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DEPURACION DE AGUAS CON PLANTAS
EMERGENTES

La contaminacidén y el progresivo deterioro de las aguas
dulces resulta un problema suficientemente conocido como para
que no sea necesario incidir aqui de nuevo sobre su importancia
y gravedad. La preocupacion creciente por este tema se refleja
claramente en una legislacion cada vez mas estricta en los paises
desarrollados en lo que a vertidos a cauces publicos se refiere.

Los sistemas convencionales de depuracion de aguas residua-
les permiten tratar caudales muy elevados con pocas necesida-
des de terreno pero, en contrapartida, su coste de inversion y
mantenimiento es alto y exigen gran regularidad en el caudal y
carga contaminante de los vertidos. Por e¢llo, estos procesos
resultan especialmente adecuados para grandes poblaciones,
capaces de proporcionar vertidos regulares y de asumir el coste
que estos sistemas suponen. ’

Como alternativa a las técnicas convencionales de depura-
cion se han desarrollado una serie de sistemas denominados
«naturales», que aprovechan y potencian los procesos de purifi-
cacion fisicos, quimicos y biologicos que ocurren de forma
espontanea en la Naturaleza. Estos sistemas, que exigen eleva-
das superficies de terreno, presentan un bajo coste de inversion
y mantenimiento y se adaptan bien a variaciones de caudal y
carga contaminante en los vertidos, por lo que resultan muy
adecuados para pequefias comunidades rurales o industrias
agrarias.
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Fig. 1.—Aspecto de un sistema de depuracion por aplicacion al suelo, con cubierta vegetal de
chopos (filtro verde).

Entre estos sistemas naturales se encuentran los lagunajes, en
sus diversas modalidades, los sistemas de aplicacion al suelo y
los que utilizan plantas acuaticas. Dentro de este ultimo grupo,
los que emplean plantas emergentes parecen presentar unas
perspectivas muy prometedoras y estan siendo ampliamente
estudiados en Europa y Estados Unidos.

TIPOS DE CONTAMINANTES DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS

El conocimiento de cuales son los elementos responsables de
la contaminacion, qué efectos nocivos producen y cuales son los
procesos que los pueden eliminar, son aspectos que resultan
basicos a la hora de disenar y manejar de forma adecuada un
sistema de depuracion. Por ello, y aun a riesgo de que resulte
repetitivo, ya que este apartado ha sido citado en hojas divulga-
doras anteriores, se ha preferido incluir de nuevo en ésta un
breve resumen de los tipos de contaminantes de las aguas
residuales urbanas.



Entre los agentes contaminantes de las aguas presentes en los
vertidos residuales de las poblaciones se pueden citar como mas
importantes:

Las materias en suspension

El aumento de solidos en suspension, tanto organicos como
inorganicos, disminuye la transparencia del agua, lo que dificul”
ta la entrada de la luz y, por tanto, el desarrollo normal de la
vida vegetal y animal en la misma. El contenido de materias en
suspension, expresado en miligramos de materia seca insoluble
por litro, constituye uno de los principales parametros de la
medida de la contaminacion de las aguas.

La materia orgénica

La materia organica aparece en los vertidos como consecuen-
cia de actividades domésticas y fecales y, al ser en su mayoria
biodegradable, da lugar a una elevada proliferacion de bacterias
en el agua. Estos organismos consumen el oxigeno disuelto y
originan situaciones de deficiencia de 0, (oxigeno) que implican
una serie de efectos bien conocidos: muerte de especies anima-
les, malos olores, etc.

La estimacion de la materia organica biodegradable se realiza
mediante la denominada Demanda Biologica de Oxigeno
(DBO), que es otro de los parametros fundamentales en la
medida de la contaminacion.

Los compuestos minerales de fésforo y nitrogeno:
fosfatos, nitratos y amonio

Estos elementos (y especialmente el fosforo) son la causa de
la eutrofizacidon de lagos y embalses, fenomeno que se ha
acelerado en los ultimos afios y que constituye un problema que
requiere gran atencion. La abundancia de fosforo y nitrogeno da
lugar a un gran desarrollo de algas que, ademas de ser indesable
desde un punto de vista estético, provoca un consumo de
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oxigeno en zonas profundas que disminuye notablemente la
calidad del agua.

