CAPiTULOS

Fitodepuracion en humedales.
Conceptos generales

Maria Dolores Curt Ferndndez de la Mora

1. FITODEPURACION
Y HUMEDALES

Por fitodepuracién (phyto = planta, depurare =
limpiar; purificar) se entiende la reduccién o eli-
minacién de contaminantes de las aguas resi-
duales, por medio de una serie de complejos
procesos bioldgicos y fisicoquimicos en los que
participan las plantas del propio ecosistema
acudtico. La fitodepuracién ocurre naturalmente
en los ecosistemas que reciben aguas contami-
nadas y, junto a la denominada autodepuracidn
de las aguas, ha sido el procedimiento cldsico de
recuperacion de la calidad del agua. Este proce-
so ocurre tanto en humedales naturales como
en humedales artificiales creados por el hom-
bre.

Desde un punto de vista estricto, el con-
cepto de fitodepuracién puede aplicarse cuando
existe la intervencién de cualquier tipo de orga-
nismo fotosintético, ya sean plantas superiores
(macrofitas) como algas macroscépicas o
microscépicas. Sin embargo, el concepto mds
generalizado del término fitodepuracion lleva
actualmente implicito la intervencion de macro-
fitas. Los procedimientos de tratamiento de
aguas por lagunaje —en los que hay intervencién
de microalgas— no serfan por tanto objeto de la
fitodepuracién. La fitodepuracion, por tanto, se
refiere a la depuracion de aguas contaminadas
por medio de plantas superiores (macrofitas) en
los denominados humedales o sistemas acudti-
cos, ya sean naturales o artificiales.

Los humedales naturales pueden definirse
como aquellos lugares terrestres que permane-

cen inundados o saturados de agua durante, al
menos, un tiempo lo suficientemente prolonga-
do como para que se desarrolle en ellos un tipo
de vegetacidn caracteristica, palustre, que estd
adaptada a esas condiciones de inundacion o
saturacién de agua, como por ejemplo, los carri-
zales, espadafiales, juncales o los masiegales. Son
sistemas de transicién entre los ambientes
terrestres y los acudticos, por lo que sus limites
suelen ser difusos vy su morfologia variable con
el tiempo, mostrando ciclos temporales mds o
menos acusados y un extraordinario dinamismo.
Los humedales se reconocen facilmente por un
conjunto de caracteristicas generales, como son
la presencia de una ldmina de agua poco pro-
funda o de una capa fredtica en superficie sobre
suelos hidromorfos, y la existencia de una vege-
tacion especializada, ya sean plantas que viven
en el agua (hidrofitos) o las que se desarrollan
en terrenos permanentemente inundados o al
menos saturados de agua, con bastante frecuen-
cia (higrofitos). Uno de los rasgos mds caracte-
risticos de la vegetacidn de los humedales es su
adaptacion a vivir con una fuerte limitacién de la
disponibilidad del oxigeno en el suelo, es decir,
en condiciones de anaerobiosis que normal-
mente no soportan las plantas terrestres.

Desde el punto de vista ecoldgico, los
humedales naturales son lugares de extraordi-
nario valor Su proteccidn estd reconocida a
nivel nacional e internacional, siendo el hito mds
significativo el denominado Convenio de
Ramsar, surgido a raiz de la Conferencia
Internacional sobre la Conservacién de las
Zonas Hidmedas y de las Aves acudticas cele-
brada en Ramsar (Irdn) en 1971. Los humedales
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naturales mds importantes de Espafia, son los
parques nacionales de Dofiana, creado en 1969,
y las Tablas de Daimiel, de 1973, ambos incluidos
en la Lista Ramsar. Otras dreas himedas de gran
interés ecoldgico son las lagunas de Ruidera, las
lagunas salinas de la Mancha, las Marismas del
Guadalquivir y el Delta del Ebro.

La importancia de los humedales naturales
radica tanto en sus peculiaridades bioldgicas
—vegetacion y fauna especializada— como en las
funciones que desempefian en el ciclo del agua
y de la materia organica, reciclado de nutrientes,
mantenimiento de redes trdficas y estabilizacion
de sedimentos. Tienen un importante papel
como ‘depuradoras’ naturales, contribuyendo al
mantenimiento de la calidad de las aguas subte-
rraneas y superficiales. A este respecto es impor-
tante destacar que del estudio de su dindmica y
actuacién se derivan los denominados sistemas
blandos de depuracién de aguas residuales
(lagunaje y humedales artificiales), que en defini-
tiva son sistemas desarrollados por el hombre
en los que se imita la dindmica depuradora de
los humedades naturales, pero con una mayor
velocidad que la que se produce en los hume-
dales naturales. Es preciso sefialar que el apro-
vechamiento de humedales naturales para el
tratamiento de aguas residuales estd totalmente
desaconsejado, ya que supone un grave impacto
medioambiental y la posibilidad de contaminar
los acuiferos y ecosistemas circundantes.
Solamente si el aporte de agua residual estd
controlado dentro de los limites de depuracidn
total que puede ofrecer el humedal, podria ser
tolerada esta aplicacion.

Los humedales artificiales son los que han
sido construidos por el hombre para el trata-
miento de aguas residuales. Consisten en estan-
ques o canales de poca profundidad (normal-
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mente <Im) en los que se implantan especies
vegetales adaptadas a la vida acudtica y en los
que la depuracidn se basa en procesos natura-
les de tipo microbioldgico, bioldgico, fisico y qui-
mico. Su disefio es muy variado, pero siempre
incluye canalizaciones, aislamiento del suelo para
evitar el paso de la contaminacion a los ecosis-
temas naturales circundantes y el control del
flujo del efluente en cuanto a su direccidn, flujo,
tiempo de retencidn, y nivel del agua.

En relacién con otros sistemas de depura-
cién tecnoldgicos, los humedales artificiales tie-
nen las ventajas de bajo coste, mantenimiento
sencillo, eficaz capacidad depuradora de aguas
residuales con contaminacién principalmente
orgdnica, ¥ bajo impacto visual de las instalacio-
nes, porque la vegetacion proporciona una apa-
riencia natural. Entre sus limitaciones se pueden
indicar que requieren amplias superficies de
terreno y que no son apropiados para determi-
nadas aplicaciones, como por ejemplo el trata-
miento de aguas industriales con alta contami-
nacién inorgdnica. Los humedales artificiales son
especialmente apropiados para el tratamiento
de aguas residuales de pequefias poblaciones, en
donde se suelen dar las circunstancias de bajo
coste del terreno y mano de obra no altamen-
te tecnificada.

2. PLANTAS PROPIAS DE
LOS HUMEDALES

2.1. Concepto de macrofita

El rasgo que mejor define a los vegetales es el
hecho de que son seres vivos fotosintéticos
—exceptuando plantas pardsitas—, por lo que su
nutricién es de tipo autdtrofo. La fotosintesis les
confiere la capacidad de utilizar como fuente de
carbono un compuesto inorgdnico, el didxido
de carbono, para desarrollarse y asi generar
materia orgdnica; es lo que conforma la deno-
minada produccion primaria en el planeta. En el
curso de la evolucidn, ha sucedido el desarrollo
progresivo de los vegetales desde organismos
muy elementales (algas unicelulares procarié-
ticas) a organismos muy evolucionados (plantas
superiores) que incorporan mecanismos sofisti-
cados de adaptacidn al ambiente terrestre. En
funcidn del tipo de organizacidn y nivel de desa-
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rrollo alcanzado, se distinguen dos grandes gru-
pos de organismos fotosintéticos: algas (unicelu-
lares o pluricelulares), que son organismos foto-
sintéticos inferiores, y embriofitos, que com-
prenden musgos (briofitos), helechos (pteridofi-
tos) y plantas con semilla (espermatofitos, tam-
bién denominadas plantas superiores). En los
humedales naturales se pueden encontrar todos
estos tipos de organismos, dando lugar a comu-
nidades de gran biodiversidad.

Desde el punto de vista botdnico, el tér-
mino ‘macrofita’ se aplica a cualquier vegetal que
es visible a simple vista (herbdceas, arbustos,
arboles), en oposicién al término ‘microfita’, uti-
lizado genéricamente para vegetales que no son
visibles sin la ayuda de lentes Opticas (algas
microscopicas). Por ello, los vegetales de talla
visible que crecen en los humedales se denomi-
nan ‘macrofitas acuaticas', término que desde un
punto de vista amplio englobarfa plantas acudti-
cas vasculares (angiospermas y helechos), mus-
g0os acudticos y grandes algas.

