemas se sigue el esquema basico de cualquier planta de
tratamiento de aguas residuales. Las etapas que se pueden diferenciar son: Pretratamiento,

tratamiento primario y tratamiento secundario.

Pretaramiento: El objetivo de esta fase es la eliminacion de elementos gruesos, grasas y
flotantes. El sistema mas habitual de eliminacion de estos componentes suele llevarse a cabo

con la colocacion de rejas de desbaste con una separacion de 2-3 cm entre barrotes.

Tratamiento primario: Tiene como objetivo la disminucidn de los sélidos en suspension que
se encuentran en las aguas residuales. En este paso se suelen utilizar fosas sépticas o tanques
Imhoff, que ademas de ayudar a la sedimentacion de los sélidos en suspension facilitan la

degradacion anaerobia y la mineralizacion de la fraccion organica sedimentable.
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Tratamiento secundario: La pretension de esta fase es la eliminacion de la materia organica
disuelta o coloidal. En los sistemas de humedales artificiales esta fase es desarrollada por los

humedales en si.

HUMEDALES SUBSUPERFICIALES DE FLUJO HORIZONTAL

En estos sistemas la alimentacion se efectta de manera continua, atravesando
horizontalmente el sustrato que sera homogéneo en toda la seccion. (Diametros medios de 5-

8 mm ofrecen muy buenos resultados. J.Garcia y A.Corzo, 2008)

Uno de los puntos mas importantes de estos sistemas es el reparto homogéneo del flujo a
través de toda la seccidn transversal. Para ello suelen recogerse las aguas entrantes en una
arqueta colocando un dispositivo horizontal en la entrada del humedal que produzca un
reparto equitativo del flujo. Es importante a su vez evitar la creacidon de caminos preferentes

dentro del humedal.

La recogida del efluente suele realizarse mediante una tuberia perforada que se coloca en el
fondo del humedal en el extremo opuesto a la entrada. A la salida de estos sistemas se coloca
una tuberia flexible en “L” que permite el control del nivel del agua en el interior del humedal.
Este nivel suele mantenerse unos 5 cm por debajo de la rasante impidiendo que las aguas

entren en contacto directo con la atmosfera.

FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

llustracion 3. Esquema de funcionamiento de los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. (Fuente:

Hans Brix - Universidad de Aarhus, Dinamarca).
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HUMEDALES SUBSUPERFICIALES DE FLUJO VERTICAL

En estos sistemas la alimentacion se efectia de manera intermitente circulando las aguas en
sentido vertical. El medio granular a disponer en esta clase de humedales suele ser de tipo
heterogéneo, disponiendo de distintas capas horizontales cuya granulometria aumenta con la

profundidad. Esta disposicion se adopta para regular la velocidad del flujo por el lecho.

La alimentacion intermitente es esencial para la regulacion del crecimiento de la biomasa, la

aireacion de los sistemas y la mineralizacion de la materia organica.

Para una distribucion homogénea del fluido se utilizan redes de tuberias dispuestas sobre la
superficie, ya sea en forma radial o a lo largo del lecho. Debido al flujo discontinuo, en climas
frios se suelen colocar enterradas en el lecho entre 0,05y 0,12 m por debajo de la superficie con
el fin de evitar la congelacion (J.Garcia y A.Corzo, 2008). En el fondo de estos humedales se
coloca una red de drenaje que recoge los efluentes tratados. Este tipo de sistemas suelen
contar a su vez con una serie de chimeneas verticales que permitan la completa aireacion de la

columna de gravas. Se suele recomendar la instalacion de 1 tuberia por cada 4 m”.
Los humedales de flujo vertical tienen una mayor capacidad de depuracién de las aguas pues

aumentan la oxigenacion del flujo permitiendo que se desarrollen mas facilmente los procesos

de nitrificacion.

FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

llustracion 4. Esquema de funcionamiento de los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical. (Fuente:

Hans Brix - Universidad de Aarhus, Dinamarca).
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Es muy habitual el disefio de sistemas de depuracion que combinen ambos tipos de
humedales (de flujo horizontal y de flujo vertical) pues de esta manera se favorece la sucesion
progresiva de procesos de nitrificacion y desnitrificacion que provocan una mejor eliminacion

del nitrégeno.

1.4.2.3. MECANISMOS DE REMOCION DE CONTAMINANTES EN LOS
HUMEDALES ARTIFICIALES

Como se introdujo en el apartado anterior la pretension principal de la utilizacion de
humedales artificiales para la mejora de la calidad del agua radica en su eficiente eliminacion
de materia organica biodegradable, y por tanto, suelen formar parte del tratamiento
secundario o terciario. No obstante también se produce reduccion del resto de los
contaminantes principales. A continuacién se introducen los mecanismos de eliminacién de

contaminantes:

Reduccion de sélidos en suspension (SS): la eliminacion de la materia en suspension dentro de

los humedales artificiales se produce principalmente por los procesos de sedimentacion,
floculacion y filtracion. Siendo este Ultimo el mas relevante en lo humedales de flujo

subsuperficial.

Reed y col. (1995) proponen para la evaluacion de los SS en esta tipologia de humedales la

siguiente ecuacion:

S§Se = $Si(0.1058 + 0.0011 x CHS)

Siendo:
SSe: concentracion de solidos en suspension en el efluente (mg/l).
SSi: concentracion de sélidos en suspension en el influente (mg/l)
CHS: carga hidraulica superficial (cm/d) que se calcula como: CHS=100*Q/S
Q= caudal influente (m3/d)

S=superficie del humedal (m2)

Eliminacidn de la materia organica: En la reduccion de la materia organica presente en las

aguas residuales intervienen dos tipos de proceso: de caracter fisico y de caracter bioldgico.
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La materia orgdnica que llega en forma particulada o coloidal es separada fisicamente
mediante los procedimientos descritos para la materia en suspension (floculacion,
sedimentacion vy filtracion). Pero ademas en este caso pueden producirse procesos fisicos de
sorcion® relacionados con las caracteristicas superficiales del sustrato o elemento sobre el que

se producen.

Los microorganismos presentes en el humedal actian sobre la materia organica
produciéndose procesos bioldgicos tanto aerobios como anaerobios. En el caso de la
presencia de oxigeno las reacciones que se llevan a cabo pueden ser de oxidacidn, sintesis o
respiracion endogena. Siendo estas las mas adecuadas para la eliminacion de materia

organica.

En las zonas del humedal que permanecen en condiciones de anaerobiosis se llevan a cabo
procesos de degradacion que constan de tres etapas que se desarrollan de manera
concatenada (hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis) produciéndose finalmente biogas que
se expulsa a la atmdsfera. Estas reacciones son mas lentas y menos eficientes que las

producidas en presencia de oxigeno.

Eliminacién de Nitrégeno: El nitrdgeno puede estar presente en las aguas residuales en forma

de nitrito (NO,), nitrato (NO;"), amonio (NH,") y nitrdgeno organico, siendo estas dos Ultimas

formas las predominantes en las aguas residuales urbanas.

El nitrégeno organico se transforma a nitrégeno amoniacal mediante procesos de
amonificacion. La remocion del nitrégeno amoniacal en los humedales artificiales puede
producirse mediante dos procesos: asimilacion del nitrégeno amoniacal por la vegetacion del
humedal (no elimina mas de un 15-20%) y mediante procesos de nitrificacion-desnitrificacion

(principal via de eliminacion de esta forma de nitrégeno).

® La sorcidn es el proceso fisico de retencion de una sustancia por otra cuando estan en
contacto; incluye las operaciones de absorcion, adsorcion, intercambio idnico y didlisis.
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La nitrificacion es el proceso de conversion bioldgica de amonio a nitrato. Este proceso se
desarrolla en dos etapas: las bacterias Nitrosomas oxidan el nitrégeno amoniacal a nitrégeno

nitroso, posteriormente las bacterias Nitrobacter oxidan las formas nitrosas a nitricas.

Nitrosomas

NH} + 2 0, NO3 + 2H* + H,0

Ni
NO; + % 0, itrobacter NO;

Como se observa en las ecuaciones anteriores la nitrificacion es un proceso aerobio en el que

las condiciones de pH y temperatura ejercen una gran influencia sobre las bacterias presentes.

La desnitrificacidn es el proceso en el cual se reduce el nitrato a nitrégeno gaseoso mediante
la accion de bacterias heterotrofas. Para la consecucidn de esta reaccion es indispensable la

condicion de anoxia asi como la presencia de carbono organico en cantidad suficiente.

| N organico |

L 2 | Asimilacién
| N amoniacal | .| Norganico
——— (nuevas células)

T Lisis

Nitrosomonas
A 4
N nitroso | Nitrificacién
Nitrobacter
h 4
| N nitrico I y 'i N gaseoso ’l
Bacterias Desnitrificacion
heterotrofas
facultativas
Carbono
organico

llustracion 5. Esquema mecanismos de eliminacion del Nitrégeno. (Fuente: CENTA 2007)
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Eliminacién de Fosforo: El fosforo se encuentra en las aguas residuales en forma organica e

inorganica (principalmente ortofosfatos). Las principales vias de remocion de este elemento
son: asimilacién por la vegetacion (en torno al 10%), adsorcién sobre el sustrato y
precipitacion mediante reacciones con compuestos como el hierro, el aluminio o el calcio

dando lugar a fosfatos insolubles.

Reedy col. (1995) proponen para la evaluacion de la eliminacion del fosforo en los humedales

artificiales la siguiente ecuacion:

Pe = Pi X exp(—Kp/CHS)

Siendo:
Pe: concentracion de fésforo en el efluente (mg/l).
SSi: concentracion de fésforo en el influente (mg/l).
Kp: constante de reaccion con un valor de 2,73 cm/d.

CHS: carga hidraulica superficial (cm/d) que se calcula como en los casos anteriores.

Eliminacidn de organismos patdgenos: las aguas residuales pueden contener una amplia

gama de organismos patdgenos sin embargo para el andlisis de la contaminacion por
patogenos suele utilizarse como indicador el recuento de coliformes fecales. Los humedales
artificiales reducen la contaminacion por patdgenos mediante los siguientes mecanismos:
absorcidn sobre el sustrato, eliminacion mediante los antibidticos producidos por las raices de

la vegetacion y la accion depredadora de bacteriéfagos y protozoos.

Eliminacidn de metales pesados: Los principales mecanismos de eliminacién de metales traza

en los humedales artificiales son: procesos de sedimentacion, precipitacion quimica,
adsorcion y asimilacion por las plantas. Cuando se sabe que el agua residual contiene una

elevada cantidad de metales es necesario realizar un tratamiento previo.

22
EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS PROPORCIONADOS POR LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES. APLICACION AL HUMEDAL ARTIFICIAL DE CARRICOLA (VALENCIA).



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO: HUMEDALES
ARTIFICIALES PARA LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DE
CARRICOLA, VALENCIA.

2.1. MARCO GEOGRAFICO

Carricola es un pequeiio
municipio situado al sur-
este de la comarca de la
Vall d'Albaida, provincia
de Valencia (38°50'26"” N
y 0°28'17" O).

El  término municipal
colinda al sur con el
Palomar y Bufali, al oeste

con Atzeneta d'Albaida

y al norte y este con

Bélgida.

Costera

Comtat

Cocentaina w?—z
.

Alto Vinalopo Alcoia

llustracion 6. Localizacion Carricola, Valle de Albaida

El municipio se extiende a lo largo de 4,6km® en la vertiente norte de la Sierra del Benicadell,

de naturaleza calcarea, pudiéndose observar dos sectores claramente diferenciados: uno al

norte, llano, a una altura de entre 300 y 400 metros sobre el nivel del mar donde se encuentran

las casas y la huerta de Carricola, y otro al sur, de naturaleza mas abrupta, modelado por la

sierra del Benicadell, donde se llega hasta alturas cercanas a los 80oo metros en las

proximidades del Alt de la Font Freda.

Al norte, en la parte mas baja del municipio donde se encuentra la huerta de Carricola, el

término es cruzado por varios barrancos como el Barranc del Moli, que recoge las aguas de los

barrancos del Castellet, Atzeneta y la Font Freda, y el del Raboser, que desaguan las aguas de

|la zona en el rio Vernissa.
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2.2. CLIMATOLOGIA

Carricola se encuentra en la franja mediterranea donde el clima es templado, con algunas
heladas durante el invierno y calurosos veranos. Los vientos mas frecuentes son los de
poniente y levante coincidiendo las temperaturas extremas con invasiones de vientos
saharianos y de Siberia o del Artico. Las principales lluvias se producen a finales de otofio y

principios de primavera.

Entre el afno 1961 y el 1990 la Comunidad Valenciana ha realizado un seguimiento de la
climatologia mediante el Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana. En la realizacion del
registro de los datos se colocd una estacion meteoroldgica en el municipio de Carricola. Del
seguimiento de esta estacidon se ha obtenido que la temperatura media registrada en la
localidad es de 17°C. Siendo enero el mes mas frio con una temperatura media de 10,1°C y
julio el mas caluroso con una media de 25,7°C. Entre los meses de enero y febrero es cuando

se suelen registrar las heladas.

Con respecto a las precipitaciones, el balance medio anual registrado en la estacion
meteorologica de Carricola es de 677,4mm. Siendo octubre el mes con mayor volumen de

precipitacion alcanzando una media de 106,12 mm, y julio el mes mas seco con 10,8mm.

Segun la clasificacion de Thornthwaite el tipo de clima que corresponde a Carricola es:
Subhumedo seco (C1; -20 < indice Hidrico < 0), con superavit moderado de agua en invierno
(s, 20 < indice de Humedad < 20). Mesotérmico templado calido (B'3; 856 < ETP < 997) con un

nivel de b'4 en concentracion estival de la eficiencia térmica (48 < ETPV% < 51.9).