Los organismos patégenos

Los agentes que pueden causar enfermedades en hombres y
animales constituyen otro grupo de contaminantes presentes en
las aguas residuales, incluyéndose en €l las bacterias, virus y
protozoos patdgenos, organismos que pueden sobrevivir en el
agua durante periodos variables de tiempo, de dias a semanas,
dependiendo de las condiciones ambientales.

Para estimar este tipo de contaminacion se utilizan grupos de
organismos indicadores cuya presencia se asocia con la existen-
cia de patogenos. Los grupos de organismos utilizados funda-
mentalmente a este respecto son los «coliformes totales» y
«coliformes fecales».

Ademas de los agentes contaminantes citados anteriormente,
st a los vertidos urbanos se suman vertidos de tipo industrial, en
los efluentes pueden aparecer otros contaminantes muy diver-
sos de elevada toxicidad, como metales pesados, pesticidas,
cianuros, fenoles, etc.

LAS PLANTAS ACUATICAS EN LOS SISTEMAS DE
DEPURACION

Las plantas acuaticas pueden clasificarse en:

— Especies flotantes.
— Especies sumergidas.
— Especies emergentes.

Los sistemas de depuracion que utilizan plantas flotantes
consisten en estanques o canales de profundidad variable (0,40
a 1,5 metros), alimentados con agua residual mas o menos
pretratada, en los que se desarrolla una especie flotante. Las
plantas se recolectan periddicamente en cortos intervalos de
tiempo (dias o semanas) antes de que se produzca su descompo-
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sicion en el agua. Estos sistemas son especialmente eficaces en
la eliminacion del nitrogeno y el fosforo, ya que estos elementos
son absorbidos en grandes cantidades por las plantas. Sin
embargo, las condiciones para la degradacion de la materia
organica no son las mas favorables, ya que la oxigenacion del
agua (que favorece esta degradacion) es pequeria. Esto es debido
a que las plantas, al formar una cubierta en la superficie,
impiden el desarrollo de algas, que son los agentes que mas
contribuyen a aportar oxigeno a las aguas.

La especie flotante utilizada principalmente en depuracion ha
sido el jacinto de agua, planta de zonas tropicales y subtropica-
les, extraordinariamente productiva, que ha sido empleada con
éxito en el tratamiento de aguas residuales en zonas calidas
como el sur de Estados Unidos. En zonas frias su utilizacion se
ve limitada por el cese de actividad de las plantas durante el
periodo de temperaturas bajas. Asimismo, la introduccion del
jacinto de agua sin un control riguroso en zonas en las que no
se desarrolla naturalmente puede originar (y de hecho ha origi-
nado) graves problemas por el caracter extremadamente invasor

Fig. 2.—Jacintos de agua.



de esta especie. En regiones con un periodo de heladas este
riesgo se reduce, ya que la planta muere por debajo de 0° C.

Las especies sumergidas resultan, en general, poco adecuadas
en sistemas de depuracion, ya que su productividad en aguas
residuales suele ser muy baja.

Las especies emergentes, objeto de esta publicacion, poseen
un gran potencial de eliminacion de contaminantes a todos los
niveles, resultando muy apropiadas para zonas frias o templado
frias, ya que son plantas adaptadas a este tipo de climas.

LAS PLANTAS ACUATICAS EMERGENTES

Las plantas acuaticas emergentes (carrizos, juncos, eneas,
etc.) son plantas anfibias que viven en aguas poco profundas,
arraigadas en el suelo, y cuyos tallos y hojas emergen fuera del
agua, pudiendo llegar hasta alturas de dos y tres metros. Son
plantas vivaces cuyas hojas se secan en el invierno, rebrotando
en primavera a partir de organos subterraneos como los rizo-
mas, que persisten durante el periodo frio.

Estas plantas, intermedias entre las terrestres y las acuaticas
propiamente dichas, son muy vigorosas y productivas, ya que
aprovechan las ventajas de los dos medios, el terrestre y el

Cuadro I.— ESPECIES EMERGENTES MAS UTILIZADAS EN ESTUDIOS
DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

NOMBRES COMUNES
FAMILIA NOMBRE LATINO MAS USUALES
Ciperaceas Carex sp.
Eleocharis sp. —
Scirpus lacusiris L. (*) Junco de laguna
Gramineas Glyceria fluitans (L.) R. Br. Hierba del mana
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steudel (*) Carrizo
Iridaceas Iris pseudacorus L. Lirto amarillo, espa-
dana fina
Juncaceas Juncus sp. Juncos
Tifaceas Typha sp. (*) Eneas, aneas, espada-
nas

(*) Especies mas utilizadas entre todas.