En el drea de investigacién sobre humeda-
les, ya sean naturales o artificiales, se utiliza la
denominacién ‘macrofita’ de manera no estricta-
mente coincidente con el concepto boténico.
Asl pues, el término ‘macrofita’ ha llegado va a
incluir el concepto de que se trata de planta
acudtica entre los miembros de la comunidad
cientffica, por lo que asi se utilizard este término
en lo sucesivo. También hay que sefialar que,
debido a que los vegetales que predominan en
los humedales son angiospermas (=plantas con
semilla), a menudo se aplica el término ‘macrofi-
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ta' de modo restrictivo, esto es, para referirse
dnicamente a las plantas acudticas con semilla.

2.2. Tipos de plantas en
los humedales

En los humedales naturales coexisten dreas
inundadas, en las que se mantiene una capa de
agua mds o menos constante (unos centimetros
a | m de profundidad) con dreas permanente-
mente saturadas de agua, que suponen una
transicién entre el drea inundada y las zonas
terrestres circundantes al humedal. Las plantas
que naturalmente se desarrollan en el humedal
se pueden localizar en cualquiera de esas dreas,
ya sea la acudtica o la de saturacion de agua. Las
peculiaridades ambientales determinan que las
plantas que alli viven hayan desarrollado adapta-
ciones especfficas a las condiciones de humedad.

En funcién del grado de adaptacion que
muestren las macrofitas de los humedales, se
distinguen dos grandes grupos: por una parte
los hidrdfitos, que son plantas acudticas en sen-
tido estricto, y por otra, los higrdfitos terrestres,
que son aquellas plantas de suelos mds o menos
permanentemente saturados en agua.

2.2.1. Plantas acudticas estrictas: hidrdfitos

Se denominan hidrdfitos a las plantas que viven
en el agua, que muestran un grado de adapta-
cién muy avanzado a las condiciones de vida
acudtica. A diferencia de los hidrdfitos, las plan-
tas terrestres estdn arraigadas en suelos mds o
menos aireados en los que circula la denomina-
da ‘atmdsfera del suelo’, cuya composicidn es
proxima a la del aire. Los gases mds importantes
para la fisiologfa de las plantas son el oxigeno vy
el diéxido de carbono, que estdn en una pro-
porcidn aproximada de 210 cm3 y 0.3 cm3 por
litro de aire, respectivamente. En los medios
acudticos la proporcion de oxigeno es muy dife-
rente, pero la proporcién de diéxido de carbo-
no suele ser bastante parecida a la de la atmds-
fera del suelo. El contenido méximo de oxigeno
disuelto en el agua (agua saturada de aire) es del
orden de 6.4 cm3 por litro (a 20°C), pero en las
aguas de los humedales el oxigeno disuelto es
menor, y su proporcion es un indice del grado
de contaminacién del agua (menos oxigeno
cuanto mds contaminada).
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Asf pues, como consecuencia de las carac-
teristicas medioambientales, las plantas acudticas
han tenido que desarrollar mecanismos de
adaptacion a un medio con amplia disponibili-
dad hidrica pero pobre en oxigeno. A diferencia
de las plantas terrestres, las plantas acudticas
muestran epidermis muy delgadas, a fin de redu-
cir la resistencia al paso de gases, agua y nutrien-
tes, y tejidos con un gran desarrollo de los espa-
cios intercelulares que dd lugar a una red de
conductos huecos en los que se almacena y cir-
cula aire con oxigeno. Esta red de canales facili-
ta la difusién de gases entre los distintos drga-
nos de la planta, y cuando la planta tiene parte
de sus drganos por encima de la ldmina del
agua, permite la transferencia de oxigeno desde
el aire y drganos fotosintéticos, hacia las raices, y
de allf hacia la rizosfera, actuando como meca-
nismo oxigenador del agua del humedal.

También se dan otras muchas adaptacio-
nes al medio acudtico, que conviene sefalan
Algunas especies acudticas prescinden del siste-
ma radicular (por ejemplo, Ceratophyllum spp.)
por lo que su aspecto recuerda a las algas. Otras
desarrollan heterofilia, que consiste en la dife-
renciacion morfoldgica entre hojas sumergidas y
hojas emergidas (por ejemplo, Ranunculus aqua-
tilis); en estos casos las hojas sumergidas suelen
ser delgadas y filiformes.

Las plantas acudticas muestran una gran
diversidad en cuanto a modo de vida. En funcion
de ddnde se sitlan los drganos asimiladores, se
distinguen tres tipos de plantas acudticas: sumer-
gidas, anfibias y flotantes.
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® Plantas acudticas sumergidas: Son aquellas
que se desarrollan en la columna de agua, man-
teniendo todos sus drganos vegetativos por
debajo de la ldmina de agua. Son plantas muy
interesantes en los humedales naturales a causa
de su efecto oxigenador en la columna de agua;
al estar los érganos asimiladores sumergidos, el
oxigeno liberado por fotosintesis pasa directa-
mente al agua. En este grupo se encuadran
especies muy comunes de los humedales natu-
rales, como Ranunculus aquatilis (raninculo de
agua) y Potamogeton spp., y otras que se utilizan
frecuentemente en estanques ornamentales por
su capacidad oxigenadora, como  son
Ceratophyllum demersum o Myriophyllum vertici-
llatum. Algunas especies sumergidas emergen
sélo para florecer, como por ejemplo Lobelia
dortmanna (lobelia de agua).

Algunas de las plantas acudticas sumergi-
das de aplicacion en sistemas acudticos artificia-
les de depuracion son Potamogeton spp.y Elodea
spp. Se utilizan para oxigenar el agua en profun-
didad y para proporcionar soporte para la flora
microbiana.

® Plantas anfibias (emergentes): Son aquellas
plantas que tienen parte de su estructura vege-
tativa dentro del agua, y otra parte fuera de
ésta, como por ejemplo, el Polygonum amphi-
bium. Tipicamente se trata de plantas arraigadas
en el suelo sumergido (fango) o suelo enchar-
cado, y que asoman parte de su cuerpo vegeta-
tivo por encima de la [dmina del agua. Las plan-
tas anfibias también reciben la denominacién de
heldfitas, término derivado del griego, helo—, que
quiere decir pantano. En este grupo se encuen-
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tran importantes especies de interés en los
humedales artificiales, como las eneas Typha
domingensis, T. angustifolia, T. latifolia, la cafa
comun Phragmites australis 'y el esparganio,
Sparganium erectum. La funcién primaria de los
helofitos en los humedales artificiales es la de
actuar de filtro para mejorar los procesos de flo-
culacién y sedimentacion. Otras funciones son la
de servir de soporte de microorganismos —por
desarrollo de una gran superficie de drganos
sumergidos—, oxigenar el agua circundante en la
rizosfera, extraer nutrientes —que redunda en la
disminucién de la carga contaminante—, som-
brear el agua —que evita el crecimiento de las
algas—, actuar de barrera cortaviento —que facili-
ta la estabilizacion del agua— vy aislar térmica-
mente el agua.

® Plantas flotantes: Son plantas en las que sus
drganos asimiladores estdn flotando en la super-
ficie del agua. Este grupo comprende plantas de
libre flotacidn, que son aquellas que presentan
raices suspendidas en el agua (por ejemplo, la
lenteja de agua), como plantas flotantes enraiza-
das, que son aquellas en las que sus raices estdn
ancladas en el fango del humedal, pero sus hojas
estan flotando en la ldmina de agua (por ejem-
plo, los nentfares).

Entre las plantas flotantes de aplicacién a
los sistemas acudticos de tratamiento de aguas,
hay que mencionar la lenteja de agua (Lemna
minor), que tiene muy pequefio tamafio, pero es
muy prolifica por multiplicarse vegetativamente,
y el jacinto de agua, (Eichhornia crassipes), de
muy alta productividad. La funcién principal de
estas plantas es la de proporcionar sombreo
para dificultar el crecimiento de las algas, ademds
de actuar extrayendo nutrientes. Sin embargo,
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en algunas circunstancias estas especies pueden
llegar a ser invasivas, perjudicando el funciona-
miento del humedal cuando estdn en grandes
colonias, por limitar la difusion de oxigeno desde
la atmdsfera, y bloquear el paso de la luz para las
plantas sumergidas.

