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RESUMEN

El uso de humedales como depuradores naturales de aguas residuales esta siendo investigado, en los Ulti-
mos afios, desde diferentes puntos de vista: bhiético (macréfitos y microorganismos) y abidtico (sedimenta-
cion). En este trabajo se realiza un acercamiento al papel de la sedimentacion como mecanismo de depura-
cién de agua en humedales, asi como al estado actual de los estudios relacionados con este tema. Aunque
de manera lenta, el interés en este tipo de estudios ha aumentado en los Gltimos afios. Los trabajos se lle-
van a cabo fundamentalmente en humedales artificiales y naturales (a partes iguales) y, en menor medida,
se utilizan microcosmos en laboratorio. Entre el 23 y el 93% de las particulas minerales en suspensién son
retenidas por sedimentacién. Procesos como la retencidn del N parecen tener una sostenibilidad a largo
plazo; otros, como la retencion de P, claramente no son sostenibles cuando existen aportes excesivos y lle-
gan a ser procesos reversibles. Por todo ello, se debe determinar localmente la capacidad de cada hume-
dal para depurar a largo plazo si no queremos colapsar estos ecosistemas.

ABSTRACT

Lately, the use of wetlands as an alternative way of wastewater treatment has been investigated from sever-
al points of view: Biotic (macrophytes and micro-organism) and abiotic (sedimentation). An approach of the
current situation of the investigations dealing with this topic is included in this paper. This review also sum-
marizes the role of sedimentation in the improvement of water quality in wetlands. The interest in this subject
has increased in the last few years. The investigations are carried out basicaly in constructed and natural wet-
lands and, to a lesser extent, stu-dies with microcosms in laboratory have also been made. In wetlands,
between 23 and 93% of the mineral particles in suspension are retained by sedimentation. Some processes,
like N retention, are aparently long-term sustainable while some others, like P retention, could be reversible
processes depending on the inputs. In conclusion, a greater effort should be made in order to determinate
the water purification capacity of each wetland. Long-term studies should be carried out locally to prevent
these ecosystems from collapsing.

INTRODUCCION Gossdlink, 1993). Esto se debe aquelos cuerpos de aguamas

comunes en las costas mediterréneas son los humedales,

La depuracién de aguas residuales es un problema a escala
mundial que se agrava en las &eas densamente pobladas,
como |las costas del Mediterraneo. En este entorno templado-
cdlido e incluso semi-arido, una posible solucién de entre
todas las que se bargjan, cobra gran interés: la utilizacién de
humedales como depuradores de aguas residuales (Mitsch y

aunque su superficie se vea menguada progresivamente.

Ademas, estas zonas hliimedas, estan rodeadas por |oscentros
urbanos, industriales y de explotacion agricola, que generan
las aguasresiduales (Vifals, 1993).

La utilizacién de los humedales como depuradores
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naturales de aguas residuales se ha venido haciendo histori-
camente: |os pueblos vertian directamente en ellos. La cues-
tién, en la actualidad, es dilucidar qué capacidad tendran los
humedal es de soportar (desarrollo sostenible) esafuncién, ya
que podrian ser un complemento a las estaciones o plantas
depuradoras y, ademés, decidir qué se puede hacer para pro-
tegerlos. S este tipo de tratamiento de aguas residuales sigue
progresando se deberia poner més énfasis en la conservacion
y recuperacion de humedales naturales (Gopal, 1999). De
esta forma se invertiria en favorecer € incremento de diver-
sidad biolégicay aumento del habitat para numerosas espe-
cies adaptadas a estos ecosistemas, al tiempo que se prestaria
un gran servicio ambiental.

La capacidad depuradora de los humedales se basa, a
grandes rasgos, en dos mecanismos: 1. La utilizacion de los
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les mediante sedimentacion, seglin los datos obtenidos de la
revision bibliogréfica.

Las sustancias que entran aformar parte del humedal pue-
den correr suertes muy diferentes, ya sean alteraciones qui-
micas o biolégicas, smple acumulacion o € paso a otro tipo
de ecosistema, p.e, marino o subterrdneo (Mitsch y
Gossdink, 1993). Las sustancias €liminadas del agua por
sedimentacion, en teoria, se eliminan de formareversible, ya
que podrian volver aresuspenderse en € medio graciasalas
perturbaciones fisicas y ala actividad bidtica. Aun asi, se ha
visto que, en la préctica, la acumulacion de sustancias por
esta via varia poco alo largo del tiempo, por dlo, se podria
considerar un mecanismo relativamente irreversible
(Johnston, 1991). De hecho, la cantidad de sustancias dma-
cenadas en € sedimento pueden ser fruto, tanto de una alta
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Figura 1. Representacién gréafica del nimero de articulos encontrados en cada afio de publicacién, asi como de su distribucién en %.

nutrientes disueltos en el agua por los productores primarios
(macrdfitosy microorganismos) y 2. la sedimentacion de las
particulas que lleva & agua, a atravesar lentamente amplias
superficies.