Fig. 3.—Esquema de una planta emergente
tipica.
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acuatico: no sufren limitaciones de agua y tienen un mayor
acceso a la luz que las plantas sumergidas. Por otra parte, estan
adaptadas para tolerar las condiciones de falta de oxigeno que
se producen en un suelo encharcado, ya que poseen canales o
zonas de aireacion (aerénquima) que facilitan el paso del oxige-
no de las hojas a las raices.

MECANISMOS DE DEPURACION

Se describen a continuacion los principales mecanismos de
depuracion que actuan en un sistema con plantas acuaticas
emergentes y que contribuyen a eliminar los contaminantes del
agua.

Eliminaciéon de sé6lidos en suspension

Los solidos se separan por decantacion si el nivel del agua se
mantiene por encima del suelo y, sobre todo, por fendmenos de
filtracion a través del conjunto que forma el sustrato con los
rizomas y raices.
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Eliminacion de materia organica

La eliminacion de la materia organica del agua es realizada
por los microorganismos que, en un sistema de plantas emergen-
tes, tienen un desarrollo y una actividad muy elevados.

En estos procesos las plantas actian como un sistema de
alreacion para el sustrato, suministrando oxigeno a las bacterias
a través de los canales de aireacion. De esta forma, la materia
organica del agua es degradada de forma aerobia por estas
bacterias. En las zonas mas alejadas de las raices y rizomas se
puede originar un déficit de oxigeno, produciéndose entonces un
tratamiento de la materia organica de tipo anaerobio.

Algunos compuestos organicos de dificil degradacion, como
los fenoles, pueden ser también absorbidos por las raices dc
algunas de estas plantas.

Eliminacion del nitrogeno

El nitrogeno puede eliminarse en el sistema por diferentes
mecanismos:

Fig. 4. —Secciones de un brote de espadanas mostrando los canales de aircacion que poseen sus
hojas.



Fig. S.—Carrizo. Ejemplo de planta emer-
gente muy frecuente en Espana.

— Absorcion directa por parte de las plantas

— Desnitrificacion: este fenémeno resulta muy importante
en los sistemas con especies emergentes, ya que la coexistencia
de zonas aerobias y anaerobias lo favorece. El proceso se puede
esquematizar de la siguiente forma:

AMONIO (NH,) » NITRATO (NO3 —» COMPUESTOS
GASEOSOS DE NITROGENO

Ciertas bacterias de tipo aerobio (bacterias nitrificantes) con-
vierten el amonio del agua en nitrato y, posteriormente, las
bacterias desnitrificantes (anaerobias) transforman el nitrato en
compuestos gaseosos de nitrogeno que escapan hacia la atmos-
fera.

— Volatilizacion de amoniaco: este mecanismo actua sobre
todo cuando el pH del agua es elevado (el amonio pasa a
amoniaco y este compuesto se libera a la atmosfera). Este
proceso, sin embargo, no parece ser muy relevante en estos
sistemas.
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Eliminacién de fésforo
El fosforo se elimina por:

— Absorcion por parte de las plantas.

— Fendmenos de adsorcion sobre particulas de arcilla, par-
ticulas organicas y compuestos de aluminio y hierro.

— Fendmenos de precipitacion de fosfatos insolubles.

La importancia de la absorcion por las plantas es menor en
este caso que en el del nitrogeno y son los mecanismos fisico-
quimicos restantes los que juegan el papel primordial en la
eliminacion.

La eleccion de un suelo adecuado, que favorezca estos proce-
sos, es pues esencial para lograr una depuracion efectiva de este
elemento.

Fig. 6.—Las eneas o espadanas son
otras plantas emergentes comunes
en nuestra peninsula.
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Fig. 7.—Esquema de los principales procesos de depuracion que tienen lugar en un sistema de
plantas emergentes.