2.2.2.. Higrdfitos terrestres

Se denominan higrdfitos a aquellas plantas que
viven en ambientes himedos. Los higrdfitos
terrestres, se desarrollan sobre suelos saturados
de agua. Son plantas que, sin ser acudticas, mues-
tran un cierto grado de adaptacién morfoldgica
y fisioldgica a las condiciones de saturacién de
agua en el suelo o sustrato en el que se desa-
rrolle el sistema radicular. Pueden soportar con-
diciones de humedad inferior a saturacién por
espacios de tiempo no prolongados, pero no
sobreviven en ambientes secos.

Algunas de estas especies, ademds de vivir
en sustratos permanentemente himedos, son
tolerantes a la contaminacion del agua, y por ello
pueden emplearse en los humedales artificiales.
Algunas especies corrientemente utilizadas en
humedales artificiales son higréfitos, como los
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juncos (Scirpus holoschoenus y otros Scirpus). Su
principal funcién es la de contribuir a los proce-
sos fisicos de separacion del agua, actuando a
modo de filtro.

3. LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES COMO
ECOSISTEMAS

Los humedales artificiales reproducen la dindmi-
ca de los humedales naturales, y como éstos,
constituyen delicados ecosistemas, que combi-
nan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en un
medio disefiado, construido y manejado por el
hombre. La principal diferencia con respecto a
los humedales naturales, es el grado de control
que puede ejercerse sobre los procesos intervi-
nientes. Algunos de los aspectos diferenciales
con respecto a los humedales naturales, son el
hecho de que el flujo de agua es mds estable
—no estd sometido necesariamente a fluctuacio-
nes estacionales—, el tiempo de retencién estd
controlado por el operador, y la carga contami-
nante es mas elevada. Sin embargo, y a seme-
janza de lo que ocurre en los humedales natu-
rales la influencia de los pardmetros climdticos
(precipitacion, radiacion, temperatura) en el
comportamiento del humedal es importante.
Las temperaturas bajas hacen que se retarden
los procesos bioldgicos, pero en cambio no
afectan a procesos fisicos como la filtracion y
sedimentacién.

El comportamiento de los humedales arti-
ficiales es el resultado de un entramado com-
plejo de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
siendo de extrema importancia la actuacién e
interacciones con el agua residual, de los com-
ponentes vivos del sistema: microorganismos,
hongos, algas, vegetacion (plantas superiores) y
fauna.

3.1. Microorganismos y
organismos inferiores heterotrofos

En este apartado se incluyen pequefios organis-
mos heterdtrofos que tienen cometidos indis-
pensables para la depuracion del agua residual,
como bacterias, protozoos, actinomicetes, hon-
gos. Aungue son grupos de organismos muy
diferentes, coinciden en la doble vertiente de
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ser organismos que participan en la descompo-
sicién de materia orgdnica y a la vez, producto-
res primarios de biomasa. Son organismos hete-
rétrofos, es decin, organismos que necesaria-
mente requieren carbono orgdnico para desa-
rrollarse —en oposicidn a los organismos foto-
sintéticos, algas y plantas, cuya fuente de carbo-
no es inorgdnica— Se desarrollan naturalmente
en los humedales artificiales, concentrandose
alrededor de la superficie de particulas sdlidas,
sedimentos, y de desechos y partes sumergidas
de las plantas.

Las bacterias intervienen en procesos
esenciales para el buen comportamiento del sis-
tema. Asf pues, son responsables de la degrada-
cién de la materia orgdnica y de la remocion de
la contaminacién orgdnica por intervenir en la
liberacién de compuestos gaseosos del carbono
hacia la atmdsfera (anhidrido carbdnico, meta-
no). También desempefian una funcidén esencial
en el ciclo del nitrégeno, ya que hidrolizan el
nitrégeno orgdnico y lo transforman hacia for-
mas asimilables para las plantas (ion amonio vy
nitrato); ademds, la actividad de ciertas bacterias
anaerobias conduce a la desnitrificacion, que
consiste en la reduccion del ion nitrato a nitrd-
geno gaseoso, que se libera hacia la atmdsfera.
La disponibilidad del fésforo para las plantas, que
es otro elemento esencial para su nutricidn,
también depende en cierta medida de la activi-
dad microbiana, al transformar formas insolubles
de fosforo a formas solubles facilmente asimila-
bles por las plantas. Otros procesos en los que
participan bacterias son la reduccién de com-
puestos de azufre a sulfuros y la oxidacidon de
sulfuros.

Los protozoos son muy abundantes en las
aguas residuales de tipo orgénico. Su papel en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas
es bien conocido, y se aprovecha para el buen
funcionamiento de sistemas de tratamiento
convencionales (fangos activados, filtros de per-
colacién lenta). Son importantes organismos en
la cadena trdfica del sistema, ya que al alimen-
tarse de bacterias, regulan la poblacidn bacteria-
na responsable de la descomposicidon de la
materia orgdnica. Otros aspectos a destacar son
su contribucion a flocular sélidos orgdnicos en
suspension del agua residual y la excrecion,
como productos de su metabolismo, de orto-
fosfatos y amonio, compuestos inorganicos de
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fésforo y nitrdgeno, respectivamente, facilmente
asimilables por las plantas.

Con cardcter general los hongos son
organismos descomponedores de la materia
orgdnica. Los hongos que se encuentran en los
humedales (actinomicetes y otros) son mayori-
tariamente organismos saprofiticos que se
nutren de restos de organismos —restos de ali-
mentos, residuos de plantas..—, contribuyendo,
por tanto, a reducir la carga orgdnica contami-
nante del sistema.

3.2. Algas

Las algas son organismos acudticos fotosintéti-
cos cuyo papel es esencial en la biosfera; asf
pues, se estima que las algas contribuyen con
alrededor de un 90% a la fotosintesis de la
Tierra. La presencia de algas en los humedales
es inherente a su condicién de hdbitats hime-
dos. Las algas, al realizar la funcidn fotosintética,
contribuyen a crear ambiente aerobio liberando
oxigeno propicio para procesos oxidativos de la
carga contaminante.

Sin embargo, la proliferacién incontrolada
de algas, que puede ocurrir cuando en el medio
hay un exceso de nitratos y fosfatos (eutrofiza-
cidn), no es deseable, porque puede ocasionar
efectos perniciosos en el sistema. Entre otros
efectos, caben sefialar el aumento de los sélidos
en suspension, turbidez, bloqueo del paso de la
luz a través de la columna de agua, competencia
por nutrientes con plantas superiores acudticas
y afeccidon a las raicillas de la vegetacion del
humedal.
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3.3. Vegetacion

El papel de la vegetacién en la eficacia de los sis-
temas de tratamiento de aguas residuales con
macrofitas ha sido ampliamente debatido en el
dmbito cientffico. Es indudable que la vegetacidn
en los humedales artificiales es un componente
fundamental del sistema, ya que el sistema de
tratamiento estd estrechamente relacionado
con un tipo determinado de vegetacién. Por
ejemplo, no pueden desarrollarse sistemas acud-
ticos si no se dispone de plantas flotantes.

La vegetacion desempefia papeles multi-
ples en el buen funcionamiento del sistema. Se
trata tanto de actuaciones activas derivadas de
la actividad fisioldgica de la vegetacidn como
actuaciones pasivas, en las que no intervienen
éstos, sino procesos fisicos por efecto de la pre-
sencia de las plantas en el sistema.

3.3.1. Actuacién pasiva de la vegetacidn en la
depuracion

En el balance global de las funciones que desem-
pefa la vegetacion en los humedales artificiales,
los procesos fisicos suponen la funcién mds
importante de las plantas para la eficacia
depuradora del sistema.

En primer lugar las macrofitas pueden
ejercer funciones de desbaste, reteniendo los
sélidos gruesos arrastrados por el agua residual.
También, por actuar de barrera fisica para el
flujo del agua residual, reducen la velocidad del
influente, lo que favorece la floculacién la sedi-
mentacién de particulas en suspensién.