A continuacion se muestran los datos climatoldgicos de una serie de quince afios (2000-2014),
correspondientes a las medias mensuales de la estacion de Planes, estacion con datos

histdricos recientes’ mas cercana al municipio de Carricola.

’ Desde el afo 2013 se disponen de datos de la estacion de Bélgida, mas cercana, pero no con
suficientes registros para poder estimar la media de las variables.
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Tabla 3. Datos climatoldgicos Planes. Serie anual 2000-2014. (Fuente: Servicio Valenciano de Riego, IVIA.)

Tmed Tmed Tmed HRmed Vmed | ETomed Ptotal

med (°C) | max (°C) | min (°C) | (%) (Km/h) | (mm) med (mm)
Enero 8,17 14,09 3,03 31,88 3,77 1,12 67,51
Febrero 8,89 14,92 3,50 36,14 4,92 1,66 47,67
Marzo 11,51 17,79 5,72 38,10 4,19 2,48 53,27
Abril 13,89 20,51 7,56 38,08 3,76 3,30 64,00
Mayo 17,18 24,33 10,23 35,14 2,98 4,09 60,80
Junio 21,97 29,89 14,11 31,43 2,75 5,10 15,35
Julio 24,89 33,06 16,94 25,07 2,64 5,36 2,33
Agosto 24,72 32,88 17,19 22,02 2,56 4,60 18,92
Septiembre 20,77 28,28 14,39 21,44 2,39 3,18 64,42
Octubre 16,88 23,81 10,94 23,22 2,55 2,04 97,82
Noviembre 11,15 16,96 6,15 25,89 3,09 1,18 100,20
Diciembre 8,28 14,15 3,31 28,36 3,34 0,94 99,55

2.3. USOS DEL TERRITORIO Y ECONOMIA

El municipio de Carricola tiene su origen en una antigua alqueria islamica en la cual la
poblacion musulmana centraba su cultivo en variedades horticolas. Mas adelante se comenzé
con el cultivo de secano con especies como el olivo y el algarrobo las cuales tienen una gran
adaptacién a las caracteristicas edaficas y climatoldgicas de la zona. Motivo por el cual se
siguen manteniendo grandes extensiones dedicadas a estos cultivos (un 25%

aproximadamente)

En las Ultimas épocas el panorama ha cambiado sustancialmente debido a la rapida expansion
de los frutales como ciruelos, albaricoqueros, melocotoneros, naranjos y caquis los cuales han

acabado ocupando poco menos del 50% de las tierras. (INE, Censo agrario 2009)
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Actualmente la economia carricolina sigue estando basada en la agricultura. A partir de la

década de los 8o se introdujeron los métodos de riego por goteo y mas recientemente ha sido

introducida la produccion ecoldgica, la cual encontré en Carricola una aceptacion

generalizada pues las condiciones edaficas, microbioldgicas y climaticas han sido favorables a

estas técnicas.

2.4. DEMOGRAFIA

La poblacion actual de Carricola es de 99 habitantes (INE 2014). Como se puede observar en la

figura 1, la tendencia de la poblacion de Carricola en los Ultimos 10 afios ha ido en ascenso.

Tabla 4.Evolucion de la poblacion de Carricola en los Ultimos 10 afios. (Fuente: INE Padron continuo)

POBLACION TOTAL CARRICOLA

Afo 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Poblacion 79 81 88 94 82 a0 93 93 98 105 99
Poblacion Total Carricola

120

100 //\
£ 60
8
a 40
©
I

20

0 T T T T T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano
Figura 1. Evolucion de la poblacion de Carricola en los Ultimos 10 afios. (Fuente: INE Padron continuo.)
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2.5. NECESIDADES DE DEPURACION
2.5.2. NORMATIVA

En el afio 1991, la Unidn Europea, dada la situacidon de contaminacion de las aguas en los
diferentes Estados miembro, promulgd la Directiva 91/217/CEE, sobre depuracion de aguas
residuales urbanas. Dicha directiva estipula que a partir del 31 de diciembre 2005, se deben
depurar, mediante un tratamiento adecuado, los vertidos de poblaciones equivalentes

inferiores a 2.000 h-e cuando el vertido es en aguas continentales y estuarios.

La Directiva 91/217/CEE fue transpuesta al derecho espafiol mediante el Real Decreto Ley
11/1995 donde se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales

urbanas, el cual se desarrolla mediante el R.D. 509/1996.

En el afio 1998, la unidon Europea promulga la Directiva 98/15/CE, que modifica la Directiva

91/271/CEE y que se traspone en Espafia mediante el Real Decreto 2116/1998 que modifica al

del afio 1996.
Ano 1995
Ano 1991 RD Ley11/1995, normas Ao 1996
Directiva  91/271/CEE aplicables al RD 509/1996, desarrolla
sobre tratamiento de # tratamiento de aguas :> el RD Ley11/1995
aguas residuales. residuales urbanas.
- Ano 1998
. .Ano 1998 RD 2116/1998, que
Directiva 98/15/CE, que modifica el RD
modifica la Directiva  —— 5091096 (traspone
91/271/CEE  (requisitos Directiva 98/15/CE).
Anexo I)

‘ [ Desarrollo > ‘

llustracién 7. Esquema de la evolucion de la legislacién en depuracion en Espafia. (E. Ortega Busutil. MAGRAMA
2012)

En el anexo | del R.D. 509/1996 se establecen los requisitos para los vertidos procedentes de

instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas.
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El cuadro 1 recoge los requisitos generales y el cuadro 2 los requisitos de los vertidos
realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutroficas o tengan tendencia a serlo en un

futuro proximo.

Tabla 5. Cuadro 1 del Anexo | del RD 509/1996 que recoge los requisitos para los vertidos procedentes de

instalaciones de depuracion de aguas residuales urbanas.

REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS. Se aplicara el valor de

concentracion o el porcentaje de reduccion.

Porcentaje minimo de

Método de medida de

Parametros Concentracion . .
reduccion (1) referencia
Muestra homogeneizada
sin filtrar ni decantar.
Demanda 70-90 Determinacion del
bioquimica de oxigeno disuelto antes y
oxigeno (DBO 5 25 mg/l 02 40 de conformidad con el después de cinco dias de
a20°C) sin apartado 3 del articulo 5 incubacion a 20°C, en
nitrificacion (2). R.D.L. (3). completa oscuridad.
Aplicacion de un
inhibidor de la
nitrificacion.
Demanda Muestra homogeneizada,
quimica de 125 mg/l 02 75 sin filtrar ni decantar.
oxigeno (DQO). Dicromato potasico.
Filtracion de una muestra
35 mg/l (4)35 de representativa a través
conformidad con el 90 (4) de una membrana de

Total de sélidos
en suspension
(SS).

apartado 3del art. 5
R.D.L. (mas de 10.000 h-e)
(3).

60 de conformidad con el
apartado 3del art. 5
R.D.L. (de 2.000 a10.000
h-e (3).

90 de conformidad con el

apartado 3 delart. 5 R.D.L.

(mas de 10.000 h-e) (3).

70 de conformidad con el

apartado 3 delart. 5 R.D.L.
(de 2.000 a 10.000 h-€) (3).

filtracion de 0,45 micras.
Secado a 105 °Cy pesaje.
Centrifugacion de una
muestra representativa
(durante cinco minutos
como minimo, con una
aceleracion media de
2.800 a3.200 g), secado a
105 °Cy pesaje.

(2) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.
(2) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono organico total (COT) o demanda total de
oxigeno (DTO), si puede establecerse una correlaciéon entre DBO 5 y el parametro sustituto.

(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montafia contemplada en el apartado 3
del articulo 5 del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.

(4) Este requisito es optativo.

De manera paralela cada una de las confederaciones hidrograficas establece sus propios
limites de vertido, los cuales deben estar en consonancia con los estipulados por el R.D.
509/1996. De esta forma la Confederacion Hidrografica del Jucar establece los siguientes
limites:
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Tabla 6. Limites de vertido establecidos por la CHJ.

AGUAS RESIDUALES URBANAS
PARAMETROS PARAMETROS
FiSICO-QUIMICOS AUTORIZABLES EXCEPCIONES
Ph 55-9,5
Solidos en suspension (mg/l) 60
Materias sedimentables (mg/l) o'g
Solidos gruesos Ausentes
D.B.O.5 (mg/l 02) 25
DQO (mg/l O2) 125
Temperatura (°C) <250
Color Incoloro
Boro (mg/l) 1-2
Cloruros (mg/l) 250(%)
Sulfatos (mg/l) 250
Fosforo total (mg/l) 8 (**)
Amonio (mg/l) 7 (**%*)
Nitrégeno Nitrico (mg/l) 15 (***)
Aceites y grasas (mg/l) 10
Detergentes (mg/l) 2

(*)El limite de 250 mg/| establecido para Cloruros y Sulfatos es el que se considera apto
para destinar las aguas depuradas para riego.

(**)En caso de que el vertido se realice a zona calificada como sensible, segun
definicion del Real Decreto 509/96 y la Resolucion de 10 de julio de 2006, el limite de
vertido para el Fosforo total es de 2 mg/l (de 10.000 a 100.000 h-e) 1 mg/l (mas de
100.000 h-e).

(***)En caso de que el vertido se realice en zonas sensibles los limites de vertido de
amonio y nitrogeno nitrico se sustituyen por los limite siguientes para el Nitrégeno total
(suma de nitrogeno Kjeldahl total -N organico y amoniacal-, nitrogeno en forma de
nitrato y nitrogeno en forma de nitrito) 15 mg/l N (de 10.000 a 100.000 h-e) 6 10 mg/I N
(mas de 100.000 h-e).

En caso de que el vertido se realice en una zona vulnerable a la contaminacion por
nitratos, segun el Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de las
Aguas contra la Contaminacion producida por los Nitratos procedentes de Fuentes
Agrarias se fija un limite de vertido para los nitratos de 5o mg/l mientras que el limite de
vertido del amonio se mantiene en 7 mg|/I.

En el caso de Carricola la Confederacion Hidrografica del JUcar no exige el cumplimiento
de los parametros de nitrégeno y fosforo.
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2.5.2. SITUACION PREVIA

Cuando se comenzd a estudiar la propuesta de la construccion de nuevo sistema de
depuracion de aguas residuales del municipio de Carricola, el nimero de habitantes

empadronados en el municipio era de 82 (datos del IVE, 2008).

Segun datos proporcionados por el ayuntamiento de la localidad, el consumo de agua

registrado era de aproximadamente 2.597 m3/afio, unos 86 I/hab dia.

La EDAR previa a la actual fue construida a finales de los afios 70 y constaba de dos elementos

fundamentales: un tanque Imhoff sequido de un lecho de gravas.

Al parecer, el funcionamiento durante su época de operacion fue correcto pues durante esos
afios no se registrd ningun problema ambiental provocado por el vertido al Barranco del

Castellet.

El segundo elemento, el lecho filtrante de gravas, debid ser concebido como un Filtro
Percolador, pero no tenia un funcionamiento adecuado pues el efluente del Tanque Imhoff
entraba a nivel superficial al lecho de gravas y caia directamente al fondo del tanque, por

donde era evacuado.

Las analiticas del agua de salida de la EDAR efectuadas hasta 2010 mostraban que la calidad
del vertido cumplia en su momento con los requisitos establecidos por la Confederacion

Hidrografica del JUcar.

Como medida inicial mientras se redactaba y construia la actual EDAR, se modifico el
funcionamiento del lecho de gravas haciendo circular el agua en sentido ascendente,
introduciéndola por el fondo y extrayéndola por superficie, para que, al aumentar el tiempo de
residencia, favoreciera la eliminacion de materia organica y sdlidos suspendidos. En la
superficie del lecho se plantaron eneas como ejemplo de lo que representa actualmente el

sistema de Humedales Artificiales.
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llustracion 10. Conjunto EDAR previa

Durante los meses de junio, julio y octubre del 2010 un equipo del Instituto de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente (UPV) se desplazd puntualmente a Carricola con el fin de observar

las modificaciones y tomar muestras de agua en tres puntos del sistema:

* Entrada al Tanque Imhoff.
* Salida del Tanque Imhoff.

» Salida del lecho de gravas.

Las variables analizadas fueron: Sélidos Suspendidos, Sélidos Suspendidos Volatiles, DQO
total, Nitrégeno Total y Fosforo Total, temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y

porcentaje de saturacion, conductividad y pH.
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En el anélisis de los resultados obtenidos se observd que la calidad del agua de salida de la
EDAR cumplia, en la mayoria de las variables y muestras®, con los requisitos establecidos por

la CHJ para el vertido a cauces publicos.

No obstante, de la observacion continua de las instalaciones, se percibié que dichas
mediciones no reflejaban el funcionamiento real de la depuradora pues equivalian a tres

muestras puntuales, en meses consecutivos, y poco después de una limpieza del sistema.

Por este motivo se consider6 adecuado comenzar a plantearse la renovacion de las
infraestructuras de depuracion existentes pues se considerd habian quedado obsoletas e

insuficientes.

Ademas, el vertido procedente del sistema se realizaba directamente al barranco del

Castellet, lo que suponia una degradacion paulatina de este habitat.

2.6.DESCRIPCION DE LA ACTUACION ADOPTADA: SISTEMA DE
HUMEDALES ARTIFICIALES

Para mejorar el sistema de tratamiento de aguas residuales de la poblacién de Carricola, se
propuso en 2012 la instalacion de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial. Esta
alternativa, como se ha descrito en el capitulo anterior, se trata de sistemas naturales de
depuracion que reproducen los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en los

humedales naturales.