Esdificil de cuantificar lafuncion depuradora del hume-
da yaquetanto laentrada como la salida de agua estén suje-
tas a multiples variaciones. De forma general diremos que
gran cantidad del agua que se aporta a la mayoria de hume-
dales es de origen antropogénico (aguas residuaes de pobla-
ciones cercanas, de agriculturao deindustria). Los aportesde
agua a llegar d humedal disminuyen su velocidad lo que
ayuda a que las sustancias en suspension sedimenten. Los
aportes de agua provenientes de los acuiferos y las precipita-
ciones suelen ser menos cuantiosos y sujetos a ciclos (gene-
ramente estacionaes). Se parte de la premisa de que €
humedal hace de "filtro" de numerosos contaminantes, es
decir, la cantidad de sustancias que entran a este ecosistema
es mayor que laque sale (Johnston, 1991). En este articulo se
pone de manifiesto la capacidad depuradora de los humeda-

eficacia de retencién como de una baja retencion que ocurre
durante un largo periodo de tiempo. Asi, laimportanciay la
efectividad de laeliminacion de sustancias contaminantes del
agua dependen, no sdlo de lavelocidad ala que son asimila-
das sino también del tiempo de retencion de dichas sustancias.

Nuestraintencién en estaserie de trabajos ( Funci6n depu-
radora de los humedales I: una revisién bibliogréfica sobre
e papd de los macrdfitos y 1l una revision bibliogréfica
sobre e papel del sedimento) es presentar de la manera mas
claraposible como estan siendo abordados estos temas por la
comunidad cientificaen los Ultimos afios (Pérez-Olmedillay
Rojo, 2000). Ademés, a partir de los articulos de revision y
otros especificos se muestran algunos patrones ya estableci-
dos sobre € papel del sedimento en la depuracion del agua
en humedales.

METODO

Debido ala gran cantidad de articulos publicados y diversi-
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dad de publicaciones cientificas periédicas, seria imposible
acceder aun nimero significativo de dichas publicaciones de
maneradirecta. Por dlo, alahora de consultar publicaciones
especiaizadas es necesario utilizar méodos de blsqueda
como las bases de datos donde se amacena la informacién
mas relevante de cada publicacion cientifica (abstract, auto-
res, tipo de publicacién, titulo, afio de publicacion, etc.). De
entre las bases de datos disponibles se utilizo € Current
Contents.

Para la busqueda bibliogréfica, primero se utilizaron
palabras clave generales y, posteriormente, se redlizaron
combinaciones de dichas pal abras clave para obtener los arti-
culos que se cifieran al tema a tratar: € pape del sedimento
en la depuracion de agua en zonas himedas. A continuacion
se muestrala serie de palabras clave utilizadas en la busqueda:
- Wastewater (aguas residuales).

-Wastewater treatment (tratamiento de aguas residuales).
- Water treatment (tratamiento de aguas).

- Depuration (depuracion).

- Wetland* (humedales).

- Sediment* (sedimentacion).

- Marsh* (pantano).

Pararedizar € estudio del estado actual del temaque nos
ocupa se seleccionaron (en € Current Contents) los articulos
publicados desde enero de 1996 hasta Julio del 2000; no obs-
tante, aparecen articulos con fecha de publicacién de 1995
que serian registrados en la base de datos del Current
Contents en 1996. Esta recopilacion se fue organizando, en
principio, mediante € historial de blsqueda que aporta una
vision genera del tema. Después, se seleccionaron los arti-
culos que trataban de forma clara la depuracion de agua en
zonas himedas. Con dichos articul os (abstracts) procedentes
de la revision se hace un acercamiento a estado actud del

una revision bibliografica sobre el papel del sedimento
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tema, por g emplo, dénde se esta estudiando € tema, la evo-
lucién en cuanto a nimero de articul os publicados, las técni-
cas utilizadas, etc.

RESULTADOSY DISCUSION

Se encontraron 8204 articulos sobre sedimentacion de los
cuales solo 54 estaban rel acionados con las aguas residual es.
De estos Ultimos, la mayoria (82%) no hacian referencia a
procesos ocurridos en ecosistemas naturales sino en estacio-
nes depuradoras de aguas (EDAR) dénde obviamenteimpor-
tala sedimentacion.

Por otro lado, se realizé una blsqueda combinando sedi-
mentacién con humedales. Se encontraron 107 articulos de
los cuales 43 se gjustaban a nuestra blisqueda (tratamiento de
aguas residuales en humedales donde se tratase la funcion
dd sedimento). El restante 60% no trataba, ni de manera
indirecta, lafuncién depuradora de la sedimentacion, aunque
d estudio sellevaraacabo en humedal es, pues aparecian, por
gjemplo, numerosos estudios geol 6gicos de sedimentos.