Por otra parte, las partes de las plantas
que estdn en contacto con el influente, actdan
como soporte pasivo de microorganismos
crean en sus proximidades ambientes propicios
para el desarrollo de estos; es decir, las plantas
crean una enorme drea superficial para el desa-
rrollo de ‘bio-peliculas’, en las que crecen bacte-
rias, protozoos, y algas microscépicas.

También son de resefiar las actuaciones
pasivas que se refieren a la parte aérea de las
plantas. Cuando la vegetacién tiene un determi-
nado porte, como ocurre con plantas acudticas
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emergentes, la vegetacidn tiene un cierto efecto

amortiguador de las temperaturas extremas y
otros fendmenos atmosféricos, ya que aisla la
superficie del agua, intercepta lluvia y nieve, y
reduce las pérdidas de calor que eventualmente
se producen por el viento.

3.3.2. Procesos activos de la vegetacién en la
depuracion

Con respecto a las funciones que desempefian
activamente las plantas en los humedales artifi-
ciales, hay que destacar: el intercambio gaseoso
hacia desde las hojas hacia la zona radicular en
contacto con el agua residual, y la extraccion de
contaminantes del agua. Las plantas adaptadas a
vivir en aguas con elevada carga orgdnica, utili-
zando su propia energfa procedente en uttima
instancia de la energfa solar captada por fotosin-
tesis, son capaces de enviar el oxigeno del aire

hasta sus raices a través de un sistema conduc-
tor muy especializado. Esto favorece la degrada-
cién de la materia orgdnica del entorno de las
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raices por medio de los microorganismos que
viven asociados al sistema radicular de la planta.
También las macrofitas pueden ejercer una
depuracién directa por la absorcion de iones
contaminantes, tanto metales pesados como
aniones eutrofizantes (nitratos y fosfatos princi-
palmente).

® Oxigenacion del medio

Como va se ha indicado, las plantas acudticas, y
particularmente, las macrofitas emergentes, han
desarrollado mecanismos adaptativos a las con-
diciones de saturacion del sustrato y de inunda-
cion. Entre estas adaptaciones hay que destacar
las que se refieren a necesidad de proporcionar
mecanismos de aireacion de sus tejidos. La pre-
sencia de lenticelas, pequefias aberturas en
hojas y tallos, permite que el aire entre dentro
de la planta, pero lo que es mds importante es
el desarrollo de un tejido especializado con
grandes espacios huecos interconectados, el
aerénquima, que permite la conveccion de gases
a través de toda la longitud de la planta, llegan-
do a proporcionar aire a las raices. Finalmente,
por intercambio gaseoso en las raices se libera
oxigeno al medio, redundando en la creacién de
un microambiente aerobio en el agua préxima a
las raices. Este microambiente estimula el desa-
rrollo de microorganismos aerobios responsa-
bles de la degradacion de la materia organica,
resultando en la disminucién de la carga conta-
minante del sistema. La magnitud del efecto oxi-
genador de las macrofitas acudticas ha sido muy

debatido en la comunidad cientffica, entre otras
razones por las dificultades experimentales vy
por la incertidumbre de la extrapolacidn. Por



ejemplo, se indica que Phragmites puede liberar
hasta 4.3 g O,/m?/dfa y las plantas flotantes de
0252 9.6 g Oy/m?/dfa.

® Extraccidon de nutrientes

El papel que desempefia la vegetacién en la
remocion de nutrientes y otros contaminantes
del agua estd estrictamente relacionado con
factores intrinsecos de la planta. Obviamente,
las extracciones en valores absolutos (g extrai-
dos del elemento por unidad de superficie
vegetada) dependerdn del rendimiento de la
planta (g de peso seco de biomasa producida
por unidad de superficie) y del contenido en
dicho elemento por unidad de peso seco de la
planta. Las plantas acudticas son muy producti-
vas, por lo que la extraccion de nutrientes por
incorporacion al tejido vegetal, puede llegar a
ser muy significativa.

Como se sabe, hay tres grupos de ele-
mentos indispensables para la vida de las plantas:
-Macronutrientes: nitrégeno, fésforo, pota-
sio, cuya proporcion en la composicién de
la planta es del orden de [1-2%, 0.1-1% vy
0.5-1% del peso seco de la biomasa res-
pectivamente, aunque en determinadas
plantas estos contenidos pueden ser muy
superiores (por ejemplo, el contenido en
nitrégeno de las lentejas de agua puede
llegar al 7%).
-Micronutrientes: azufre, calcio, magnesio,
cuya proporcién es <0.5%.
-Oligoelementos: hierro, manganeso, cinc,
cobre, boro, molibdeno, que son impres-
cindibles para la vida de las plantas pero se
encuentran en proporciones muy peque-
fias, del orden de ppm, en sus tejidos.

Ademds, hay otros elementos que tienen
un cierto papel en la fisiologfa de algunas espe-
cies vegetales —por ejemplo, cloro, silicio, cobal-
to— También hay que mencionar que hay otros
elementos que no siendo indispensables son
acumulados por algunas plantas, aspecto que se
aprovecha para la biorremediacidn, que es la
recuperacion a través de procesos bioldgicos de
dreas (suelos, aguas) puntualmente contamina-
dos por actividades industriales (metales pesa-
dos, hidrocarburos...).
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Los principales elementos contaminantes
de las aguas residuales domésticas son el nitré-
geno v el fésforo, generalmente en una concen-
tracion del orden de 20-85 mg/l y 4-15 mg/l,
respectivamente. En una estimacién conserva-
dora —para el contaminante mayoritario, el
nitrdgeno— se asume que la vegetacion contie-
ne un 1.5% de N y que el rendimiento es del
orden de 2 kg peso seco/mZ2/afio; cosechando la
biomasa aérea se elimina del sistema del orden
de 30 g de nitrdgeno, equivalente a la cantidad
total de nitrégeno contenido en unos 380 | de
agua residual. Algunos autores indican que cose-
chando la biomasa se elimina del orden del 20%
del nitrégeno que proviene del influente, y que
la mayor proporcién de remocién de este con-
taminante se efectla por desnitrificacién (libera-
cién de nitrégeno gaseoso por reduccién micro-
bioldgica). Con respecto al fésforo, la cantidad
que puede eliminarse del sistema por extrac-
cién de las plantas es menor, citdndose cantida-
des del orden de miligramos por litro del agua
residual. Otros autores calculan que la capacidad
de las macrofitas para extraer nitrdgeno y fésfo-
ro estd en los intervalos de 200 a 2500 kg
N/ha/afio y 30 a 150 kg P /ha/afio.

3.4. Fauna

La fauna que acompafia a los humedales artifi-
ciales principalmente estd compuesta por dife-
rentes especies insectos, y en menor medida,
aves, peces, anfibios y reptiles ocasionales.Los
insectos juegan un papel incuestionable en la
cadena trdfica, y son alimento de otros organis-
mos superiores, como aves y peces. Sin embar-
go, algunos insectos pueden ser plagas de la
vegetacién implantada en el humedal, como por
ejemplo pulgones, dcaros, y pueden llegar a cau-
sar dafios significativos en las plantas.

Otros insectos, como los mosquitos, pue-
den ser dafiinos o molestos para el hombre y en
algunos emplazamientos pueden constituir una
plaga importante contra la que hay que actuar
Los mosquitos son un problema mds probable
en los sistemas que presentan superficie libre de
agua que en los que el de flujo del agua es sub-
superficial. Para evitarlo, se recurre a disefios
especfficos de la configuracion del humedal y a
predadores naturales de mosquitos.
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El aspecto natural de los humedales artifi-
ciales y la disponibilidad de agua y alimento
atraen a aves silvestres, que utilizan la vegetacién
como refugio, redundando en la integracién del
sistema en el entorno; sin embargo, ello puede
conllevar que se acerque publico general que
quede expuesto a riesgos de salud inherentes a
las aguas residuales.