La poblacion de Carricola, en las uUltimas décadas, ha estado planificando y desarrollando
diversos proyectos encaminados a la mejora medioambiental y al mantenimiento de formas
de vida tradicionales (agroecologia, artesania, uso de recursos locales, ahorro energético, uso

sostenible del agua, uso sostenible de los recursos forestales, planta de compostaje, etc).

® Para los datos de octubre de 2010, aunque la concentracién de nitrégeno total no excede los
valores limite de la CHJ, si que los supera la concentracion de nitrégeno amoniacal. Para
informacion mas detallada consultar el ejercicio final de carrera de C.C.A.A. de Eva Blasco
(UPV, 2011)
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El planteamiento de este sistema de depuracidon natural extensivo, o blando se propuso
dentro de la dinamica de sostenibilidad encaminada por el municipio, teniendo en cuenta las
ventajas en cuanto a energia (la energia empleada durante el proceso de depuracion es
totalmente natural), la obra a desarrollar (la obra civil se limita, basicamente, al movimiento
de tierras en el cual no se requiere el empleo de mano de obra especializada), los costes (los
costes de implantacidn, gestion y mantenimiento de las instalaciones son menores que en los
sistemas intensivos) y la integracion en el medio ambiente (la integracidn en el paisaje es

mucho mayor y mas sencilla de llevar a cabo).

2.6.1. DISENO DE LA SOLUCION ADOPTADA

Como ya se comentd en el aparado “Esquema de funcionamiento de los humedales
artificiales” el disefio de este tipo de sistemas sigue el esquema basico de cualquier planta de
tratamiento de aguas residuales. Cuyas unidades de tratamiento se pueden clasificar en:

Pretratamiento, Tratamiento primario y Tratamiento secundario.

Para el aprovechamiento de las antiguas infraestructuras de depuracion, la actuacion se ha

desarrollado en dos parcelas: 1
Canal de desbaste
e La parcela A: Donde se i Tanqus Imhoff 1
)
encontraban los antiguos sistemas £
o
de depuracion, tanque Imhoff y ) Tanque Imhoff 2
l/ Allviadero
lecho de gravas. En esta parcela es ]
. . Barranc del Castellet
donde se ubica el pretratamiento
(reja de desbaste) y el tratamiento
primario (tanques Imhoff).
o
©
* La parcela B: Compuesta por &
5 HH1 HH2 HV
terreno antiguamente dedicado al %
cultivo y que consta de dos alturas.
En esta parcela se ubica el
tratamiento secundario (los @ PR3 {é
AR: Arqueta

humedales artificiales). HH: Humedal Horizontal

HV: Humedal Vertical

llustracion 9. Esquema del sistema de depuracion actual.
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2.6.1.1. PRETRATAMIENTO

El tratamiento previo o pretratamiento estd formado por todos aquellos procesos que se
situan al inicio del sistema de depuracion, y cuya funcion esencial consiste en eliminar solidos

gruesos, grasas y arenas que puedan dafar o interferir en los procesos posteriores.

En la depuradora de Carricola esta fase esta compuesta por un canal de desbaste formado por
una arqueta rectangular. En el interior del canal de desbaste se encuentra alojado un filtro de
rejas de funcionamiento manual con una anchura de los barrotes de 2 cm y una luz entre ellos

de 2,5 cm. La pendiente de la reja en relacion a la vertical es de 45°.

Las dimensiones de la arqueta son de una longitud de 1,2 m, una anchura de 1 m y una

profundidad de 0,7 m.

llustracion 10. Canal de desbaste

2.6.1.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

Tiene como objetivo la reduccidn de la materia en suspension que se encuentran en las aguas
residuales. En los sistemas en los que el tratamiento secundario consta de humedales

artificiales es una fase clave pues ayuda a mitigar el proceso paulatino de colmatacion.

Como ya se ha comentado anteriormente, la estacion depuradora de Carricola contaba, en su
sistema original, con un tanque Imhoff. Este elemento fue reutilizado en la construccion de la

nueva EDAR.
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Para proceder al calculo de las infraestructuras se realizo el estudio mediante la metodologia
descrita por Garcia y Corzo®. La cual comienza con un calculo del caudal y de la carga organica

para obtener las dimensiones del Tanque Imhoff.

Para el célculo del caudal residual se puede estimar dicho valor como un porcentaje (80-90%)
del caudal de abastecimiento. No obstante para obtener un resultado con un mayor margen
de seguridad, se asigno el valor de la dotacion de abastecimiento (obtenida con los datos

recabados) que asignaba una dotacidn de 8o litros por habitante y dia.

A su vez, para obtener la variacion de caudal anual se diferenciaron entre cuatro categorias de

usuarios: habitantes continuos, habitantes estacionales, escuela de verano y restaurante.

A partir del manejo de los datos™ se determina un caudal medio diario de 7,84 m?/d y un

caudal punta diario de 13,33 m?/d.

Para el calculo de la carga organica en este tipo de poblaciones se puede asignar un valor de
40 g DBO/hab dia™. Si extrapolamos este valor a la poblaciéon (teniendo en cuenta la
estacionalidad) de Carricola nos situamos en un valor de 4.9 kg DBO./d que nos da una

concentracion media anval de 624.5 mg/l de DBO,.

Para las condiciones de caudal y carga con las que se disefid el sistema actual, el tanque
Imhoff de la depuradora original estaba sobredimensionado y, al encontrarse en buen estado,
se considerd adecuada la reutilizacion del tanque Imhoff presente y se realizé un segundo
tanque Imhoff en el lugar en el que se encontraba originariamente el lecho filtrante de

gravas.

 Garcia Serrano, J y Angélica Corzo Hernandez (2008). Depuracion con Humedales
Construidos. Guia Practica de Disefo, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales
de Flujo Subsuperficial. DIHMA-UPC.
*® Para mas informacion sobre el célculo de la infraestructura consultar el ejercicio final de
carrera de C.C.A.A. de Eva Blasco (UPV, 2011) y el proyecto de contruccion de la EDAR (Vicent
Bohigues, 2012 — Ajuntament de Carricola)
** Barrera, A. (1999). Analisis y Caracterizacion de los Parametros de las Aguas Residuales
Necesarios para el Dimensionamiento de Estaciones Depuradoras de Menos de 2000 h.e.
Tesina de Especialidad, ETSECCPB, Universitat Politécnica de Catalunya. Barcelona, 110 p.
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Las dimensiones de dichos elementos son:

* Tanque Imhoff 1: 2,95 x 2,36 x 3 m (largo, ancho y profundo). Con una zona de
decantacion de 2,45 x 1 x 1 m (largo, ancho y profundo).
* Tanque Imhoff 2: 2,28 x 2,28 x 3 m (largo, ancho y profundo). Con una zona de

decantaciéon de 1,8 x 0,85 x 0,85 m (largo, ancho y profundo).

Entre estos dos elementos se encuentra un pequefo area de secado de dimensiones 2.5 x

2.85 m que se utiliza para deshidratar los flotantes extraidos de los tanques Imhoff.

Los fangos de los tanques Imhoff son vaciados mediante el empleo de bombas de succion 1 o
2 veces al afo. Actualmente dichos fangos no pueden ser deshidratados en la depuradora de
Carricola pues no consta con las instalaciones necesarias, debiendo ser tratados por un gestor

autorizado.

llustracion 11. Tanques Imhoff en serie

2.6.1.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

El objetivo de esta etapa es la eliminacion de la materia organica disuelta o coloidal. En el

sistema disefiado son los humedales artificiales los que desarrollan esta funcion.

Cuando se disend la planta depuradora se propuso la adopcion de las dos tipologias de

humedal artificial de flujo subsuperficial: de flujo horizontal y de flujo vertical.
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Humedales de flujo horizontal

El dimensionamiento de humedales de flujo horizontal se realiza en dos etapas: en la primera
se determina la superficie necesaria de tratamiento (dimensionamiento bioldgico) y en la
segunda se establecen las dimensiones geométricas del sistema (dimensionamiento

hidraulico).

En la aplicacion de las ecuaciones de calculo se obtiene que la superficie necesaria de los
humedales es de 404 m®. Pero, tras las comprobaciones pertinentes, se obtiene que es

recomendable aumentar la superficie a 408 m’.

Del dimensionamiento hidraulico se extrajo que las dimensiones adecuadas para el sistema
podrian ser de dos celdas de 10 x 20 m, pero en la implantacion de las mismas se estimo mas

conveniente la realizacion de dos celdas en paralelo de 6 x 33 m.

En la construccidn de las celdas se llevaron a cabo los siguientes trabajos:

Excavacion de una superficie de 198 m* para cada celda y una profundidad de 0,7 m. Sobre la
base de la celda perfectamente nivelada y compactada, y con una pendiente del 0,3%, se
vertio material granular, arenas, rellenando un total de 5 cm de espesor debidamente

compactadas.

A continuacion se procedid al montaje de todo el sistema de conducciones, canales y arquetas
descritas en el apartado posterior. Se impermeabilizé el vaso de las celdas mediante la
colocacion de un geotextil (Gramaje de 150 gr/m?) sobre el que se colocé una lamina de EPDM
(e = 1,5 mm) perfectamente acoplada a los taludes de la celda. Sobre la lamina
impermeabilizante se colocd otra malla geotextil para la proteccion de posibles pinchazos.

(Gramaje de 150 gr/m?).

El relleno de material granular de las celdas se inicid con la colocacion de una franja de gravas
muy gruesa (@ = 4 ¢cm) en la cabecera de la celda de 50 cm de espesor, ocupando toda la
anchura y 1 m de longitud sobre las celdas. Esta franja inicial debe quedar siempre libre de

plantaciones.
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La zona intermedia entre la franja inicial de grava muy gruesa y el final de la celda, se rellend
con una alternancia de gravas gruesas y finas. Se comenzd con 5 m de grava gruesa (& = 2
cm), a continuacién 1 metro de grava fina (J = 1 cm) y asi sucesivamente hasta el final de la
celda. El espesor de la capa de gravas finas es el mismo que el de las gruesas, es decir, 5o cm.
El calado 6ptimo de la lamina de agua es de aproximadamente 40 cm sobre la base de la

celda, es decir, unos 10 cm por debajo de la superficie del material granular.

Una vez acabadas todas las tareas descritas anteriormente, y estando ya en marcha la
estacion depuradora (humedales llenos de agua), se procedio a la plantacion de especies
vegetales sobre el lecho de gravas del interior de las celdas (febrero de 2014). La especie
vegetal escogida en este caso es el carrizo, con una densidad aproximada de plantacion de 3
ejemplares por metro cuadrado. Actualmente, una vez transcurrido un afio desde la
plantacién, la densidad aproximada de tallos de carrizo es de 8-9 tallos por decimetro
cuadrado en las zonas mas densas y 3-4 tallos por decimetro cuadrado en las zonas menos

densas.

Para la introduccidon del agua en el sistema se dispone de una canaleta en el inicio del
humedal, apoyada sobre el suelo y que se distribuye a lo ancho de toda la celda. De este modo
el agua rebosa homogéneamente por toda la seccion inicial del humedal y circula

horizontalmente a través del sustrato hasta llegar al extremo opuesto.

llustracion 12. Humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal.

38
EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS PROPORCIONADOS POR LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES. APLICACION AL HUMEDAL ARTIFICIAL DE CARRICOLA (VALENCIA).



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Humedales de flujo vertical

Como ya se comentd anteriormente es muy comun la construccion sistemas que combinen
humedales artificiales de flujo horizontal y vertical pues de esta forma se favorece la sucesion
progresiva de procesos de nitrificacion y desnitrificacion que mejoran la eliminacion del

nitrégeno.

Por ello, en el disefio de la depuradora actual se propuso la construccidn de una celda de flujo
vertical, con dimensiones y caracteristicas semejantes a las de flujo horizontal, que culminase

el proceso de depuracion.

El tamafio de la celda de flujo vertical es igual a las de flujo horizontal (33 x 6 x 0,5 m) pero se
encuentra situada en la terraza inferior de la parcela (a una diferencia de cota con las de flujo

horizontal de 2m).

La construccion de esta celda se realizéd de manera similar a las de flujo horizontal variando la

disposicion de las gravas en el interior y las canaletas para la distribucion del flujo.

En este caso el relleno granular es homogéneo realizado con grava gruesa (& = 2 cm) a lo

largo, ancho y profundo de toda la celda.

El sistema de llenado del humedal esta constituido por una canalizacion situada en el eje
central de la celda que, por rebosamiento, vierte las aguas residuales en el interior del

humedal.

El funcionamiento del humedal vertical se realiza de la siguiente manera: todos los martes se
realiza el vaciado. A partir de este momento, se comienza a llenar la celda (2-3 dias
dependiendo del caudal de entrada), durante los siguientes dias hasta el martes préximo la

celda se mantiene llenay el agua rebosa por la tuberia final.
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2.6.1.4. CONDUCCIONES Y ARQUETAS

PARCELA A: Pretratamiento y Tratamiento primario

El colector de entrada (PVC corrugado DN 315mm) llega a esta parcela y vierte las aguas
residuales al canal de desbaste. Todas las conducciones de la Parcela A se realizan con

tuberias de PVC corrugado DN 315mm.

Con el sistema de depuracion previo, las aguas residuales se vertian al barranco del Castellet
mediante un colector que conectaba directamente el lecho de gravas con el barranco. En la
construccion de la nueva depuradora, y dado que este colector comunica la parcela A con la
parcela B, se procedio a su reutilizacion para la conduccidn de las aguas desde el tratamiento

primario hasta el secundario.