Eliminacion de microorganismos patogenos

Los altos rendimientos en la eliminacion de microorganismos
patogenos de los sistemas de depuracton con plantas emergentes
han sido puestos de manifiesto en varias ocasiones. Los meca-
nismos que pueden explicar la eficiencia de estos sistemas en tal
sentido son diversos, pudiéndose incluir entre ellos la adsorcion
en particulas de arcilla, la toxicidad por antibidticos producidos
por las raices y, sobre todo, la accion predadora de otros
organismos (bacteriofagos, protozoos).

ANTECEDENTES DE LA DEPURACION CON PLANTAS
EMERGENTES

Las primeras pruebas de la capacidad de las plantas emergen-
tes para depurar el agua se obtuvieron en diversas zonas hime-
das o marjales naturales sometidos a vertidos residuales. El
agua, después de su paso por estas zonas, mostraba importantes
reducciones de contaminantes de todo tipo.

La construccion de sistemas artificiales con especies emergen-
tes para tratar aguas residuales tuvo su origen principalmente en
Alemania ya en los anos 50, y ha sido en este pais donde se ha
llevado a cabo una gran parte del desarrollo de estos procesos
de depuracion. En Estados Unidos, en los ultimos veinte anos,
se han creado igualmente diversos marjales artificiales o se han
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adecuado algunos existentes con el proposito especifico de trata-
miento de vertidos.

Los sistemas de depuracion que se han desarrollado han sido
de diversos tipos, pero pueden ser clasificados en tres grandes
grupos:

a) Sistemas tipo laguna de poca profundidad, empleados
fundamentalmente para el tratamiento terciario de efluentes; es
decir, para completar la depuracion lograda por otros procesos
de depuracion y sobre todo para eliminar el nitrogeno y el
fosforo.

b) Sistemas que utilizan canales con una o varias especies
emergentes enraizadas en un sustrato de grava. Estos canales
tienen normalmente de dos a cuatro metros de anchura, hasta
100 de longitud y de 0,5 a 1 metro de profundidad. En ellos el
agua fluye horizontalmente inundando todo el sustrato. En estos
sistemas el vertido se somete a una decantacion o desarenado
previo, realizandose anualmente la recoleccion de la parte aérea
de las plantas.

Fig. 8.—Ejemplo de zona humeda natural colonizada principalmente por plantas emergentes.
Foto correspondicnte a las Tablas de Daimiel.
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Con estos procesos se considera que el sustrato debe ser
sustituido cada diez-quince anos, ya que al cabo de este tiempo
queda bloqueado por la acumulacion de lodo y residuos. En
general la eliminacion de fosforo no es muy elevada, por las
caracteristicas del sustrato empleado.

¢) Sistemas algo mas elaborados que buscan maximizar la
actividad microbiana y que se disefian haciendo especial hinca-
pi¢ en la formacioén de un sustrato poroso y permeable. La
eleccion de un suelo adecuado o la creacion de uno artificial
con una buena estructura resulta fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema. Se considera que con el paso del
tiempo se llega a una estructura estable, que es altamente
porosa, formada por el suelo y las raices-rizomas (vivas y en
descomposicion).

El nivel del agua se mantiene siempre por debajo de la
superficie del suelo y se recomienda el uso de Phragmites por su

Fig. 9.—Ejemplo del conjunto suelo-rizomas-raices que forman las plantas cmergentes. Foto
correspondiente a espadanas desarrolladas en agua residual.

14



Cuadro II.—DETALLES DE DISENO Y CONSTRUCCION DE VARIOS
SISTEMAS DE DEPURACION CON LECHOS DE CARRIZOS
EN GRAN BRETANA

e | T T T T nocon e
LOCALIDAD - & E. Sc | £, |romonalsE
pBO, | s |BDOS| S8 = z 2 = MEDIA 12 e
mgl | mgl | mgl | mg z - o L &
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b ) 10 | 3 3 : 0R 104 |09
CASTLEROE 50 | Q] 8 3 : graeine |

DBOq: demanda biologica de oxigeno a los 5 dias.
SS: sdlidos en suspension.
EH: equivalente habitante.

mayor profundidad de enraizamiento frente a otras especies. En
los tres primeros anos después de la implantacion se reduce el
nivel del agua durante el periodo de crecimiento de las plantas
para estimular la penetracion en profundidad de rizomas vy
raices.

En contraposicion con otros métodos, en este sistema no se
aconseja la recoleccion de biomasa en ningun momento, para
evitar la compactacion del suelo que causarian los equipos de
recoleccion y para formar una capa de hojas muertas que
favorezca el compostaje aerobio del lodo.