4. PROCESOS DE REMOCION
DE CONTAMINANTES EN LOS
HUMEDALES

Dado que los humedales artificiales son siste-
mas bioldgicos, por precaucidn no se aconseja
su uso indiscriminado para el tratamiento de
aguas residuales brutas. Por tanto, antes de
introducir el agua residual en los humedales arti-
ficiales es necesario eliminar o reducir el conte-
nido de algunos contaminantes presentes en el
agua bruta. En primer lugar, se realiza un pre-tra-
tamiento para eliminar sélidos gruesos, arenas,
materias flotantes y grasas (desbaste, desarena-
dor, desengrasador). Después se realiza un tra-
tamiento primario que tiene por objeto reducir
el contenido en sdlidos totales y en suspension
y materia orgdnica, y puede realizarse por técni-
cas blandas como el lagunaje, o convencionales
(tratamiento fisico-quimico). A continuacion el
agua residual podrfa introducirse en el sistema
de humedal artificial para su tratamiento secun-
dario, cuyo objeto es la eliminacién de la mate-
ria orgdnica biodegradable. Otra alternativa es
realizar este tratamiento secundario por laguna-
je, v utilizar el humedal para el tratamiento ter-
ciario del correspondiente efluente. Con este
tratamiento se pretende la remocion de mate-
ria orgdnica no eliminada en el tratamiento
secundario y compuestos inorganicos que cau-
san eutrofizacion de las aguas —nitrégeno vy fds-
foro— como minimo hasta los limites que marca
la normativa de vertidos.

Las caracteristicas del influente que recibe
el humedal artificial van a depender del tipo de
tratamiento que antes se ha realizado. Para el
caso mds comun, que es el de un tratamiento
primario convencional , la composicién tipica es
la siguiente: DBO 40-200 mg/L, sdlidos totales
55-230 mg/L, sdlidos en suspensién 45-180
mg/L, nitrégeno total 20-85 mg/L, nitrdgeno
amoniacal 15-40 mg/L, fésforo total 4-15 mg/L.
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Obviamente los valores que tomen estos pard-
metros influyen en el funcionamiento del hume-
dal, y en la medida que sean previsibles, condi-
cionan su disefio, de modo que se favorezcan
mas los procesos que implican la remocidn del
mayor contaminante. Cuando el humedal es
efectivo, se llegan a valores inferiores a 10 mg/L
para DBO, sdélidos totales y en suspension, vy
para el nitrégeno total, inferiores a |5 mg/L.

Como ya se ha indicado, los humedales
artificiales son sistemas de apariencia simple
pero muy complejos en cuanto a su funciona-
miento. Actdan a modo de filtro, sumidero de
sedimentos y precipitados, y como motor bio-
geoquimico que recicla y transforma nutrientes.
Se basan en un cierto equilibrio ecoldgico en el
que interaccionan organismos Vivos e intervie-
nen procesos de muy diversa indole —fisicos,
quimicos, bioldgicos, hidroldgicos—. Los mecanis-
mos principales son de dos tipos: separaciones
liquido/sdlido y transformaciones de los compo-
nentes del agua residual. En el primer grupo de
mecanismos se incluyen los procesos de sedi-
mentacion, filttracidn, absorcidn, adsorcidn, inter-
cambio idnico, y lixiviado. En el segundo, reac-
ciones de oxidacidn/reduccion, dcido/base, pre-
cipitacién, floculacién, y reaciones bioquimicas
en anaerobiosis/aerobiosis.

4.1. Solidos en suspension

Se denominan sdélidos en suspension a aquellos
sdlidos que quedan retenidos en un filtro estan-
darizado de tamafo de poro |.2 pum. Los pro-
cesos que conducen a su remocidn dependen
del tipo de humedal y de la categorfa de parti-
culas que contenga el agua residual: sélidos sedi-
mentables (tamafio >100 pm), particulas supra-
coloidales (1-100 pm), coloides (103-1 pm) y
sélidos solubles (<103 pm). Los sdlidos sedi-
mentables caen al fondo del sistema facilmente
por gravedad, mientras que los coloides no.

En los sistemas de flujo de agua libre (flujo
superficial) los sdlidos en suspensidn se eliminan
por mecanismos de floculacién/sedimentacion y
filtracién/intercepcion. Hay que sefalar que ade-
mas de los sélidos que contenga el influente el
sistema puede también generarlos como conse-
cuencia de restos de plantas, microorganismos y
precipitados. La sedimentacién ocurre por efec-



to de la gravedad, y en condiciones ideales se
rige por la ley de Stokes, que indica que la velo-
cidad de sedimentacién es proporcional al cua-
drado del didmetro de la particula e inversa-
mente proporcional a la viscosidad del fluido. La
floculacion ocurre naturalmente por unién de
particulas cargadas eléctricamente que colisio-
nan entre sf, bien por el discurrir del agua, o bien
por efecto de las partes sumergidas de las plan-
tas. Una vez alcanzado un determinado tamafio
de fléculo, éstos sedimentan. Se calcula que la
sedimentacion de sélidos sedimentables y parti-
culas supracoloidales ocurre, en condiciones
estandard, en cerca de 3 dfas. El proceso de fil-
tracién del influente no suele ser muy significati-
vo salvo que las partes sumergidas de las plan-
tas formen un entramado denso. En cambio, el
proceso de intercepcién, acompafiado de agru-
pacién de particulas o adhesion de éstas a la
superficie de las partes sumergidas de las plan-
tas, si que lo es.

En los sistemas de flujo sub-superficial la
remocion de sdlidos en suspensidn es muy efi-
caz debido a que la velocidad del flujo del
influente estd ralentizada y hay una gran superfi-
cie proporcionada por el lecho de arena y grava.
Estos sistemas actdan como filtros horizontales,
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lo que facilita los procesos de sedimentacidn,
floculacion y adsorcidn.

4.2. Materia organica

Los procesos que conducen a la remocion de la
materia organica son de dos tipos: fisicos y bio-
|6gicos, ambos estrechamente inter-relacionados.
La materia orgdnica que llega en el influente
puede encontrarse en forma de particulas, coloi-
des, supracoloides o disuelta. En los tres prime-
ros casos, los principales procesos que conducen
a su separacion fisica son similares a los indicados
para los sélidos en suspension: floculacién y sedi-
mentacion. Ademds, pueden darse procesos de
adsorcidon y absorcidn en la materia orgdnica
disuelta, procesos que genéricamente se deno-
minan procesos de ‘sorcidn’y que estdn relacio-
nados con las caracteristicas superficiales del sdli-
do o cuerpo sobre el que se producen.

En los procesos bioldgicos intervienen
organismos vivos (micro y macroscopicos) e
influyen de manera drdstica factores como la
disponibilidad de oxigeno, el pH del medio, y la
temperatura. En estos procesos se pueden dar
reacciones de oxidacién/reduccion, hidrdlisis v
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fotdlisis, que conducen a la biodegradacion de la
materia organica.

La materia orgdnica biodegradable sirve
como sustrato a mdltiples organismos para
desarrollarse. La disponibilidad de oxigeno en el
influente, determinada a través del pardmetro
DBO, condiciona el tipo de microrganismos que
intervienen en la degradacién de la materia
organica. Los microrganismos aerobios requie-
ren oxigeno como aceptor de electrones disuel-
to para desarrollarse y son muy eficientes en la
transformacién de la materia biodegradable en
compuestos minerales, gases, y biomasa micro-
biana. Por ello, las condiciones de aerobiosis son
mds adecuadas para reducir la contaminacién
por materia orgdnica, que las de anaerobiosis.
Los microorganismos anaerobios utilizan com-
puestos diferentes al oxigeno como aceptores
de electrones, por ejemplo, nitratos, carbonatos
o sulfatos, dando lugar a compuestos reducidos
del tipo de dxidos de nitrdgeno, nitrégeno, azu-
fre, tiosulfato. Estas reacciones son menos efi-
cientes que las que ocurren en ambientes aero-
bios, y para que la reduccién de la contamina-
cién organica sea significativa tiene que liberarse
metano o hidrégeno.

Como va se ha indicado, la disponibilidad
de oxigeno es un factor fundamental para la
remocion bioquimica de la materia orgdnica.
Esta disponibilidad dependerd del balance en el
sistema entre el consumo (por respiracion, fun-
damentalmente) y las aportaciones de oxigeno.
Las posibles fuentes de oxigeno en el sistema
provienen de la aireacién superficial (oxigeno
procedente de la atmdsfera), fotosintesis (oxige-
no liberado por organismos fotosintéticos, a
consecuencia de la fotoasimilacidn del carbono),
y transferencia de la planta (liberacién de oxige-
no presente en el aerénquima.