Para desviar las aguas a los humedales construidos, se colocd un pozo de registro que permite
una bifurcacion entre la conduccidn que llega hasta el barranco y la que llega hasta la parcela
B. En ese mismo punto se cred un aliviadero que regula las avenidas extraordinarias
impidiendo que los excesos entren en el humedal artificial y desviandolos directamente al

barranco.

La comunicacion del pozo de registro con la parcela B se realiza a partir de una tuberia de PVC

DN 325mm.
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PARCELA B: Tratamiento secundario

La entrada de las aguas residuales en el humedal artificial se realiza a través del tramo de

colector detallado anteriormente.

En el punto final del colector de entrada se encuentra una arqueta de reparto que se encarga

de distribuir las aguas a las dos celdas del humedal de flujo horizontal.

En la llegada del colector a la arqueta, se dispuso la tuberia de forma vertical, de manera que
eleva las aguas 1,25 metros permitiendo la caida por el exterior del colector a la arqueta. Esta
estructura en forma de champifidon permite la oxigenacion del agua. La arqueta de

distribucion tiene unas dimensiones interiores de 1 m x 1 m x 0,6 m (largo x ancho x profundo).

Desde esta arqueta se disponen dos tuberias de salida hacia los dos humedales de flujo
horizontal. Estas tuberias son de PVC DN 11omm. A la salida de la arqueta estas tuberias

cuentan con una valvula de regulacion para variar el caudal de entrada a los humedales.

La entrada de agua en las celdas se realiza mediante canales a cielo abierto de dimensiones 15
c¢m x 15 cm y longitud igual a la anchura de la celda, 6 m en este caso. Estos canales estan
colocados por encima del sustrato de forma perpendicular al humedal y permiten la entrada

homogénea del agua residual en las celdas por desbordamiento.

llustracion 14. Arqueta 1: Arqueta de reparto del agua residual a las dos
celdas de flujo horizontal
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En el extremo opuesto del humedal se realiza la salida de las aguas mediante una pequefa
arqueta colocada en la parte central de la celda que se encuentra cubierta con un mallazo de

luz 15x15mm, que permite el paso de agua y la no obturacion del mismo por las gravas.

Esta pequefa arqueta evacUa las aguas mediante una conduccidn que atraviesa el talud de la
celda, hasta llegar a una arqueta en la que la conduccidn termina en forma de “"L” invertida,
con final flexible. Dicha tuberia es de PVC corrugado DN 16omm. La altura del final de la
conduccidn determina el nivel del agua en el interior de la celda. Las dimensiones interiores de
las dos arquetas de salida de los dos humedales horizontales son de 1,34 m x 0,6 m x 1,2 m

(largo x ancho x profundo).

El agua recogida en las dos arquetas se conduce mediante una tuberia de PVC corrugado DN

250mm a una arqueta situada en la parte baja de la parcela, junto al humedal de flujo vertical.

Desde esta arqueta el agua se distribuye al canal de vertido en el humedal mediante una
tuberia de PVC DN 125mm. El canal se encuentra en la zona central del humedal y lo recorre a

su largo distribuyendo las aguas por desbordamiento.

El sistema de salida del agua del humedal de flujo vertical es similar al empleado en las celdas
de flujo horizontal, es decir, mediante una conduccidn flexible que vierte el agua a una

arqueta terminando en forma de “L” invertida.

Desde esta arqueta el agua se vierte al barranco mediante una tuberia de PVC corrugado DN

315mm que desemboca en la parte alta de la ladera dejando fluir al agua hasta llegar al cauce.

Para poder observar el nivel del agua dentro de cada humedal, se dispusieron dos tuberias
perforadas de 315 mm de didmetro colocadas en el eje central de las celdas de manera

perpendicular a la base; a uno y dos tercios de la longitud total.

Al realizar la “L" invertida con el colector que llega a la Parcela B para mejorar la oxigenacion
del flujo, y en la entrada de la segunda celda del humedal horizontal, se generan dos codos en
los cuales se acumulan solidos. Para evitar la obstruccion de las conducciones se han

dispuesto dos tuberias que permitan la limpieza de estos puntos.
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La tuberia que sale del codo generado en el colector de entrada se bifurca pudiendo
desembocar tanto en la primera celda de flujo horizontal como en la parte mas baja de todo el

sistema, en el humedal de flujo vertical.

La tuberia que sale del codo de la sequnda celda del humedal horizontal se une a la tuberia

que baja a descargar los solidos desde el codo del colector al humedal vertical.

La purga de dichos sdlidos se efectUa una vez al mes descargandolos en la parte final de la

canaleta que distribuye el agua al humedal vertical.

Adjunto se encuentran los planos de ubicacion, plantas y detalles del sistema implantado para

la mejor comprension de la actuacion adoptada.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
PROPORCIONADOS POR LOS HUMEDALES ARTIFICIALES DE
CARRICOLA. EN CONCRETO EL SERVICIO RELACIONADO CON LA
MEJORA EN LA CALIDAD DE AGUAS.

3.1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de uno de los servicios ecosistémicos
brindado por los humedales artificiales para la depuracidn de aguas residuales de Carricola,
Valencia. El servicio a estudiar es el relacionado con la mejora de la calidad de las aguas a su

paso por los humedales artificiales.

Para abordar dicho objetivo, se hara un analisis de la evolucion del humedal desde el punto
de vista ecosistémico mientras se lleva a cabo un seguimiento mensual de diversos

parametros de calidad del agua en varios puntos del sistema descrito.

A la hora de hacer el muestreo se pretende observar a su vez el funcionamiento del sistema,
con el objetivo de detectar las posibles deficiencias, asi como estudiar las tareas de

mantenimiento adecuadas para un funcionamiento éptimo.

Con los resultados obtenidos se llevara a cabo la elaboracion de propuestas de mejora del

servicio o de nuevos servicios que puedan ser de interés.

44
EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS PROPORCIONADOS POR LOS HUMEDALES

ARTIFICIALES. APLICACION AL HUMEDAL ARTIFICIAL DE CARRICOLA (VALENCIA).



CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS S.E. PORPORCIONADOS POR LOS H.A. DE CARRICOLA

3.2. EL ECOSISTEMA GENERADO: EVOLUCION DE LA VEGETACION EN EL
HUMEDAL ARTIFICIAL DE CARRICOLA

Una de las piezas esenciales del ecosistema que forman los humedales artificiales es la
vegetacion. La zona radicular de las plantas que viven en el humedal genera el habitat idoneo
para la poblacién microbacteriana mientras la parte aérea ayuda a la oxigenacion del sustrato.
Estas condiciones son las propicias para que las bacterias lo colonicen provocando los
procesos de mejora de la calidad del agua que estudiaremos posteriormente. La evolucion en
la vegetacion nos da una idea de la salud del habitat, estando estrechamente relacionada con

el resto de servicios ecosistémicos que los humedales prestan.

En el caso de Carricola se realizo la primera plantacion en febrero de 2014, con una densidad
aproximada de 3 ejemplares de carrizo por metro cuadrado, obteniéndose los plantones de
humedales proximos a la zona. Al realizarse la plantacién en invierno, durante los primeros

meses el crecimiento de la vegetacion fue muy reducido.

Fotos 27 de mayo de 2014
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Con el comienzo de las altas temperaturas la vegetacion empezd a cobrar densidad,
percibiéndose en de junio de 2014 un aumento bastante importante en el nUmero de

ejemplares.

Fotos 30 de junio de 2014

i e 45 = E

llustracion 21. Humedal Vertical Junio 2014- 2

Como se puede observar en las fotos del muestreo de junio, la creaciéon de un entorno
humedo con elevada cantidad de nutrientes, favorecid durante los primeros meses la
aparicion de distintas especies de vegetacion que fueron arrancadas manualmente para evitar

la competencia con el carrizo.
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Fotos 24 de julio de 2014

llustracion 24. Humedal Horizontal 1 - Julio 2014 llustracion 25. Humedal Horizontal 2 - Julio 2014

llustracion 22. Humedal Vertical - Julio 2014

En la visita de julio se pudo comprobar como en los meses de verano la velocidad en la
evolucidn del ecosistema se incrementa notablemente, observandose una gran mejoria en el

humedal vertical.

En los humedales horizontales se observa, desde el comienzo de la expansion de la
vegetacion, como la dispersion del carrizo en la primera celda tiene lugar mas lentamente que
en la segunda. Otro hecho curioso de mencionar, que se ha ido observando en la evolucion de
la vegetacion de las celdas horizontales, es como las franjas con un didmetro de gravas menor
(&= 1cm) son las mas adecuadas para el crecimiento del carrizo notandose en estas una mayor

densidad de tallos que en las zonas con gravas mas gruesas.
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Fotos del 2 de septiembre de 2014

llustracion 25. Humedal Horizontal 1 - Septiembre 2014 llustracion 2824. Humedal Horizontal 1 - Septiembre
(Salida) 2014 (Entrada)

B ot ——r—

llustracion 29. Humedal Horizontal 2 - Septiembre 2014 Ilustracién 30. Humedal Horizontal 2 - Septiembre 2014
(Salida) (Entrada)
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llustracién 3123. Humedal Vertical - Septiembre 2014 llustracién 32. Humedal Vertical - Septiembre 2014
(Entrada)
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En el muestreo de septiembre de 2014 se observé el mayor aumento en la densidad de carrizo
en la evolucidon de los humedales. Durante el mes de agosto los ejemplares de carrizo se
expandieron practicamente por toda la superficie de las celdas. Como ya se venia viendo en
los meses anteriores la primera celda de los humedales horizontales tiene un crecimiento mas

rezagado que las otras dos celdas.

Durante este muestreo se distinguieron numerosas especies oportunistas que se habian
alojado en el ecosistema. Cabe destacar como, en la celda vertical, tuvieron un gran desarrollo
especies como el chopo y las tomateras. Para que estas especies no interfirieran en el correcto

funcionamiento del humedal se decidid arrancarlas manualmente.

N, o .

Al

J »

llustracién 26. Chopos alojados en el Humedal Vertical -  llustracion 27. Tomateras alojadas en el Humedal
Septiembre 2014 Vertical - Septiembre 2014

Durante el final del verano la vegetacion siguid creciendo a un ritmo muy elevado

encontrandose en octubre con ejemplares de carrizo de un porte de hasta 2m.
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Fotos 6 de octubre de 2014

llustracion 35. Humedal Horizontal 1 - Octubre 2014 llustracion 36. Humedal Horizontal 2 - Octubre 2014

llustracion 28. Humedal Vertical - Octubre 2014

Durante el mes de octubre de 2014 aparecié en los humedales una plaga de pulgén. Por las
caracteristicas de este tipo de ecosistemas es bastante frecuente la presencia de plagas e
insectos pues las condiciones de habitat que se generan son propicias para ellos. En ese
momento se decidid tratar la plaga con unos jabones especificos que se utilizan en la zona
para la agricultura ecoldgica. Entre que se dio la plaga y tuvo lugar la actuacion transcurrid
mas de un mes. Es de destacar que aunque la plaga se extendiera por el humedal la calidad del

agua no se vio afectada.

Cuando comienzan a bajar las temperaturas se observa una estabilizacion del crecimiento de

la vegetacion asi como un aumento de los tallos y hojas secas.
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Fotos 3 de noviembre de 2014

llustracion 38. Humedal Horizontal 1 - Noviembre 2014 llustracion 299. Humedal Horizontal 2 - Noviembre 2014

Fotos 7 de enero 2015

i

llustracion 41. Humedal Horizontal 1 - Enero 2015 llustracion 31. Humedal Horizontal 2 - Enero 2015
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Una vez transcurrido un afio en la evolucion del ecosistema se observa como la vegetacion ha
colonizado todo el humedal y el carrizo ha completado su ciclo de crecimiento. En el mes de
marzo del 2015 se pudieron observar otra vez nuevos ejemplares de carrizo creciendo en el

humedal dando lugar a un nuevo ciclo de la vegetacion.

Fotos 3 de marzo 2015

o
= . iAo

llustracién 33. Humedal Horizontal 1 - Marzo 2015 llustracion 34. Humedal Horizontal 1 - Marzo 2015

llustracion 46. Humedal Horizontal 2 - Marzo 2015 llustracion 327. Humedal Horizontal 2 - Marzo 2015
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llustracion 358. Humedal Vertical - Marzo 2015

Los nuevos ejemplares de carrizo que aparecieron dentro del humedal tenian una seccién de
tallo muy ancha. Al principio se pensd que podia ser una intrusion de cafna. Tras observar su
crecimiento se constatd que era carrizo, y se intuyd que las secciones tan gruesas tendrian que

ver con la alta alimentacion de nutrientes y agua de la que disponen.

La densidad de tallos de carrizo para mayo de 2015 se encontraba entre valores de 8-g tallos
por decimetro cuadrado en las zonas mas densas y 3-4 tallos por decimetro cuadrado en las

zonas menos densas.
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Fotos 5 de mayo 2015

A
-

llustracion 36. Humedal Horizontal 1 - Mayo 2015 llustracion 370. Humedal Horizontal 2 - Mayo 2015

w5 - .

llustracion 51. Humedal Vertical - Mayo 2015

54
EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS PROPORCIONADOS POR LOS HUMEDALES

ARTIFICIALES. APLICACION AL HUMEDAL ARTIFICIAL DE CARRICOLA (VALENCIA).



CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS S.E. PORPORCIONADOS POR LOS H.A. DE CARRICOLA

3.3. ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN EL HUMEDAL
ARTIFICIAL DE CARRICOLA

3.3.1. RECOPILACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Para estudiar la evolucion de la calidad del agua a su paso por la depuradora de Carricola se ha
realizado un muestreo mensual desde que se puso en marcha el sistema, febrero de 2014. El
muestreo se realiza habitualmente en los primeros dias de la semana y a principios de mes,

entre las 11y la 1 del mediodia.