Estos sistemas han suscitado en los ultimos afos un gran
interés, especialmente en Gran Bretana, pais que ha puesto en
funcionamiento, bajo la coordinacion del Water Research Cen-’
ter (Centro de Investigacion del Agua), numerosas instalaciones
experimentales con el fin de poder establecer un diseno y una
forma de operar Optimos para estos procesos.
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Las plantas emergentes han sido utilizadas también con éxito
en Europa y Estados Unidos para el tratamiento de lodos
procedentes de sistemas convencionales de depuracion. Para ello
se han plantado carrizos en lechos de secado, en un sustrato de
arena con fondo de grava. El contenido de agua del lodo se
reduce por la transpiracion de las plantas y por percolacion a
través del sustrato y, ademas, se produce su estabilizacion por
procesos aerobios y anaerobios.

Por otra parte, se han instalado igualmente plantas piloto
para el tratamiento de vertidos procedentes de industrias petro-
quimicas y alimentarias con buenos resultados. Otro aspecto
que recientemente se ha empezado a considerar es Ja posibilidad
de usar sistemas con plantas emergentes en la depuracion de
vertidos acidos de explotaciones mineras. Para esto se han
utilizado eneas, ya que estas plantas son capaces de tolerar un
pH muy bajo y acumular en sus tejidos altas concentraciones de
metales pesados.

ORIENTACIONES PARA EL DISENO Y MANEJO DE
ESTOS SISTEMAS

En primer lugar hay que tener en cuenta que los sistemas de
depuracidon con plantas emergentes se encuentran todavia en
fase de desarrollo y experimentacion, no pudiéndose dar una
informacion concreta para llevar a cabo un diseno y un manteni-
miento Optimos de tales instalaciones.

Dado que, ademas, la mayoria de las experiencias realizadas
se han llevado a cabo en paises con unas caracteristicas muy
diferentes al nuestro, seria muy dificil y aun contraproducente
en este momento fijar unas normas de construccion y operacion,
ya que la topografia, el tipo de vertido, el clima y el tipo de suelo
de cada zona son factores que determinan en gran medida el
diseno, la instalacion y el mantenimiento del sistema de depura-
cion.

A pesar de todo se puede ofrecer una serie de orientaciones
que se consideran validas de forma general.
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Implantacion del sistema

Eleccion del sitio

El sistema debe establecerse en lugares abiertos y no som-
breados por arbustos y arboles. La superficie del suelo debe ser
lo mas plana posible, con una pendiente que no supere el 6 por
100, ya que con pendientes mayores es dificil asegurar un
encharcamiento uniforme del suelo.

Eleccion de la especie o especies a utilizar

Se deben utilizar plantas de gran desarrdllo y, en general, se
suele recomendar el uso de Phragmites por su mayor profundi-
dad de enraizamiento frente a otras especies. Probablemente lo
mas adecuado sera tender a utilizar plantas que crezcan en la
zona, ya que esto, por una parte, facilitara la obtencion de
material de plantacion, y por otra se tendra la seguridad de que
la planta esta bien adaptada a las condiciones locales.

Tipo de circulacion del agua

La circulacion del agua a través del suelo parece ser siempre
mas efectiva que una circulacion de superficie, al menos para

ENTRADA
DEL AGUA

SR ZONA DE
SALIDA DE GRAVA

ALTURA VARIABLE PROFUNDIDAD DEL

LAMINA IMPERMEABLE PENDIENTE 2-6% LECHO 06 M

Fig. 10.—Esquema de un sistema tipico de depuracion con plantas emergentes (seccion
longitudinal).
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eliminar la materia organica. Hay que tener en cuenta que los
microorganismos que degradan la materia organica se encuen-
tran principalmente en la zona de las raices de las plantas
(rizosfera).

FEleccion del suelo

Es importante que el sustrato de enraizamiento tenga buena
estructura y que permita que el agua circule bien a su través, ya
que si tal no ocurre se producira mucho flujo de agua por
encima de la superficie. Suelos de tipo franco-arcillo-arenosos,
franco-arcillosos, arcillo-arenosos o similares, con contenidos de
calcio superiores al 2 por 100, se consideran adecuados. Tam-
bién se puede sustituir el suelo existente por grava fina (3-10
mm), pero en este caso hay que tener en cuenta que la elimina-
cion del fosforo probablemente no sera buena.