La importancia de la disolucién de oxigeno
por aireacion superficial depende de varios fac-
tores, como son temperatura, viento, flujo y con-
centracion de oxigeno en el influente. Se estima
que para un humedal de flujo libre superficial en
condiciones medias, la transferencia de oxigeno
por aireacién es del orden de 0.5-0.9 g/m?/dia.

La contribucién por oxigeno procedente

de la fotosintesis estd en funcidon de la cantidad
de organismos fotosintéticos que se desarrollan
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en el agua. En los sistemas FWS son microorga-
nismos fotosintéticos (fitoplacton y perifiton) v
plantas sumergidas. Se estima que en condicio-
nes adeduadas se pueden generar del orden de
2.5 g O,/m2/d en las horas de luz. Hay que con-
siderar el balance global diario, ya que el consu-
mo de oxigeno por respiracion durante la
noche puede llegar a equipararse con la pro-
duccidn diurna. Por esta razdn, la concentracion
de oxigeno disuelto oscila en el dia y no es
homogénea en la columna de agua. En la zona
inmediata a plantas sumergidas hay mayor con-
centracion de oxigeno disuelto.

La transferencia por difusién de oxigeno al
agua residual desde las partes sumergidas de las
plantas emergentes se produce como conse-
cuencia de la existencia de vias de aireacion
interconectadas en los tejidos de estas plantas
(aeréngquima). La importancia de esta transfe-
rencia de oxigeno para la depuracién del agua
residual ha sido estudiada por diferentes auto-
res, pero no se pueden inferir conclusiones
determinantes porque los humedales artificiales
son ecosistemas extremadamente complejos v
dindmicos. Algunos autores indican que el oxi-
geno transferido se iguala al respirado, y que por
tanto no habrfa una ganancia neta. Sin embargo,
segln otros estudios sf sugieren que habria
ganancia neta, citdndose un rango de 0 a 28.6 g
O,/m?/d.

Las reacciones de hidrdlisis son fundamen-
tales para transformar la materia orgénica sélida
-en forma de particulas-, en compuestos orgdni-
cos de mds bajo peso molecular; que resultan
mds fdcilmente atacables por microorganismos.
Las tasas de degradacién dependen de la degra-
dabilidad de estos compuestos, la temperatura y
condiciones de disponibilidad de oxigeno. En
condiciones aerobias, los productos finales son
compuestos oxidados de nitrégeno vy azufre,
anhidrido carbdnico y agua. En condiciones ana-
erobias, se producen dcidos orgdnicos y alcoho-
les, y cuando ocurre metanogénesis los produc-
tos finales son metano, anhidrico carbdnico e
hidrégeno.

4.3. Nitrégeno

El nitrégeno estd presente en las aguas residua-
les en forma de nitrato (NOs7), nitrito (NO5),



amonio (NH4*) y nitrégeno orgdnico -de
mayor a menor nivel de oxidacién-.Todas estas
formas, incluido el nitrégeno gaseoso (N,
NO,), forman parte del ciclo del nitrégeno por-
que estdn inter-relacionadas bioquimicamente.
La concentracién de nitrdgeno total en el
influente del humedal, procedente de un trata-
miento primario, suele estar en el rango de 8 a
85 mg/L, correspondiendo en general los valo-
res mas bajos a los efluentes de un pre-trata-
miento de lagunaje, y los valores mds altos a los
de un pretratamiento convencional. El nitrégeno
amoniacal (1-40 mg/L) y el nitrégeno organico
son las dos formas predominantes en el influen-
te. En cambio, el nitrdgeno nitrico suele ser muy
bajo (0-1 mg/L), correspondiendo los valores
mas altos a los efluentes del pre-tratamiento
por lagunaje. Los procesos de remocion del
nitrégeno en los humedales artificiales son de
tipo fisico-quimico y bioldgicos.

4.3.1. Procesos fisico-quimicos de remocién
de nitrégeno

La remocién por los procesos fisicos de filtra-
cidn, intercepcion, floculacién y sedimentacion
ocurre principalmente para la fraccidén de nitrd-
geno organico, ya que, como constituyente de
materia orgdnica, estd asociado con sdlidos en
suspension. Ademas, en las biopeliculas que exis-
ten asociadas a las plantas emergentes y a res-
tos vegetales se dan procesos de sorcién de
nitrégeno. El intercambio catidnico del ién amo-
nio en las arcillas del sustrato del humedal
puede también ocurrir, si bien su contribucién
estd limitada a la capacidad de intercambio
catiénico del sustrato. Otro proceso fisico-qui-
mico a indicar es el desprendimiento de amoni-
aco gaseoso (volatilizacion), por efecto de la
variacion del pH del agua. El pH puede subir en
puntualmente en momentos de alta actividad
fotosintética, y en condiciones determinadas de
temperatura y alcalinidad el ién amonio pasa a
amonfaco gas, que puede desprenderse del sis-
tema.

4.3.2. Procesos bioldgicos de remocién de
nitrégeno

En relacidon a los procesos bioldgicos, o proce-
sos en los que media la intervencion organismos
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vivos, hay que mencionar: amonificacion, nitrifi-
cacion, desnitrificacion, fijacion de nitrégeno y
asimilacién por las plantas.

La amonificacion, también denominada
hidrdlisis o mineralizacién del nitrégeno organi-
co, consiste en la transformacion bioldgica del
nitrdgeno que estd en la materia orgdnica a
nitrégeno amoniacal, proceso que ocurre
durante la degradacién de la materia organica.
Puede ocurrir en condiciones aerobias o anae-
robias; hay estudios que indican que en condi-
ciones anaerobias la amonificacién ocurre mds
lentamente que en condiciones aerobias. La
velocidad con que ocurre este proceso depen-
de del pH,y aumenta con la temperatura. Como
referencia, se cita que las aguas residuales
domésticas se hidrolizan totalmente en |9 horas
a temperaturas de | 1-14°C. El amonio forma-
do puede sufrir procesos subsequentes, como
inmobilizacién por intercambio catidnico, volati-
lizacidn en forma de amonfaco gaseoso, absor-
cién por organismos fotosintéticos, asimilacion
por microorganismos Y nitrificacion.

La nitrificacién es el proceso de conver-
sién bioldgica del amonio a nitrato por parte
de microorganismos aerobios nitrificantes, sus-
pendidos en el agua o situados en las biopeli-
culas de las superficies sumergidas. El proceso
se realiza en dos fases; la primera es la oxida-
cién del amonio a nitrito por bacterias del
género Nitrosomona, y la segunda, la del nitrito
a nitrato por bacterias del género Nitrobacter.
La velocidad del proceso depende del pH vy la
temperatura. Se requieren condiciones aerobias
-del orden de 4.3 g de O, son necesarios para
oxidar | g de nitrégeno amdnico a nitrato- vy
suficiente alcalinidad —del orden de 7.14 g
CaCOs5— El idn nitrato, al contrario que el amo-
nio, no se inmoviliza en el sustrato, sino que
permanece en el agua; de allf puede ser absor-
bido por plantas o microorganismos, o ser
reducido (desnitrificacion).

La desnitrificacion, o reduccidn del nitrato
a nitrégeno gaseoso, se produce en condiciones
anaerobias por microorganismos —bacterias
heterdtrofas— que utilizan el nitrato como acep-
tor de electrones y el carbono orgdnico como
donante electrdnico: es decir; son condiciones
indispensables la ausencia de oxigeno y la dispo-
nibilidad de carbono orgénico. Entre estos dos
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requerimientos, el que suele ser mds limitante es
el de la disponibilidad de carbono, ya que en el
fondo del humedal se mantienen condiciones
andxicas. Como minimo es necesario | g de car-
bono por g de nitrégeno nitrico para su desni-
trificacién. El carbono puede proceder bien de la
contaminacién orgdnica del influente o bien de
los restos de plantas y otros organismos. Los
productos de la desnitrificacién son nitrégeno
molecular N,, y dxido de nitrégeno N,O. La
desnitrificacion tiene lugar, principalmente, en los
sedimentos del humedal y en biopeliculas de
zonas con muy bajo oxigeno disuelto y con alta
disponibilidad de carbono, como son las zonas
del fondo en las que hay restos vegetales des-
componiéndose o exudados de plantas. El pro-
ceso origina una cierta alcalinidad, aproximada-
mente 3 g de alcalinidad expresada como
CaCOs, por cada g de nitrégeno nitrico reduci-
do, y la velocidad a la que se produce depende
del pH y la temperatura. El nitrégeno gaseoso
pasa a la columna de agua, quedando a disposi-
cién de organismos que pueden fijarlo, o se libe-
ra a la atmdsfera. La pérdida a la atmdsfera es
mds facil en las zonas del humedal que tienen la
ldmina de agua sin vegetar que en aquellas com-
pletamente cubiertas.