Para analizar la mejora en la calidad del Canal de desbasts
agua a lo largo de todo el sistema se
o Tangue Imhoff 1
toman 6 muestras en distintos puntosdela &
1]
EDAR o Tangue Imhoff 2
Alviadero v Bamanc del Castelet
1. EntradaImhoff1 v r:'“; o
2. EntradaImhoff 2
3. Salida Imhoff 2
4. Entrada sistema de humedales o
@
horizontales (Arqueta de reparto - £ HH1 HH2 HY
o
AR1)
5. Entrada al humedal vertical (Arqueta

de reparto — ARg) @ ﬁ @

6. Punto de vertido N

llustracion 38. Esquema de la EDAR con puntos de
muestreo.

De cada una de las muestras se realiza insitu el anélisis de los siguientes parametros:
conductividad, concentracion de sales, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion, PH y

temperatura. En los puntos 2, 5y 6 se realiza a su vez una medicion del caudal.

Una vez en el laboratorio se determinan Sdlidos en Suspensidn (SS), turbidez, DQO, DBO,

Nitrogeno total, Fosforo total, Amonio (NH4") y Nitratos (NO3).
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La determinacion de solidos suspendidos (SS) se realizo mediante filtracion de acuerdo a las

normas UNE-EN 872.

La turbidez se determina con un turbidimetro.

Para DQO, Nitrogeno Total y Fosforo Total se utiliza la muestra en crudo y se realiza un
analisis mediante métodos espectofotométricos estandarizados. EI NT y el PT se pasan a
nitratos (NO;) y fosfatos (PO,”) mediante una digestion y se procede, posteriormente, a su

medicion con los métodos utilizados para estos Ultimos parametros.

Para realizar la medicion de nitratos (NO;) y amonio (NH,") presentes en cada una de las
muestras, se utiliza el filtrado obtenido en el proceso de medicion de sdlidos en suspension
pues estos componentes se encuentran disueltos en el agua. El analisis se realiza también con

métodos espectrofotométricos.

La DBO se determina mediante el sistema de Oxitop®.

3.3.2. OPERACION DEL SISTEMA

Como ya se comento en la descripcion del sistema, la depuradora de Carricola cuenta con un
pretratamiento (canal de desbaste), un tratamiento primario (2 tanques Imhoff en serie) y un

tratamiento secundario (sistema de humedales subsuperficiales).

El sistema de humedales se compone por dos humedales subsuperficiales horizontales en
paralelo que desaguan a un humedal subsuperficial vertical. Los humedales horizontales
tienen un funcionamiento continuo, mientras que el humedal vertical se opera de forma

discontinua vaciandolo una vez por semana.

El sistema de depuracidn se puso en funcionamiento en febrero del afio 2014. Durante los tres
primeros meses (febrero, marzo y abril) se registré un caudal medio a la salida de 60,2 m*/dia.
Este valor estaba muy por encima de la media de consumo estimada para una poblacion de las
caracteristicas de Carricola con lo que, tras realizar una revision a la red de colectores, se
detectd una fuga de una valsa de riego que vertia agua a la red y aumentaba el caudal de

entrada de la depuradora. Este aumento en el caudal también se vio reflejado en las
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concentraciones de los principales parametros medidos en el seguimiento de la calidad del
agua, pues la fuga provoco una disminucion en estos valores. Desde mayo, una vez corregida
la fuga, el caudal medio con el que opera la depuradora es de 14,9 m?/dia, reflejandose en la

figura 3 los valores de los caudales medidos a la salida de la EDAR en los dias de muestreo.

- r 3
m3/d Caudal instantaneo en P6 m Caudal acumulado en P6
100 6000
90 g 5000
80 I

70 £\ 4000
60 H
50 3000

2000 r—

30
20 - 1000
10

0 T T T VI T y T T O ! ! ! !

A A M A M A S 5 AKX Ak Ak Ao Ao
X @ @ 0 0 @ ¢ o St AO N 9
CURE LA A U LA U L A 2 ® » P °
Fecha Fecha
Figura 2. Caudal instantaneo en el punto 6 de muestreo. Figura 3. Caudal acumulado en el punto 6 de muestreo.

Con estos datos de caudal registrado se estima que el tiempo medio de residencia del agua en
los humedales horizontales es de 5,9 dias siendo casi g dias el tiempo de residencia total,

observandose una gran variabilidad en funcion de las oscilaciones del caudal.

Como se podra observar en las graficas de resultados, en diciembre de 2014 no se reflejan los
datos obtenidos. Esto es debido a que el dia del muestreo (1 de diciembre) el caudal de
entrada y salida de la depuradora era muy alto, pues el fin de semana anterior se registraron
unas lluvias muy fuertes en la zona. Los datos de ese dia tienen concentraciones muy bajas
con lo que no se ha considerado adecuado utilizarlos en el andlisis. (En la figura 2 no se refleja
un aumento en el caudal pues se estimd ese dato como promedio de los anteriores). Es de
remarcar como este tipo de sistemas son mas afectados por las condiciones climaticas y del

entorno pues como cualquier otro ecosistema se ven alterados por todo aquello que los rodea.

Otro muestreo a mencionar por sus especiales caracteristicas y su relacion con la operacion
del sistema es el realizado el martes 7 de abril, después de la semana santa, pero todavia
durante vacaciones escolares. Se estima que la poblacion en esas fechas llegd a rondar los 300
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habitantes, pero la caracteristica mas especial de este muestreo fue el encontrar obturada la
conduccion hacia el Tanque Imhoff por un aumento en el vertido de toallitas y otros
elementos sélidos no degradables. Esta obturacion provoco que el agua residual se dirigiera

directamente hacia los humedales artificiales sin pasar por el tratamiento primario.

Por otro lado, es de importancia mencionar en el apartado de operacion como se procede a
evacuar los sélidos que se quedan acumulados en los dos codos existentes en el sistema.
Como ya se comentd previamente en la entrada del colector a la parcela B, donde se
encuentran alojados los humedales, se procedio a la elevacion de la tuberia mediante la
realizacion de un codo en forma de “L” invertida para mejorar la aireacion del flujo antes de la
entrada a los humedales.- El flujo se eleva dentro de la L invertida realzando una caida por el

exterior que permite la oxigenacion del agua.-

El otro codo propenso a la sedimentacion de sélidos se encuentra en la entrada a la segunda
celda del humedal horizontal, pues la tuberia va enterrada hasta la entrada dénde se eleva a la
superficie y se crea un codo. En estos codos se acumulan solidos que deben ser evacuados
para evitar la obturacion del colector por lo que una vez al mes, tras realizar el muestreo, se

evacuan los solidos acumulados en la parte posterior del humedal vertical.

3.3.3. RESULTADOS

3.3.3.2. EVOLUCION DEL SISTEMA EN TORNO A LA CALIDAD DEL
AGUA

Durante el primer afio de funcionamiento de la depuradora tiene lugar la maduracion del
ecosistema conformado por los humedales artificiales. Como hemos visto en la evolucion de
la vegetacion, hasta pasados los primeros meses en los cuales tiene lugar la implantacion del
carrizo en los humedales, los procesos de depuracion llevados a cabo por los microrganismos
son menores. El ecosistema todavia no se encuentra en un alto grado de madurez y no ha sido
colonizado completamente por todos los seres vivos que se encuentran en este tipo de habitat

de forma natural.

Conforme trascurre ese periodo, se establece la vegetacion y se crea el habitat propicio para
los microorganismos (motores de los procesos de depuracion), se empieza a observar una
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estabilizacion en los procesos de depuracion que nos indica que el ecosistema ha alcanzado un

mayor grado de madurez.

Para analizar la evolucion en la calidad del agua a su paso por el sistema se ha recurrido a la
observacion de los rendimientos de eliminacion de los principales parametros evaluados a la
hora de medir la calidad del agua. En las graficas expuestas a continuacion se ha incluido una

linea de tendencia para una mejor comprension de la evolucion pero sin categoria estadistica.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una
muestra, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. Es una
oxidacion rapida y da una idea cuantitativa de la cantidad de sustancias susceptibles de
oxidacion que existen en el agua. En condiciones naturales, dicha materia organica puede ser
biodegradada lentamente mediante un proceso que puede tardar desde unas pocas semanas
hasta cientos de afos. En las pruebas de DQO se acelera artificialmente la biodegradacion que
realizan los microorganismos, mediante un proceso de oxidacion forzada, utilizando
oxidantes quimicos y métodos debidamente estandarizados, que tienen por objeto garantizar
la reproducibilidad y comparabilidad de las mediciones (APHA 1992, citado en Romero-

Aguilar et al, 2009).

En el caso de Carricola, la evolucion en el ratio de eliminacion de DQO para todo el sistema
refleja una rapida adaptacion del ecosistema al paso de carga organica. Los rendimientos de
eliminacion del conjunto del sistema para este parametro son muy elevados superando el go%
en casi todo el periodo de operacion. En los humedales artificiales el porcentaje de
eliminacion es también muy elevado llegando a valores superiores al 80% tras medio afio en
funcionamiento. En el humedal horizontal, al generarse lo procesos de depuracion de forma
natural, se observa una variabilidad estacional. En invierno, cuando las temperaturas son mas
extremas, los procesos de degradacion se llevan a cabo mas lentamente con lo que los ratios
de eliminacidon son menores. Entre los dos humedales, el humedal horizontal alcanza ratios de
eliminacion mayores que el vertical, dato esperable pues la concentracion en la carga entrante

a la celda vertical es muy baja y su disminucidn es mas costosa.
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Figura 2. Evolucion del rendimiento de eliminacion de Figura 3. Evolucion del rendimiento de eliminacion de DQO
DQO (Tratamiento primario y Total del sistema) (Tratamiento secundario, Humedal horizontal y Humedal

Vertical)

Demanda Biologica de Oxigeno (DBO&5)

La DBO determina la cantidad de oxigeno que consume una poblacidn microbiana en
crecimiento para oxidar la materia orgdnica en CO2 y agua. Es una medida relativa de la
materia organica bioldgicamente degradable que se encuentra presente en la muestra. Dado
que la biodegradacion continta indefinidamente, se ha limitado la DBO Ultima a 20 dias,
cuando se estima que se ha consumido mas del 95% del oxigeno necesario. No obstante, para

acortar el tiempo de espera, se suele utilizar una medida de 5 dias, la DBO5 a 20°C.

La adaptacion del sistema de Carricola a la eliminacién de materia organica biodegradable ha
tenido una evolucién muy rapida. Desde el primer momento los rendimientos de depuracion
son elevados, mayores al 60%. En los seis primeros meses de maduracion del ecosistema el
porcentaje de eliminacion de DBOs ha ido subiendo hasta llegar a valores superiores al 90%

una vez la vegetacion ha colonizado todas las celdas de humedal.
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Figura 4. Evolucion del rendimiento de eliminacion de DBOs (Tratamiento primario, Total del sistema y
Tratamiento secundario).

Solidos en suspension (SS)

Los SS son sdlidos que no pasan a través de una membrana filtrante de un tamafo
determinado. Dentro de los SS se encuentran los sélidos sedimentables, que decantan por
gravedad (aproximadamente el 60% de los SS) y no sedimentables. Se estima que el 75% de

los SS son de naturaleza organica. (CENTA, 2007)

La eliminacion de los sélidos en suspension en el sistema de Carricola sigue una evolucion muy
parecida que para los parametros de DQO y DBO. Segun los datos obtenidos los rendimientos
de eliminacion son muy elevados alcanzando desde el sexto mes de operacion valores por
encima del 95%. Tanto en los tanques Imhoff como en los humedales se observa un elevado
rendimiento para la depuracion de este parametro siendo el humedal vertical el que presenta

ratios mas bajos y variables.
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Figura 5. Evolucion del rendimiento de eliminacion de SS Figura 6. Evolucion del rendimiento de eliminacion de SS
(Tratamiento primario y Total del sistema) (Tratamiento secundario, Humedal horizontal y Humedal vertical)

Nitrogeno Total (NT)

El nitrégeno se presenta fundamentalmente en las aguas residuales en forma de nitrégeno
organico y amonio, y en menor medida como nitratos y nitritos. Como ya se comento
previamente, los procesos de descomposicion y mineralizacion llevados a cabo por los
microorganismos, transforman este nitrogeno a nitritos o nitratos (nitrificacion) y finalmente

a nitrogeno gas (desnitrificacion).

Como es habitual en estos sistemas la eliminacion del nitrégeno total no es elevada
observandose en la figura 9 una tendencia bastante variable tanto para el conjunto de todo el
sistema como para el tratamiento primario. En esta evolucion se observa un aumento desde el
inicio hasta el comienzo del invierno alcanzando porcentajes de eliminacion superiores al 60%
pero volviendo a disminuir a finales de otofo y primavera a valores que rondan el 20%. No
obstante, el ratio de eliminacidn de nitrégeno en los humedales ha ido aumentando desde la
puesta en marcha del sistema alcanzandose en los Ultimos meses porcentajes de eliminacion
superiores al 40%. En los ecosistemas de humedales las bacterias nitrificantes y
desnitrificantes tienen una evolucion mas lenta que las encargadas de la degradacion de la
materia organica. Este hecho se refleja en la eliminacion del NT que sigue una tendencia mas

moderada que en los parametros anteriores.
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Figura 7. Evolucion del rendimiento de eliminacién de
NT (Tratamiento primario y Total del sistema)

vertical)

Fosforo Total (PT)

El fésforo en aguas residuales se encuentra principalmente en formas organicas e inorganicas
(ortofosfatos y fosfatos complejos). La contaminacion de agua por este elemento tiene su
fuente principal en el uso de productos de limpieza con compuestos fosforados como
principios activos. La cantidad de fosforo asimilada por la vegetacion o fijada al sedimento
suele ser pequena en relacidn a la aportada por el agua residual pudiendo concluir que los
humedales artificiales no tienen una eliminacidn significativa del fésforo a no ser que se usen
grandes areas con gravas ricas en hierro y aluminio que potencien la retencion del mismo

(Gomez et al. 2001, citado en Romero-Aguilar et al. 2009).