Preparacion del lecho

Para retener el agua en el sistema y evitar contaminaciones de
aguas subterraneas se debe impermeabilizar la base del lecho,
para lo cual es necesario extraer el suelo existente. La profundi-
dad del lecho debe ser entre 0,6 y 0,8 metros, debiendo evitarse
su compactacion. En las zonas de entrada y salida del agua se
debe utilizar un relleno de elementos gruesos, siendo interesante
disponer de una salida de altura variable para poder manipular
el nivel del agua. Las paredes laterales deben reforzarse y
elevarse al menos 0,5 metros por encima del nivel del lecho para
permitir la acumulacion de lodo y restos vegetales.

Pretratamientos

Aunque estos sistemas se conciben como procesos de trata-
miento integral, si el agua posee un gran contenido de solidos es
imprescindible al menos un desarenado previo para evitar un
bloqueo prematuro de los poros del sustrato.
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Establecimiento de la plantacion

Se puede realizar por dos métodos:

e Por multiplicacion vegetativa a partir de los rizomas.—Los
rizomas son tallos subterraneos que permiten la propaga-
cion de las plantas emergentes, ya que a partir de ellos se
desarrollan los brotes aéreos. La plantacion de fragmentos
de rizoma que porten yemas o brotes jovenes asegura
normalmente un buen y rapido establecimiento de las
plantas. Este tipo de plantacion puede hacerse a principios
de primavera o a principios de otono si la zona no es muy
fria. Se considera que uno o dos fragmentos de rizoma por
metro cuadrado son suficientes.

e Por semilla.—Este es un método mas sencillo que el ante-
rior, pero menos seguro, ya que pueden existir problemas
tanto en la germinacion como en el desarrollo de las
plantulas durante las primeras semanas. Asimismo, el cre-
cimiento de las plantas durante el primer ano es menor con
este tipo de implantacion que con una propagacion vegeta-
tiva,

Necesidades de superficie

De las experiencias realizadas en otros paises se han obtenido
diversas estimaciones de superficie y se han establecido incluso
ecuaciones para realizar el dimensionamiento de estos sistemas.
Sin embargo, no existen en este momento datos definitivos a este
respecto y, ademas, hay que tener en cuenta que la informacion
disponible proviene en su mayoria de instalaciones establecidas
en paises mas frios y con menores niveles de radiacion solar que
el nuestro.

A pesar de todo, hay un acuerdo general en considerar que la
superficie que requieren los sistemas con plantas emergentes es
sensiblemente menor a la necesaria para otros sistemas natura-
les como lagunajes o procesos de aplicacion al suelo. A modo de
orientacion se considera que cifras del orden de dos a cuatro
metros cuadrados por habitante podrian ser -aceptables.
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Manejo del sistema

Estos sistemas de depuracion necesitan un mantenimiento
minimo una vez establecidos. Sin embargo, es importante con-
trolarlos especialmente durante los dos o tres primeros anos,
para asegurar un adecuado establecimiento inicial de las plantas
que proporcione un funcionamiento 6ptimo y una vida maxima.

Cuidados durante los primeros arios

En general se considera que hasta los dos o tres anos de su
implantacion estos sistemas no funcionan a rendimiento maxi-
mo. Para evitar bloquear el sistema con cargas iniciales excesi-
vas se recomienda anadir al principio agua residual diluida o, en
su defecto, como esta solucidn puede ser complicada, se sugiere
alternativamente incluir en la base del lecho una capa de grava
que facilite inicialmente el drenaje del agua.

Asimismo, una bajada del nivel del agua durante unos meses
a partir de fines de verano (época en que se empiezan a

Fig. 11.—Los juncos han sido empleados también en sistemas de depuracion.

20



desarrollar los rizomas) inducira a las raices y rizomas a pe-
netrar en profundidad, incrementandose de esta forma la seccion
de suelo efectiva para el tratamiento.

Recoleccion de biomasa

No existe un criterio unanime sobre la conveniencia o no de
recolectar periodicamente la biomasa aérea producida. En prin-
cipio la recoleccion aumentaria el coste de mantenimiento del
sistema de depuracion, a menos que el producto obtenido pueda
resultar de algun valor economico. Ademas, la capa formada
por los residuos secos correspondientes a cada ano puede contri-
buir también al tratamiento.