El proceso de asimilacidon del nitrdgeno
gas N, a nitrégeno orgdnico se denomina fija-
cion del nitrégeno, y se realiza por organismos
que contienen enzima nitrogenasa, como algu-
nas bacterias y algas verde-azuladas, en condi-
ciones anaerobias o aerobias. Los lugares proba-
bles en los que puede ocurrir la fijacion, en los
sistemas FWS, son: la capa superficial del agua en
las zonas abiertas, en los sedimentos, en la rizos-
fera oxidada y sobre la superficie de hojas y
tallos de las plantas.

El proceso de extraccidon de N por las
plantas consiste en la asimilacién de formas inor-
ganicas del nitrégeno para formar compuestos
organicos nitrogenados estructurales de la plan-
ta. Como se sabe, el nitrégeno es un macronu-
triente indispensable para las plantas; cuanto
mayor es la tasa de crecimiento de la planta
mayor es la extraccion de nitrégeno. Se estima
que la vegetacion de los humedales extrae entre
05 y 3.3 g de N/mZ/afio; entre las especies
emergentes las menos exigentes son los juncos
y juncias, y las mds exigentes las eneas o espa-
dafias. Las plantas acumulan el nitrégeno princi-
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palmente en sus organos vegetativos verdes
(hojas, tallos). Para eliminar ese nitrégeno del sis-
tema hay que retirar periédicamente del hume-
dal la biomasa producida; de otro modo el nitrd-
geno se recicla en el sistema debido a la incor-
poracidn de los restos vegetales en el humedal.

4.3.3. Comportamiento del sistema respecto
al nitrégeno

El nitrdgeno orgdnico asociado a sdlidos,
que llega a un sistema de depuracidén con
macrofitas, en el que se mantenga capa de agua,
sufre un proceso de separacién por procesos
fisicos, parte se sedimenta, otra parte se inter-
cepta por las partes sumergidas de las plantas,
otra fraccién pasa a formar parte de las biopeli-
culas, y otra parte queda en suspension, flotan-
do o siguiendo el flujo del agua. Los compuestos
biodegradables son amonificados poco a poco
por organismos aerobios o anaerobios presen-
tes en biopeliculas y sedimentos. Parte del amo-
nio es extraldo por las plantas, especialmente
durante la época de crecimiento. El resto del
amonio puede permanecer en el sedimento
durante un tiempo o pasar a la columna de
agua. En condiciones de pH elevado y tempera-
tura adecuada, en las zonas de aguas libres sin
vegetar, la volatilizacién del amoniaco puede lle-
gar a ser significativa. En otras circunstancias, en
las proximidades de la [dmina de agua en super-
ficies aireadas —es decir; sin cubierta vegetal— y
otras zonas en las que exista suficiente oxigeno
disuelto, el amonio puede ser nitrificado por
organismos nitrificantes. También puede ocurrir
algo de nitrificacion en las superficies adyacentes
a los rizomas de las plantas emergentes, ya que
en esas superficies la planta libera algo de oxi-
geno. Sin embargo, alli el proceso es poco inten-
so ya que las plantas estdn enraizadas en los
sedimentos donde las condiciones son anaero-
bias. Lo normal es que cerca de la entrada del
influente al humedal no haya nitrificacién porque
la carga orgdnica, y por tanto, la demanda en
oxigeno, es alta. Por el contrario, la nitrificacidn
ocurre en zonas mds alejadas, sin vegetacion,
suficientemente aireadas. El nitrogeno nitrico, ya
sea el formado por nitrificacion o el que proce-
de del influente, puede ser utilizado como
nutriente por microorganismos y plantas, o
pasar a los sedimentos. En condiciones anaero-
bias y en presencia de materia orgdnica puede



ser desnitrificado por microorganismos que se
encuentren suspendidos en el agua o asociados
a biopeliculas, y de esta manera, el nitrégeno
gaseoso pasar a la atmdsfera.

En un humedal de flujo de agua superficial,
las transformaciones que sufre el nitrégeno que
entra con el influente se desarrollan mds o
menos secuencialmente aguas abajo: separacion
de nitrdgeno orgdnico en las proximidades de la
entrada, seguida de liberacidon de amonio, nitrifi-
cacion y desnitrificacion. Si hay una alta deman-
da en oxigeno la nitrificacién puede ser despre-
ciable. Las plantas atentian la secuencia indicada,
debido a que crecimiento y senescencia son
procesos ciclicos; la extraccién de nitrdgeno
(asimilacion por la planta) se acentla en prima-
vera-verano y la incorporaciéon de nitrdgeno al
sistema (caida y descomposicién de restos vege-
tales) en otofio-invierno.

En términos cuantitativos, los procesos
mas importantes de remocidn del nitrégeno en
el humedal de flujo de agua superficial son: la
extraccion por las plantas seguida del cosecha-
do de la biomasa, y la nitrificacién seguida de
desnitrificacion. Estos procesos son mas activos
en la época estival, ya que entonces las plantas
muestran una alta tasa de crecimiento absoluto
y las temperaturas favorecen la nitrificacién/des-
nitrificacion.

En los sistemas de flujo subsuperficial, los
procesos fisicos de separacion del nitrdgeno
orgdnico asociado a los sdlidos en suspension
son muy eficaces, ya que el lecho de grava/arena
proporciona una gran superficie de intercepta-
cion. Bl sistema ademds, favorece reacciones
anaerdbicas asociadas con la existencia de bio-
peliculas que recubren los sdlidos inertes del
lecho. El nitrégeno orgdnico sufre amonificacidn,
y el amonio liberado, si estd al alcance de las rai-
ces, puede ser asimilado por las plantas; en caso
contrario, discurre con el flujo del agua hacia la
salida. Dado que la oxigenacidn en este tipo de
humedales suele ser muy pequefia, el proceso
de nitrificacidn es practicamente despreciable, ya
que sélo puede suceder en la capa adyacente a
la superficie de los rizomas o en la cercana a la
superficie del lecho, aguas abajo. Este tipo de sis-
tema es eficaz en la desnitrificacién de los
influentes nitrificados, debido a su condicidn
predominantemente anaerobia, siempre y cuan-
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do exista un cierto suministro de carbono orga-
nico para la actividad microbiana.

4.4. Fosforo

El fésforo se encuentra en las aguas residuales
en forma de fosfatos, ya sea disueltos o en par-
ticulas. Los fosfatos se clasifican en ortofosfatos,
fosfatos condensados (piro- meta- y poli-fosfa-
tos) y fosfatos en compuestos orgdnicos (fésfo-
ro organico). Los fosfatos organicos se forman
por procesos bioldgicos, y en el agua residual
son componentes de restos de alimentos y
otros residuos organicos, y organismos. El fésfo-
ro inorgédnico del agua residual procede gene-
ralmente de productos de limpieza; otra fuente
posible son los fertilizantes agricolas. El rango de
valores de fdsforo total en el influente del
humedal es de 3-15 mg/L, en su mayorfa como
ortofosfatos (2-12 mg/L).

El fésforo, junto el nitrdgeno, es uno de los
elementos mds importantes en los ecosistemas.
Sin embargo, a diferencia de nitrégeno, no hay
un compuesto gaseoso significativo del fésforo
que cierre el ciclo, sino que la tendencia, en la
naturaleza, es a que el fésforo se acumule en
sedimentos, cuando no es constituyente de
organismos. Asf pues, el principal mecanismo de
remocién de fosforo de las aguas residuales
necesariamente estd basado en la acumulacién
en sedimentos y biomasa.

4.4.1. Procesos fisico-quimicos de remocidn
de fésforo

El fésforo que estd en forma de particulas (séli-
dos) puede depositarse por sedimentacion en
el fondo del humedal, o bien quedar atrapado
entre la marafia que forman las plantas emer-
gentes y adherirse en la superficie que forman
las biopeliculas, y desde alll quedar susceptible a
sufrir otros procesos de tipo bioldgico.