La evolucion en el rendimiento de eliminacion del fosforo en el caso de estudio es muy similar
a la del nitrégeno, observandose un aumento en el ratio de eliminacion hasta mediados de
inverno cuando se alcanzaron porcentajes de eliminacion superiores al 70%. El rendimiento
medio de eliminacion en los humedales es mas elevado del que cabria esperar pues alcanza

valores superiores al 40%.
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%

Figura 9. Evolucién del rendimiento de eliminaciéon de PT
(Tratamiento primario y Total del sistema)
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Figura 10. Evolucion del

CONCLUSIONES DE LA EVOLUCION DEL SISTEMA EN CUANTO A CALIDAD DEL AGUA

Dado que los procesos de depuracion de las aguas en los humedales artificiales estan
estrechamente relacionados con la evolucion del ecosistema, se observa que hasta julio de
2014, cuando tiene lugar un aumento de las temperaturas y un establecimiento completo de
la vegetacion en las celdas, los procesos de depuracion no alcanzan los rendimientos dptimos.
Es a partir de este momento cuando el ecosistema empieza a albergar a los microrganismos
naturalmente presentes que estan vinculados a los distintos servicios ecosistémicos que los
humedales prestan, y en concreto a aquellos responsables de la mejora en la calidad de las
aguas. Desde este momento se observa una estabilizacion en la tendencia de los principales
parametros de carga organica (DQO, DBO y SS) en los cuales los rendimientos de depuracion
son muy elevados. Con respecto a los parametros del nitrogeno y el fésforo se observa como
estos ecosistemas tienen una evolucion mas lenta hasta alcanzar los dptimos de depuracion.
Esto nos indica como las condiciones adecuadas para la presencia de bacterias nitrificantes y
desnitrificantes no estan todavia presentes en los humedales artificiales sabiendo, por
experiencias anteriores, que este tipo de reacciones tiene lugar de forma moderada en estos

sistemas.
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3.3.3.2. EVOLUCION DETALLADA DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS

Para tener una vision mas explicita de la evolucion de la calidad del agua a su paso por el
sistema se desarrolla en este apartado la tendencia de cada uno de los parametros estudiados
tanto a la entrada como a lo largo del sistema.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En el caso de Carricola, la DQO de entrada ha ido aumentando paulatinamente hasta valores
que rondan los 1000 mg/l en los Ultimos meses. En los tres primeros meses, cuando el agua
entraba diluida, se registré una media de 137mg/l. Muy diferente es la media registrada desde

el mes de mayo de 2014 pues da un valor de 9g67mg/l con un coeficiente de variacion del 64%.
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Figura 11. Evolucion de la concentracion de DQO a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)

No obstante, pese a las variaciones en las concentraciones de entrada, la DQO de salida sigue
manteniendo valores por debajo de los 200mg/l en todo el periodo de funcionamiento. En el
punto 6 de muestreo se registra una media desde mayo de 2014 de 49 mg/l de DQO, no

sobrepasando en ningln momento los limites marcados por la CHJ (125mg/l).
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Figura 12. Evolucion de la concentracion de DQO a partir de Mayo de 2014 en la Salida

Con los datos registrados se ha procedido al calculo de la carga organica por superficie y dia lo

que nos da un valor medio de 12,2 g/m2-dia.

Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

En nuestro caso, al igual que la DQO, la DBO5 de entrada ha ido aumentando paulatinamente
desde la puesta en marcha de la depuradora. En los tres primeros meses se registré un valor
medio a la entrada de 110,4 mg/l. Desde mayo de 2014 hasta ahora la media de la DBO5 en el
primer punto de muestreo es de 665,5 mg/l y un coeficiente de variacion del 60%. De la
relacion entre la DQO y la DBO se puede extraer que las aguas residuales que llegan a la

depuradora son altamente biodegradables.
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Figura 13. Evolucion de la concentracion de DBOg a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Entrada humedales y Salida)

De los datos recogidos a la salida del sistema se puede concluir que la eliminacion de materia
organica biodegradable es elevada, recogiéndose una media de 13,3 mg/l de DBOs para los

muestreos desde mayo de 2014.

Salvo en marzo y abril de 2014, cuando la operacion de la depuradora no era la correcta, no se

ha registrado ningun valor de DBO5 por encima de los 25mg/l que limita la CHJ.
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Figura 14. Evolucion de la concentracion de DBO5 a partir de Mayo de 2014 en la Salida
Para el caso de la DBOs5 también se ha al calculo de la carga por superficie y dia lo que nos da
un valor medio de 4,43 g/m2-dia.
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Sdlidos en suspension (SS)

En el caso de estudio los solidos en suspension presentes en el agua de entrada también
reflejan un aumento paulatino desde la puesta en funcionamiento. En los Ultimos cuatro
meses se puede observar un punto de inflexion en esta tendencia, estabilizandose entre
valores de 300 a 400 mg/l. La media registrada en la entrada en los tres primeros meses de
operacion se situa en 55,4mg/l aumentando considerablemente a partir de mayo de 2014.

Desde esta fecha la media registrada es de 255,3 mg/l con un coeficiente de variacion del 46%.
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Figura 15. Evolucion de la concentracion de SS a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)

No obstante, pese a observarse ese aumento de la concentracion en el agua de entrada, el
efluente de salida no supera en ningun muestreo 15 mg/l de sélidos en suspension anotandose
una media desde mayo de 2014 de 4,9 mg/l. Muy por debajo del limite marcado por la CHJ

(6omg/l).
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Figura 16. Evolucion de la concentracion de SS a partir de Mayo de 2014 en la Salida

Especies nitrogenadas (NT, NH,"y NO;)

En el caso de Carricola, el nitrogeno total en las muestras de entrada ha ido aumentando
desde la puesta en funcionamiento del sistema, observandose una estabilizacion en esta
tendencia desde julio de 2014. Desde esta fecha, la media registrada en la entrada de la

depuradora se encuentra en 55,2 mg/l situandose todos los valores entre 40y 70 mg/l.

En todas las muestras analizadas el mayor porcentaje del nitrégeno presente se encuentra en
forma amoniacal o como nitrégeno organico (siendo la mayoria de esta fraccion eliminada en

el tratamiento primario), con infimas cantidades de nitratos.

En los primeros 6 meses de funcionamiento de la estacion depuradora, los valores de salida
para el nitrégeno total fueron mayores que los de la entrada. Estos datos pueden ser debidos
a que en los primeros meses el agua de entrada llegaba muy diluida y el paso por el

tratamiento primario hacia que se aumentasen los niveles de nitrégeno.

A partir de julio de 2014 los valores de nitrégeno total a la salida comienzan a ser menores a
los de entrada. La media recogida en las muestras de salida desde ese momento es de 30,1

mg/l, con un coeficiente de variacion de 37%.
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Como se puede observar en la figura 19, hay varios datos de nitrégeno a la salida del tanque
Imhoff 2 que son mas elevados que los de entrada. Esto puede deberse a dos motivos: por un
lado el agua de la primera muestra entra a distinta hora que el agua de la muestra en la salida
del segundo Imhoff, con lo que puede darse que en la salida del sequndo tanque se esté
vertiendo un agua que entr6é con mayor concentracion que el que entra en el momento de
nuestro muestreo. Por otro lado puede tener lugar también la disolucion de nitrégeno de los

fangos del tanque que aumente dicho valor.

No obstante, aun aumentando la concentracion del nitrégeno en el tratamiento primario, se
observa como desde mayo de 2014 las concentraciones de nitrégeno disminuyen a su paso

por los humedales artificiales.
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Figura 17. Evolucion de la concentracion de NT a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)

Si nos fijamos en la variacion de los nitratos a lo largo del tiempo, podemos extraer que en la
mayoria de las muestras los nitratos a la entrada son mayores que a la salida del tratamiento
primario lo que significa que en esta etapa se pueden estar dando procesos de
desnitrificacion. Sin embargo, si nos fijamos en los datos de salida del tratamiento secundario,
se observa en varios muestreos un aumento relativo con respecto a la entrada a esta fase. Este
cambio de tendencia puede estar provocado por un aumento en los procesos de nitrificacion
en los humedales artificiales. La media para los nitratos en el punto de vertido desde la puesta

en marcha de la depuradora es de 0,26 mg/l. Desde marzo de este afo los datos recogidos a la
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salida de los humedales son siempre menores que a la entrada, con lo que se pude deducir que
se estan comenzando a dar también procesos de desnitrificacion o absorcion de nitratos por la

vegetacion en esta fase.
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Figura 18. Evolucidn de la concentracion de NO3 a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)

En cuanto al amonio, al ser la fraccidn mayoritaria del nitrogeno total (en torno al 70% en la
entrada, mayor al 80% tras el tratamiento primario) el patron de evolucion es muy similar al
del nitrogeno total. En varias muestras el amonio aumenta en el tratamiento primario
(amonificacidn del nitrégeno organico). Sin embargo, los valores de salida del tratamiento
secundario son siempre menores a los de entrada, con lo que se puede extraer que en os
humedales artificiales se estan llevando a cabo procesos de nitrificacion (como se reflejaba en

la evolucidn de los nitratos) o de absorcion del nitrégeno por la vegetacion.

No obstante, al aumentarse el amonio en el tratamiento primario, y no estarse produciendo
los procesos de nitrificacion muy eficazmente, los valores medios a la entrada y salida de la
depuradora son muy parecidos reflejandose una media de 31,02 mg/l para el nitrégeno

amoniacal en a salida.
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Figura 19. Evolucion de la concentracion de NH4 a partir de Mayo de 2014 ( Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)

Fosforo total (PT)

En el caso de Carricola, el fésforo a la entrada de la depuradora no presenta valores muy
elevados, notandose también un aumento en la concentracion desde la puesta en marcha.
Desde mayo del afio pasado la media de los valores del fosforo total en las aguas de entrada
es de 6,9 mg/l, con un coeficiente de variacion del 35%. La concentracion de fosforo total a la
salida disminuye considerablemente obteniéndose una media desde el mes de mayo de 3,4

mg/l, no situdndose en ningun muestreo por encima de 6 mg/I.
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Figura 20. Evolucion de la concentracion de PT a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)
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Otras variables (Conductividad, pH, temperaturay OD)

Como el resto de variables la conductividad en las muestras de entrada ha ido amentando
desde la puesta en marcha del sistema registrandose una media desde mayo de 2014 de 1084
pS/cm con un coeficiente de variacion del 39%. Tras el paso de agua por el sistema se observa
una disminucion considerable en esta variable situdndose la media para la conductividad en el

vertido en 827 pS/cm.

Con respecto al pH, el agua de entrada a la depuradora tiene una tendencia basica con valores
en torno a 8. A la salida de sistema se observa una disminucion en este parametro

registrandose datos en torno a 7,6.

La evolucion de la temperatura encuentra su maximo en los meses de verano con
temperaturas superiores a los 25°C, disminuyendo paulatinamente hasta valores que rondan
los 10°C en los meses de invierno. En todas las muestras, pero mas notablemente en la
muestras invernales, se observa como la temperatura en el tratamiento primario es superior a

la registrada en los humedales artificiales.
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Figura 21. Evolucidn de la Temperatura a partir de Mayo de 2014 (Entrada, Salida Imhoff2 y Salida)

De la evolucion del Oxigeno Disuelto a su paso por la depuradora podemos destacar como, en
todas las muestras, disminuye la concentracion en el tratamiento primario para aumentar, en

la mayoria de los registros, a valores superiores a los de entrada en los humedales artificiales.
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3.3.4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla 7 se muestran los resultados medios, y el coeficiente de variacion, para los

principales parametros estudiados desde mayo de 2014. De dichos resultados se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

1. El agua de entrada ha sufrido un aumento paulatino en las concentraciones de los

principales contaminantes desde la puesta en marcha del sistema. Las Ultimas

concentraciones son superiores a los valores tipicos para estos parametros en las aguas

residuales urbanas.

Tabla 7.Valores tipicos de los principales contaminantes en las ARU. (Fuente: CENTA 2007)

Parametro

Rango habitual

Solidos en suspension, SS (mg/l)

DBOs5 (mg/l)
DQO (mg/l)

Nitrogeno (mg/l)

Fasforo (mg/l)

150-300

200-300

300-600

50-70

15-20

2. La eliminacion de materia organica en el humedal es muy elevada cumpliendo los

requisitos de la confederacion hidrografica para DQO, DBO y SS.

3. Para el nitrégeno amoniacal no se observa apenas eliminacidon dentro del sistema de

depuracion.