No obstante, el no recolectar la parte aérea puede dar lugar
a que parte importante del nitrogeno y fosforo acumulados en
las hojas se libere de nuevo al agua, si bien este aspecto no esta
bien cuantificado. Otro factor que puede hacer conveniente la
recoleccion de biomasa es evitar que la capa de hojas muertas
que se forma en el invierno haga el efecto de una pantalla que
dificulte el paso de la luz a los brotes jovenes. Si las plantas
alcanzan gran desarrollo, este hecho puede retardar el creci-
miento de los brotes en primavera, con resultados negativos
para el sistema de depuracion.

Vigilancia

El sistema de depuracion debera ser revisado periddicamente
para comprobar su buen funcionamiento y solucionar anoma-
lias, como atascos a la entrada, flujo superficial excesivo, exis-
tencia de zonas preferentes al paso del agua, etc. Igualmente se
vigilara la acumulacion anual de lodo y residuos vegetales. Una
acumulacion anual de lodo de un centimetro de altura se consi-
dera aceptable.

Vida del sistema

Se estima que un sistema con plantas emergentes bien disena-
do y bien manejado puede durar al menos treinta y cinco anos
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sin necesidad de ser renovado. Cuando sea necesario levantar el
sistema, el sustrato resultante sera un material tipo turba, que
podra ser utilizado para fines agricolas.
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Fig. 12.—Esquema de un tanque-test disefiado por el Water Research Center de Gran Bretafa
para ensayos de depuracion con plantas emergentes.
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APLICACION DE ESTOS SISTEMAS EN ESPANA

A la vista de los resultados obtenidos en otros paises y
teniendo en cuenta las condiciones climaticas espanolas, se
considera que la aplicacion de los sistemas con plantas emergen-
tes en nuestro pais, en pequenos nucleos rurales o para indus-
trias agricolas, podria ser de gran interés. Los altos niveles de
radiacion solar y las altas temperaturas en el verano dan lugar
a crecimientos espectaculares de estas plantas, y por ello proba-
blemente se puedan llegar a obtener eficiencias depuradoras
superiores a las obtenidas en paises mas septentrionales.

Un factor muy importante a tener en cuenta en nuestro pais
a la hora de establecer estos sistemas es el elevado consumo de
agua que realizan las plantas en verano por transpiracion. En
experiencias realizadas por la autora en Madrid se han llegado
a encontrar consumos de agua maximos, en cultivos de eneas
desarrollados en aguas residuales, de hasta 10 cm. al dia.

Este aspecto se puede considerar beneficioso en depuracion,
ya que la evapotranspiraciébn aumenta la concentracion de sales
y se favorecen por ello los fenomenos de precipitacion. Por otra
parte, se produce agua pura en forma de vapor a partir del agua
residual, lo que puede considerarse un proceso de depuracion
total. Sin embargo, si el agua depurada se quiere reutilizar, por
ejemplo para riego, la evapotranspiracion tiene como aspectos
negativos el reducir el volumen de agua disponible y el aumentar
su salinidad.

Estos altos consumos de agua pueden suponer un condicio-
nante a la hora de disenar el sistema de depuracion, ya que si se
utiliza una superficie excesiva se puede llegar a dar la circuns-
tancia de que el agua que entre sea insuficiente para mantener
la tasa de transpiracion de la plantacion. Se producira entonces
una falta de agua que, si es prolongada, puede llevar incluso a
la muerte de parte de las plantas.

Por otro lado, las altas tasas de transpiracion de las especies
emergentes hacen que en Espana se puedan esperar muy buenos
resultados en la utilizacion de estas plantas para el secado y
tratamiento de lodos residuales.
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Como punto final hay que incidir de nuevo en que, para
poder abordar con garantias un sistema de depuracion de este
tipo en nuestro pais, es necesario realizar una experimentacion
mediante instalaciones piloto, a fin de poder establecer de forma
suficientemente precisa las condiciones Optimas de disefio y
manejo. Para ensayos de tipo preliminar el Water Research
Center, de Gran Bretana, ha desarrollado unos tanques-tests
moviles de dimensiones muy reducidas y construccion muy
sencilla, que se han esquematizado en la figura 11.
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