Con respecto al fésforo soluble, hay que
indicar que su dindmica es compleja, e incluye
procesos fisico-quimicos de adsorcién/absor-
cién, intercambio, precipitacién, solubilizacién, y
redox. Los procesos de adsorcidén/absorcidn se
dan sobre biopeliculas en plantas y residuos y
sobre los sedimentos del humedal. En los sedi-
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mentos suele ocurrir un intenso intercambio de
fésforo con la columna de agua. Los fosfatos
pueden formar precipitados insolubles de hie-
rro, calcio y aluminio, o ser adsorbidos por las
arcillas, materia orgdnica (turba) y algunos com-
puestos inorgdnicos (éxidos e hidréxidos de
aluminio). Las condiciones bdsicas favorecen la
formacion de fosfatos de calcio insolubles: en
condiciones dcidas pueden ocurrir precipitados
de hierro y aluminio. Cuando hay cambios de
pH los precipitados pueden resolubilizarse. El
fosfato adsorbido en las arcillas puede liberarse
por intercambio de aniones, o por un bajo
potencial redox. Por ejemplo, en condiciones
reductoras, los compuestos con hierro férrico
se reducen a compuestos de hierro ferroso, que
son mds solubles vy liberar el idn fosfato. También
en condiciones andxicas los fosfatos férricos y
aluminicos pueden hidrolizarse ocasionando la
solubilizacién de fosfatos.

Al comienzo del funcionamiento del
humedal, los procesos que conducen a la inmo-
vilizacion en el sustrato/sedimento del fésforo
que llega en el influente, son intensos, y por ello
suele observarse una eficacia alta en la remo-
cion de la contaminacion por fdsforo. Sin
embargo al cabo de un tiempo —algo mds de un
afio— se alcanza el limite de la capacidad de
inmovilizacién en el sustrato/sedimento, y
entonces este mecanismo de remocién pasa a
ser poco significante.

4.4.2. Procesos biolégicos de transformacidn
de los fosfatos

El fésforo organico disuelto, fésforo orgénico en
particulas y fésforo insoluble no estan disponi-
bles para las plantas, a menos que sean transfor-
mados en fdsforo inorgdnico soluble. En el
humedal estas transformaciones pueden ocurrir
por la intervencién de microorganismos que se
hayan suspendidos y en biopeliculas sobre super-
ficies de plantas emergentes y en los sedimentos.
Una vez solubilizado, puede ser asimilado por
plantas y otros organismos —bacterias, algas— y
por tanto, ser temporalmente retirado del agua.
Se estima que la cantidad neta de fésforo que
extraen las plantas emergentes oscila entre 1.8 y
18¢g P/m2/afio; esta extraccidn sucede durante el
perfodo de crecimiento de las plantas. Después,
si no se retira la biomasa vegetal (otofo), el fés-
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foro volverfa al efluente debido a la senescencia
y muerte de los tejidos vegetales, que se incor-
poran al agua. Sin embargo, también parte del
fésforo que devuelven los restos vegetales al sis-
tema puede pasar a formar deposiciones en los
sedimentos, dando lugar a su inmovilizacion.

4.4.3. Comportamiento del sistema respecto
al fésforo

La remocién significativa del fésforo se debe
principalmente a la deposicién e inmovilizacion
de los fosfatos en los sedimentos; la vegetacion
contribuye con las extracciones de fdsforo,
siempre y cuando la biomasa se retire del siste-
ma. Como ya se ha indicado, una parte impor-
tante del fésforo del influente sigue una dindmi-
ca compleja de reciclado en el mismo sistema,
que puede resumirse en la secuencia solubiliza-
cién-extraccién-incorporacién; ocasionalmente
se forman precipitados o deposiciones que con-
ducen a su inmovilizacion.

La remocion de fésforo por las extraccio-
nes de vegetales y otros organismos sigue un
patrén estacional en los climas templados, ya
que el crecimiento y senescencia de las plantas
depende del clima. Tipicamente, en otofio se
registra una subida del fésforo en el efluente,
como consecuencia de la incorporacion del fés-
foro contenido en los restos vegetales.

4.5. Patogenos

Las aguas residuales pueden contener un amplio
espectro de organismos patdgenos, entre los
que se incluyen helmintos, protozoos, hongos,
bacterias o virus. Sin embargo, para caracterizar
rutinariamente el grado de contaminacion del
agua Unicamente se realiza la determinacién de
un grupo de micoorganismos que sirva como
indice de contaminacidn fecal, ya que la caracte-
rizacién completa serfa inabordable econdmica-
mente. El indicador mds comun utilizado es el
recuento de coliformes fecales, que en los
influentes de los humedales oscila entre 0.8 v
7.0 colonias/100 ml.

Los patdgenos pueden encontrarse en la
fraccién de sdlidos del influente, o en suspen-
sién en el agua. En el primer caso, los patégenos



pueden separarse del agua por los procedi-
mientos asociados con la remocidn de sdlidos,
es decir, por sedimentacidn, intercepcién y
adsorcién/absorcion. Una vez separados pueden
quedar retenidos en las biopeliculas o en el sedi-
mento, o bien volver a incorporarse al flujo. En
cualquier caso, para sobrevivir tienen que entrar
en competencia con los otros organismos no
patdgenos,y soportar las condiciones ambienta-
les del humedal. Estas condiciones no suelen ser
apropiadas para su supervivencia, ya que como
organismos intestinales requieren sustratos ricos
y altas temperaturas. En consecuencia, la mayor
parte de los patdgenos no sobrevive por falta
de adaptacién al medio; otros desaparecen por
organismos depredadores, o si estan préximos a
la superficie del agua, por efecto de la radiacidn
ultravioleta. En cambio, otros patdgenos como
virus y protozoos que se dispersan por esporas,
son mas resistentes. Por ello, en funcién del des-
tino del efluente del humedal puede ser nece-
sario hacer un tratamiento de desinfeccién
antes de su descarga.

4.6. Metales traza

El influente de los humedales artificiales puede
contener metales traza que haya que eliminar
en el sistema. Algunos metales son necesarios
en una cierta cantidad -que depende del metal-
para el crecimiento de plantas y animales, pero
en cantidades altas pueden resulftar tdxicos,
como por ejemplo, el cromo, cobalto o cobre.
Otros, en cambio, no tienen papel bioldgico v
son téxicos en cantidades muy pequefias, como
el arsénico, mercurio o cadmio. Cuando se sabe
fehacientemente que el agua residual tiene con-
taminacidn significativa por metales, es necesario
llevar a cabo tratamientos especificos de des-
contaminacién, que exceden a los objetivos de
los humedales artificiales de tratamiento de
aguas residuales de poblacidn. Algunos de esos
tratamientos involucran métodos bioldgicos, vy
se denominan genéricamente ‘biorremediacion’.
Precisamente uno de los mecanismos que se
utiliza en bioremediacidn es la extraccion por las
plantas, aprovechando la capacidad de acumula-
cidn que algunas especies vegetales tienen con
respecto a algiin metal.

Los metales que lleva el influente de los
humedales artificiales se pueden encontrar en
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formas solubles o insolubles en los sdlidos sus-
pendidos. En este Ultimo caso su separacion
sucede por procesos parecidos a los que inter-
vienen en la remocién de la contaminacion por
sélidos. También puede ocurrir su solubilizacidn,
dependiendo del pH y del potencial redox.

Los procesos de remocion de metales de
tipo fisico-quimico son: el intercambio catidnico
y formacién de quelatos con el sustrato o con
los sedimentos, la unién con materiales hiimicos
y la precipitacion de sales insolubles como sulfa-
tos o carbonatos. Estos procesos conducen a
una acumulacién en el fondo del humedal, y por
tanto, a la separacion de los metales del flujo de
agua. Si los sedimentos o el sustrato del hume-
dal se remueven puede ocurrir la resuspension
de los metales y ocasionalmente su solubiliza-
cion.

Los procesos bioldgicos de remocién de
metales se basan en la extraccidn por plantas,
algas y bacterias. En el caso de las macrofitas, la
extraccién se realiza a través del sistema radicu-
lar, y la capacidad de extraccién depende del
tipo de metal y de la especie vegetal que se
trate. Para similar capacidad de extraccién, cuan-
ta mds biomasa pueda formar la planta mayor
serd la cantidad absoluta que se habrd eliminado
del sistema
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