Tabla 8. Valores medios y Coeficiente de Variacion para los principales pardmetros de muestreo desde el mes de
mayo de 2014

DQO DBOg SS NT Nitrégeno PT
Amoniacal

Pto Media | CV | Media CV | Media CV | Media | CV Media | CV | Media cv

Muestreo | (mg/L) | (%) | (mg/L) [ (%) [ (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%)

1 967,18 | 64 | 66548 | 60 | 25533 | 46 | 5521 [ 35 3685 [ 40 | 6,89 35

3 26500 | 36 | 138,20 | 124 | 4884 | 36 | 49,23 | 42 44,13 | 42 | 543 38

6 49,00 | 27 | 13,28 | 50 4,89 72 | 30,09 | 37 31,02 | 40 | 3,40 38
limite CHJ 125 25 60
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Con respecto a los porcentajes de eliminacion, en la tabla 9 se reflejan los rendimientos
medios obtenidos en el pretratamiento, el tratamiento secundario y el rendimiento global del

sistema, extrayéndose las siguientes conclusiones:

1. Los rendimientos de depuracion, tanto del tratamiento primario como del secundario, en
lo referente a materia orgdnica son muy elevados registrandose valores por encima de la
media. -Segun datos del CENTA los rendimientos de tratamientos primarios para SS y
DBOs se encuentran entre los siguientes rangos respectivamente 40-70% y 25-40%. Los
ratios de eliminacion del tratamiento primario en el caso de estudio son superiores 75% en
las dos variables.-

2. Los rendimientos medios de depuracion de los Humedales artificiales de flujo

subsuperficial son los siguientes:

Tabla 9. Rendimientos de depuracién en Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial.
(Fuente: CENTA 2007)

Parametro %

Solidos en suspension, SS (mg/l) 85-95
DBO5 (mg/l) 80-90
DQO (mg/l) 75-85
Nitrégeno (mg/l) 20-40
Fosforo (mg/l) 15-30

Los ratios de eliminacion obtenidos en el sistema de Carricola entran dentro de los
rangos registrados en los estudios del CENTA. El rendimiento para fosforo total es
superior a rango establecido. Este suceso ha sido observado en otros humedales
subsuperficiales en los primeros meses de funcionamiento como consecuencia de la
mayor cantidad de zonas disponibles para su adsorcion. Segun reflejan esos estudios esta

capacidad de retencion inicial disminuye paulatinamente con el tiempo (CENTA 2007).

Tabla 10. Rendimientos medios de eliminacion de los principales contaminantes en las distintas
fases del sistema

DQO DBOgs SS NT PT

Primario (2-3) 63,08% 75,28% 74,99% -7,35% 13,36%
Secundario (3-6) 79,40% 85,81% 89,21%  36,99% 35,20%
Global (12-6) 92,00% 97,02% 96,64% 31,20% 42,21%
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3.4. CONSEJOS PARA LA BUENA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA

Las tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo en los sistemas de humedales
artificiales tienen que ver con la limpieza y buen funcionamiento del pretratamiento, el
tratamiento primario y los humedales. Aunque no debemos olvidar en ningin momento que
es necesario realizar un seguimiento continuo de la salud del ecosistema llevando a cabo una

observacion periddica de sus componentes principales.

PRETRATAMIENTO

En la depuradora de Carricola la limpieza de la reja de desbaste se realiza dos veces por
semana efectuando un rastrillado y depositando los residuos en la parte superior de la reja, en
una zona habilitada para el escurrido de los mismos. Posteriormente, una vez ya secos, se

recogen enun contenedor.

Tras la observacion del primer afno de funcionamiento del sistema se ha sacado como
conclusion que la limpieza de dicha reja debe aumentarse en las épocas de mayor afluencia de

gente al municipio.

El muestreo de abril de 2015 puso de manifiesto como un aumento de las toallitas y elementos
no facilmente degradables, que se vierten con las aguas residuales en los periodos
vacacionales, obturan la canalizacion de entrada al tratamiento previo y primario desviando

las aguas directamente a los humedales.

llustracion 3q. Colector de entrada al humedal obturado. (Foto tomada el 07/04/2015) 76
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Para evitar que esto ocurra con facilidad se realizo a finales de mayo un aumento de unos
centimetros en la altura del muro del aliviadero. Para que sea solo en las avenidas

extraordinarias cuando parte del agua residual vaya directamente al tratamiento secundario.

llustracion 40. Mejora del muro en la arqueta de entrada a la depuradora. Mayo 2015

TRATAMIENTO PRIMARIO

En los laterales de los tanques Imhoff se forman capas de sobrenadantes que son extraidos, y

dejados secar en la zona habilitada para ello, cuando la capa es consistente.

Cuando se disef6 el sistema se estimd que la extraccion de los fangos de los tanques Imhoff
debia ser realizada 1 0 2 veces al aio. Durante el primer aio de funcionamiento del sistema se
ha observado que la frecuencia de evacuacion de los mismos no tiene por qué ser tan elevada,
pues el funcionamiento ha sido correcto durante un afio completo de su utilizacion sin

evacuacion de lodos.

En los datos de muestreo de febrero de 2015 se observaron concentraciones altas a la salida
de los Tanques Imhoff, pero se decidid esperar a los valores del siguiente muestreo para
estudiar la necesidad de vaciar los fangos del primer tanque. Una vez obtenidos los datos de
salida de los Tanques Imhoff en marzo se observé que los parametros seguian siendo buenos,

por lo que no se vio necesaria la extraccion.
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

Para el correcto funcionamiento de los humedales es necesaria la limpieza periddica de todas
las canaletas que vierten el agua al humedal. Es muy habitual le crecimiento de algas en las
superficies de las mismas con lo que, segUn se vaya observando su crecimiento, deben ser
eliminadas con una limpieza. En el sistema de Carricola se utiliza una escoba para la limpieza

de dichos elementos.

Dado que la entrada a realizar la limpieza de la canaleta del humedal vertical se hacia
complicada con el crecimiento de la vegetacion, se estimo correcto segar una pequeiia franja

a los lados de la misma para permitir una mejor limpieza.

En los primeros meses de operacion de los humedales se observd como determinadas plantas
(sobre todo tomateras y chopos) se instalaban en el humedal. Para un funcionamiento 6ptimo
del sistema es necesaria la eliminacion de toda la vegetacion oportunista que pueda aparecer
y estar en competencia con el carrizo. En la eliminacion de este tipo de especies se utilizan

siempre métodos manuales.

En mayo de 2014 se observé que cuando el caudal de entrada al humedal vertical es muy bajo,
gran parte del agua salia muy cerca del final de la celda. Esto provocaba que cuando la celda
estaba llena, el agua que rebosaba por el aliviadero tenia un tiempo de retencion muy bajo en
el humedal vertical, pues el recorrido dentro de la celda era muy corto. Para evitar la entrada
del agua por la parte final del humedal se decidié colocar un tapdn en el medio del canal con lo

que solo en las grandes avenidas el agua entra directamente por la parte final de la celda.

En el muestreo de abril de 2015 se observaron malos olores en los humedales (habitualmente
no se aprecia ningun olor en la depuradora) provocados por un encharcamiento elevado de las
gravas. Para evitar que el nivel del agua se coloque por encima del sustrato se recomienda
bajar la cadena que regula en nivel de salida de las celdas varios eslabones cuando se prevea

gran afluencia de gente al municipio.

En el muestreo de mayo de 2015 los niveles de los humedales estaban muy por debajo de lo
habitual (20cm). Se recomendo la subida de los mismos aunque se comento que un nivel bajo

de las aguas en la época de crecimiento de la vegetacion puede tener beneficios en el sistema
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pues provoca que las raices del carrizo realicen un crecimiento en profundidad para buscar el

agua.

Dado que los rendimientos de eliminacion de nitrégeno y fésforo que se logran mediante la
siega y recogida de las especies plantadas en los humedales no son muy elevados (menos del
20% para el nitrégeno y menos del 10% para el fésforo) se ha puesto en duda varias veces la
necesidad de estas operaciones, aconsejandose en climas frios que no se lleven a cabo pues la

vegetacidn ejerce una proteccion térmica.

No obstante, en el area mediterranea, se suele recomendar realizar estas labores una vez al
afio para evitar la acumulacion de materia muerta en los humedales. (Se aconseja llevarla a
cabo una vez pasado el periodo de heladas y evitando los periodos de nidificacion de las aves

que puedan habitar en el humedal).

Tras el primer afo de funcionamiento del humedal artificial de Carricola no se ve necesaria

realizar esta siega creyendo ser conveniente posponerla al afio que viene.

Como se ha comentado en varias ocasiones, la salud del ecosistema es fundamental para
conseguir una buena calidad en las aguas. Por ello, dentro de las tareas de mantenimiento
también se encuentra la observacion periédica de la vegetacion, sustrato y otras

componentes esenciales del ecosistema.

En el estudio de la evolucion de la vegetacidn ya se menciond como, en estos sistemas, por el
hecho de conformar un nuevo habitata, y por las caracteristicas propias del mismo, es habitual

la aparicion de plagas e insectos en su interior.

Para llevar a cabo la gestion de este tipo de “intrusiones” existen varias alternativas. En las
plagas sufridas por el humedal de Carricola se decidi6 tratar la planta con unos jabones
especiales para el cultivo ecoldgico que eliminan el insecto, las ventajas de esta actuacion es el
mantenimiento de una vegetacion en buen estado y sin perder las hojas de manera que la
afeccion paisajistica es menor. Otra opcidn valida para la gestion de las plagas, sobre todo en
el caso del pulgodn, es la no realizacion de ningun tratamiento. La afeccion realizada por el
pulgdn es la eliminacidon de las hojas de la planta del carrizo, pero no se ve gravemente

deteriorada la salud de la planta. Una vez el pulgdn abandona el cultivo la planta puede seguir
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viviendo, regenerandose las hojas en el siguiente periodo de crecimiento. Esta actuacion
generaria un impacto visual y podria afectar a la capacidad el ecosistema para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Otra de las formas posibles de actuar seria la eliminacion de la vegetacion. Aprovechando ya
con ello la extraccion de biomasa del ecosistema. Esta actuacion conlleva las mismas
afecciones que la anterior pero si nos encontramos en la época adecuada para realizar la siega

puede ser una de las mejores alternativas.

Desde el punto de vista ecosistémico podria gestionarse también favoreciendo la aparicion de

depredadores naturales.
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3.5. OTROS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

En el caso de estudio, se ha focalizado en la mejora de la calidad del agua a su paso por el
humedal de Carricola, pero este no es el Unico servicio que nos brinda el humedal artificial. Es
dificil conocer todos los beneficios que puede estar generando la implantacion de este
humedal sobre la zona, pues las interrelaciones que tienen lugar entre unos ecosistemas y
otros pueden llegar a ser muy complejas no queriendo entrar ahora en el andlisis de las
mismas. Pero, como se observado en otros humedales de similares caracteristicas, la puesta

en marcha de este tipo de sistemas puede conllevar una mejora en los siguientes aspectos:

* Mejora paisajistica: La plantacidon de carrizo en la parcela indicada ha generado una
mejora de la calidad paisajistica del entorno pues las tierras donde se encuentran
implantados los humedales eran previamente cultivos baldios.

* Aumento de la fauna silvestre y la biodiversidad: Aunque no se haya realizado un
estudio detallado, si se ha podido observar en los dias de muestreo como el humedal
forma parte ahora del ecosistema ejerciendo de habitat para diversas aves.

» Disminucidn de gases de efecto invernadero (GEI): Recientemente se estan llevando a
cabo numerosos estudios sobre la afeccion de los humedales artificiales o
recuperados en las emisiones de gases de efecto invernadero. De los resultados
obtenidos en dichas investigaciones se ha concluido que las emisiones de metano son
muy variables en el tiempo y en el espacio encontrando ratios mas altos de emision de
metano y en las zonas de agua profunda en comparacidon con las zonas someras,
donde las emisiones de CO, y N,O son mayores (Vymazal 2010). Por otro lado las altas
temperaturas del sustrato tienen una relacion contundente con el aumento de las
emisiones de N,O, CH, y N..

En el caso de Carricola no se ha llevado a cabo un estudio detallado de la evolucion en
las emisiones de GEI pudiendo ser objeto de otro trabajo de fin de grado o master.

* Mejora en la calidad del entorno del barranco: La mejora en la calidad del agua tiene
una afeccion positiva sobre el barranco pues la disminucion de la contaminacion en la
zona, genera un entorno de ocio y disfrute personal mas atractivo. Esta mejora en el
agua, que influye en la mejora paisajistica y de biodiversidad, unida a la recuperacién
de los caminos y la limpieza del cauce, ha generado areas idoneas para pasear y

disfrutar del entorno.
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CAPITULO 4. PROPUESTAS DE MEJORA Y NUEVOS SERVICIOS

Como se ha comentado en varias ocasiones a lo largo del trabajo, no existe en Carricola una
linea para el tratamiento de los fangos generados en los tanques Imhoff. Actualmente una de
las opciones mas viables para la gestion de los fangos era llevarlos a la EDAR de
Adzaneta de Albaida para ser sometidos a un tratamiento adecuado lo que encarece el

mantenimiento de la depuradora.

Para reducir ese coste afiadido y cerrar el ciclo de la materia organica se propone en este
apartado la implantacion de un sistema de deshidratacion de fangos mediante humedales

artificiales.

4.1. PROPUESTA DE HUMEDALES PARA LA DESHIDRATACION DE LOS
FANGOS EXTRAIDOS DE LOS TANQUES IMHOFF

En todos los tratamientos de aguas residuales como resultado de las distintas etapas de
depuracion se genera una mezcla de agua y solidos separada del agua residual que forma lo

que se denomina lodos o fangos de depuradora.

Los fangos de depuracidn pueden llegar a ser muy diversos dependiendo del origen de las
aguas residuales asi como de la tecnologia utilizada para su tratamiento. No obstante, las

caracteristicas generales que suelen englobar a los lodos de depuradora son:

* Elevado porcentaje de agua (95-99%) — ocupan un gran volumen y su manipulacion es
complicada-.

» Alta concentracion de materia organica (aunque esta disminuye en los sistemas de
decantacion —digestion) por lo que entran facilmente en putrefaccion y generan malos
olores.

*  Gran cantidad de organismos patdgenos causantes de enfermedades.

Estas caracteristicas hacen necesaria una eficiente gestion de los mismos.
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En el tratamiento primario de la depuradora de Carricola se generan fangos que son
acumulados en la parte baja de los tanques Imhoff. Para un mantenimiento y operacion

correcta del sistema, los lodos deben ser evacuados una vez al aho.

Conforme a la ley 22/2011 de Residuos y Suelos contaminados, la gestion de los lodos
procedentes de depuradora debe realizarse teniendo en cuenta la siguiente jerarquia de

actuaciones:

1. Prevencion

2. Reciclado: Aplicacion al suelo con fines de fertilizacion y reciclaje de los nutrientes y
de la materia organica.

3. Valorizacion energética (incluyendo biometanizacion).

4. Depodsito en vertedero.

Independientemente del destino final, los lodos deben ser tratados, para reducir su contenido
en agua (reduccion de volumen), estabilizar la materia orgdnica (evitar problemas de
fermentacion y putrefaccidn), conseguir una textura adecuada (manejables y transportables),

reducir organismos patogenos y abaratar la gestion de los mismos.

El destino idoneo para el cierre del ciclo de la materia orgéanica en el municipio de Carricola,
donde la agricultura es el principal medio de vida, seria la aplicacion de los fangos tratados al

suelo de las explotaciones agrarias cercanas.

La aplicacion de lodos de depuradora al suelo esta requlada a través de la Legislacion Europea
(DE 86/278/CEE), que fue transpuesta a la Legislacion Espaiola por el RD 1310/1990 y la Orden

de 26 de Octubre de 1993 sobre utilizacion de lodos de depuracion en el sector agrario.

Para hacer factible la reutilizacion de los fangos en la depuradora de Carricola es necesaria
una deshidratacion de los lodos que, debido al avanzado grado de mineralizacidn con la que se

extraen de los tanques Imhoff, podria realizarse con un tratamiento de secado In situ.

En el caso de Carricola se propone la implantacion de Humedales Artificiales para la

deshidratacion in situ de los fangos extraidos de los tanques Imhoff.
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Esta tipologia de tratamiento se basa en la construccion de Humedales Artificiales de flujo
Vertical donde los fangos concluyen su estabilizacion y se produce la deshidratacion de los

mismos.
La utilizacion de este tipo de sistemas viene provocada por:

* Los tallos, rizomas y raices de las plantas favorecen el drenaje del agua, creando
canales en profundidad por donde el agua es evacuada. Esta es la principal
caracteristica que diferencia los humedales de las eras de secado sin vegetacion, la
cual aumenta significativamente la velocidad de deshidratacion.

* Elviento produce el movimiento de los tallos de la vegetacion que origina huecos en la
superficie del fango.

» Laevapotranspiracion, favorecida por la presencia de las plantas, facilita el secado del
lodo.

* Las raices de las plantas contribuyen a su vez a la transferencia de oxigeno entre las
capas de grava, creando ambientes aerobios que favorecen la mineralizacion e

higienizacion del fango permitiendo un mayor grado de estabilizacion.

CALCULO DE LA SUPERFICIE

Segun datos del CENTA, los tanques Imhoff generan una cantidad anual de 120-200 litros de
fango por habitante equivalente.

En el caso de Carricola donde la carga de DBO5 media en las aguas residuales es de 665,5mg/l
y el caudal medio se encuentra en 14,9 m3/dia los habitantes equivalentes se calculan como:

_ Q(m?/dia) - DBO5(mg /)

h.
€ 60 g DBO /dia
14,9(m3/dia) - 665,5(mg/1)
h.e Carricola = =165,3he = 166 h
e Carricola 50 g DBO. /dia ,3 he e

Con estos datos el volumen de fangos que se generara en Carricola en un afio sera:

Volumen de fangos (m3) = 2001/h.e.afio - 166h.e.= 332001 = 33,2 m3
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Si se plantea extraerlos 4 veces al afio, en cada extraccion se saca un total de 8,3 m?. En la
zona de actuacion de la parcela A se disponen de unos 22 m? para realizar la actuacion con lo
que se propone la disposicion de 3 celdas paralelas a los tanques Imhoff a una distancia de 1,5
m de estos. Las dimensiones de cada una de las celdas serian 1,7 x1,7; 2,5 X 2,5y 3,5 X 3,5 m.

La superficie total de las tres celdas nos da un conjunto de 21,4 m*.

Celda de Humedales Arllflclales para

— ;; \._la deshldrataclon de fangas
T i

RN

llustracion 41. Esquema de las celdas de humedales artificiales para la deshidratacion de fangos. (Parcela A)

Para conocer cuanta carga por metro cuadrado esta soportando el sistema se ha supuesto que
el fango extraido tiene las caracteristicas de un fango digerido, encontrandose la

concentracion de SS en un rango de 31-40 g/h.e. y dia. (Hernandez Muiioz, A., 1998)

Con ese valor la cantidad maxima de SS que se extraen con el fango en un afo sera:

SS(kg/afio) = 0,040(kg/h.e.- dia) - 365 dias - 166 h.e.= 2423,6 kg/afio

Que dividido entre la superficie total de humedal da un valor de carga por superficie de:

2423,6 (kg/afio)

ST am? =121 kg/m? - afio

Carga fango =
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El valor de carga mas comunmente utilizado es de 50 kg/m? - afio, sin embargo hay estudios
realizados con criterios mayores, de hasta 150 kg/m? - afio, en los cuales el sistema ha

funcionado correctamente.

En cuanto a las caracteristicas y dimensiones de la seccion, tanto las paredes como la base del
humedal deben ir recubiertas con un material impermeable para evitar el posible vertido. Para
la solucién propuesta se plantea la impermeabilizacion con un geotextil (Gramaje de 150
gr/m?, sobre el que ira colocada una ldmina EPDM (1,5mm de espesor) que sera cubierta por
otro geotextil para evitar los posibles pinchazos por las gravas que se colocaran en la parte

superior.

Se sugiere una pendiente de un 3% para facilitar la salida del agua por los drenes. En cada
celda se aconseja la colocacion de dos drenes paralelos en los extremos, en el sentido del flujo,
que desagien en un dren perpendicular que cubrird todo el ancho de la celda en la parte mas
baja. En los drenes laterales se propone la colocacion de dos chimeneas verticales de

ventilacion. Para controlar la salida se colocara una valvula en cada una de las celdas.

Para el relleno del humedal se propone la colocacion de una capa inicial de gravas gruesas (3-
5cm) de unos 15-20cm sobre la que descansara la capa soporte que estara compuesta por
gravas finas (2-10mm) con un espesor de 20-30cm. Sobre esta capa se colocara una cama de
arenas (0,5-1mm) con un espesor de 10-15 cm sobre la que se plantara la vegetacion. Sobre
esta Ultima capa se irdn colocando las capas del fango de 4ocm hasta un maximo de 1 m de

espesor.

Tuberia de Fango Aplicado
Alimentacién

10-15 con Arena (@ 0,5-1 mm)

20-30 con Grava (@ 2-10 mm)

15-20 con Grava (@ 5 cm)

Lixiviados

Tuberia de Drenaje-Aireacién

llustracion 42. Seccion de las celdas del humedal para la deshidratacion de fangos. (Fuente: CENTA et al.,
2014)
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En el caso del humedal de Carricola se propone la utilizacion de carrizo como planta para
deshidratar el fango con el objetivo de crear mas continuidad con el sistema de humedales
para la depuracion y debido a que esta especie esta disponible en las zonas cercanas. Se

propone una densidad de plantacion de 3 ejemplares por metro cuadrado.

PUESTA EN MARCHA, GESTION Y MANTENIMIENTO

Para la puesta en marcha del sistema es recomendable iniciar con la plantacion en primavera,
a partir de los meses de marzo y abril. La primera aplicacion del fango debe realizarse tras un
periodo de 1-2 meses para permitir un crecimiento e implantacion adecuada de la vegetacion

en los humedales.

Cuando se lleve a cabo la aplicacion del fango hay que tener en cuenta que no se debe en

ningun caso cubrir por completo la vegetacion.

El funcionamiento de los humedales se realiza de forma ciclica. La frecuencia de alimentacion
puede variar mucho de unos casos a otros siendo la optima igual al periodo de maxima
pérdida de agua. Tras la aplicacion del fango es necesario dejar un periodo de reposo antes de
la siguiente aplicacion. Se recomienda que estos periodos de reposo sean cortos en las
primeras etapas de funcionamiento, ya que la rapida formacion de la costra de fangos puede

producir dafos a la vegetacion del lecho.

En el caso de Carricola, se propone realizar la carga en un dia (vaciando un cuarto de los lodos
almacenados durante un afo en los tanques Imhoff) dejando un periodo de descanso de 3
meses. En ese momento se volverd a extraer otro cuarto de los fangos acumulados y se

volvera a cargar los humedales.

La altura de la capa de lodos se va incrementando hasta una cota maxima de 1 m en el caso de
Carricola, momento en el que se para la alimentacion y el humedal se deja en una etapa final

de reposo (de 1-2 meses a un ano).

La capa de fango seco se retira junto con la vegetacion del humedal y una pequeiia capa del
lecho filtrante de arenas. (Pueden utilizarse medios mecanicos para llevar a cabo esta
operacion) Es interesante evitar la retirada de la capa mas profunda en la que se encuentran
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los rizomas de la vegetacion para permitir que vuelva a rebrotar sin necesidad de llevar a cabo

una nueva plantacion.

La vida Util de los humedales para la deshidratacion y secado del fango se encuentra en torno

alos 10 afios.

La reduccion de volumen depende de la concentracidn inicial del fango, las condiciones
climaticas y el espesor de la capa. En la zona de Carricola, con un espesor de capa de 40 cm se
estima que, tras un periodo de 30 dias de reposo, el porcentaje de agua en el fango se

estabiliza en un 55%. (Uggetti, E. et al., 2012; citado en lllera Gdmez, |., 2012)

La materia seca del producto final se ve reducida en torno al 20-40% Con una reduccion de
volatiles en un rango de 25-30%, siendo el porcentaje de volatiles en el residuo final del 4o-

50%. (CENTA, 2014)

Con las caracteristicas actuales del agua residual no es esperable que los fangos incumplan el
Real Decreto 1310/1990 sobre la utilizacion de lodos de depuracion en el sector agrario. No
obstante, dado el que la agricultura predominante del municipio esta basada en cultivos

ecoldgicos, se deberd un seguimiento adecuado de este aspecto.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En la lectura completa del documento se puede apreciar como de la realizacion de este
estudio se pueden resaltar unas ideas principales en relacion con los servicios ecosistémicos
prestados por el humedal artificial de Carricola. Y en concreto con el servicio de mejora en la

calidad del agua. Estas ideas principales se recogen a continuacion:

* Los procesos de depuracion de las aguas en los humedales artificiales estan
estrechamente relacionados con la evolucion del ecosistema. Es por ello que en el
humedal de Carricola, hasta julio de 2014, cuando tuvo lugar el establecimiento
completo de la vegetacion y se empezd a observar la maduracion del ecosistema, los
procesos de depuracion no alcanzan los rendimientos dptimos. A partir de este
momento se crea el habitat propicio para los microrganismos naturalmente
presentes en estos ecosistemas que estan vinculados a los distintos servicios
ecosistémicos que los humedales prestan.

* Desde julio de 2014, acorde con la maduracion del ecosistema, se observa una
estabilizacion en la tendencia de los rendimientos de eliminacion de los principales
parametros de carga organica (DQO, DBO y SS). Obteniéndose siempre ratios de
eliminacion mayores al 90%, y cumpliendo los requisitos de vertidos establecidos
por la CHJ.

* Con respecto a los pardmetros del nitrégeno se observa como las condiciones
adecuadas para la presencia de bacterias nitrificantes y desnitrificantes no estan

todavia presentes en los humedales artificiales.

* De la observacion de la vegetacion se puede sacar como conclusion la mejor
adaptacion del carrizo a los sustratos de gravas finas, observandose una densidad

de tallos mayor en la zona con gravas de didmetros de 1cm.

» Dada la naturaleza de estos sistemas hemos visto como la intrusidn de plagas puede
ser frecuente. De este tipo de intrusiones se puede destacar la alta resiliencia de las
funciones ecosistémicas que mejoran la calidad del agua a este tipo de cambios.

Como hemos podido observar durante las plagas de pulgon sufridas por el humedal,
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aun gestionando la situacion un mes mas tarde de la aparicion de la plaga, la calidad

del agua no se ha visto afectada.

» Sobre el disefio constructivo se puede destacar cémo las caidas del agua son un buen
sistema para evitar la eliminacion del oxigeno que daria lugar a procesos de
degradacion de la materia organica anaerdbios, mas lentos. Aunque la no eliminacion
del oxigeno puede influir también en los procesos de remocién del nitrégeno pues
para que se lleve a cabo la desnitrificacion es necesario encontrarse en condiciones de

anoxia.

* Otro de los puntos interesantes que se deben resaltar del estudio del primer afio de
funcionamiento del sistema es la importancia de la concienciacion de la poblacion
en la depuracion de aguas residuales. Tras unas campanas de sensibilizacion sobre
los materiales a arrojar a través de las aguas negras se mejoré mucho la operacion
del sistema pues disminuy6 la cantidad de toallitas y otros elementos no

degradables que obturaban el sistema.

* Tras el estudio de la situacion actual se ha propuesto realizar un humedal artificial
para la deshidratacion de los fangos generados en los tanques Imhoff con el objetivo
de reducir los costes de mantenimiento y cerrar el ciclo de la materia organicaen la

EDAR del propio municipio.

*  Como conclusion final cabe destacar que la puesta en marcha de este sistema no
conlleva Unicamente una mejora en la calidad de las aguas pues desarrolla muchas
otras funciones que son esenciales para el disfrute de la vida humana como pueden

ser la mejora del entorno, de la fauna silvestre y la biodiversidad.
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