Finamente, realizando blsquedas combinadas con las
palabras clave expuestas en € método, se obtuvieron 67 arti-
culos que se gjustaban a nuestro objetivo con los que fue
posible un estudio més detdlado del estado actual de este
tema. Los articulos asi seleccionados se clasificaron por afio
depublicacion (fig.1), esto dainformacion sobreladinamica
del interés cientifico sobre este tema en los Ultimos afios. De
los resultados obtenidos se puede decir que € interés en este
campo esta creciendo lentamente. Del afio 2000 sdlo setie
nen datos de la primera mitad del mismo por 1o que no se
incluye en lafigura 1 (10 articulos)

En lafigura 2 se muestran los paises donde se han publicado
los articulos seleccionados como relevantes para nuestro
estudio. Queda patente ladominancia, en cuanto animero de
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Figura 2. Representacion grafica donde se clasifican los articulos segun el pais de realizacion del estudio.
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articulos publicados en este campo, de los EE.UU. con 35
articulos (52%); esto podriadeberse, de manerageneral, alos
recursos econdmicos dedicados a investigacion. El 25%
corresponden aEuropa pero tan silo un 7% se han redizados
en paises mediterraneos. Este resultado no reflgja la impor-
tancia que los humedales deberian tener en la zona medite-
rréneaya que son las formaciones acuéticas mas comunes en
estas costas. Es destacable € papel de paises en vias de des-
arrollo, como son Chinay Tailandia, que parece que aprove-
chan este tipo de recurso sencillo y econémico.

En lafigura 3 se muestran las diferentes técnicas utiliza-
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macrdfitos, cuyo estudio se redizard mgor en humedales
artificiales amodo de meso y microcosmos.

En los articulos revisados se pueden distinguir distintos
enfoques: € proceso de sedimentacion, la eficacia de asimi-
lacién y laretencion. Estas Ultimas, diferenciadas en funcién
dd sedimento o sustrato (sadimentos de origen organico o minerd).

Proceso de sedimentacion
Aungue existen numerosos métodos para estimar la tasa

de sedimentacion, se distinguen dos tipos generales
(Johnston, 1991): a) métodos para medidas de sedimentacién

Horizontes

Testigos Trampas

M n° articulos

30 %

Cs-137 Pb-210 Dendrogeomorf.

Figura 3. Representacién grafica del nimero de articulos donde se citan las diferentes técnicas de recogida y analisis del sedimento. Se indica también

das para la obtencién y € andlisis de los sedimentos. Se
representael nimero de articulos enlos que aparece cadauna
delas siguientestécnicas:

- Testigos de sedimento (Sediment cores).

- Trampas de sedimento (Sediment traps).

- Horizontes de marcadores argilicos o feldespaticos
(Feldspar or clay marker horizons).

- Datacion con 137Cs.

- Datacién con210Ph.

- Estudios dendrogeomorficos.

En cuanto a tipo de enclave elegido paralos trabgjos, se
han observado en la revision cuatro categorias. humedales
artificiales, humedales naturales, humedales de ambos tipos
y microcosmos. Se observa (fig. 4) un nimero parecido de
trabajos llevados a cabo tanto en medio natural como artifi-
cid, esteresultado esbien diferente del encontrado cuando la
investigacion se centraen ladepuracion graciasalos macré-
fitos. En este Ultimo caso hay una clara preferencia por los
sistemas artificiades (Pérez-Olmedilla y Rojo, 2000). Una
posible explicacion es que € muestreo y andlisis de los sedi-
mentos son mas simples o automatizados que la obtencion de
datos sobre produccién, biomasa, composicion, etc. de los

su distribucién en %.

a corto plazo (trampas de sedimentacion, hojas fijadas en
contenedores, diferentes tipos de horizontes depositados en
¢l fondo antes de un aporte de aguas residuales) y b) métodos
paramedidas alargo plazo (datacion con radioisdtopos 137Cs
0 210Pp, profundidad hasta & horizonte argilico, medidas
dendrogeomérficas).

En Shankman (1997) y en Nekamura et a. (1997) setrata
e problema de la canalizacion en zonas himedas y como
esto afecta de maneradrasticaa potencia de estos humeda-
les para depurar las aguas mediante procesos de sedimenta-
cién (aumentalave ocidad del flujo de agua, acumulacion de
sedimentos d fina de la candlizacidn,...). Este problema
afecta de manera patente a la costa mediterranea espafiola
donde ramblas y acequias son las vias naturales del agua
hacia los humedales costeros. Un claro gemplo, muy de
actuaidad, es la controvertida intencion de candizar los
barrancos que desembocan en la Albufera de Vaencia

Segulin se deduce de esta revision, las medidas llevadas a
cabo con los métodos explicados anteriormente se suele
expresar los resultados en cm/afio (sedimentacion vertical) o
g/m2afio (sedimentacion en peso), resultando esta ditima la
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Figura 4. Representacion grafica donde se muestra el nimero de articulos referidos a diferentes areas de estudio. En el recuadro
aparece el % de articulos encontrados en cada apartado respecto del total de articulos estudiados.

mas precisa para redizar comparaciones entre diferentes
humedales ya que incluye informacién del dreay del peso
(por giemplo, debido a grado de floculacién del sedimento
se podriadar una gran acumulacion vertical pero € aporteen
peso ser muy bajo). Aparte de la variabilidad entre humeda
les, puede llegar a exigtir una gran variabilidad en los resul-
tados de sedimentacién dentro de un mismo humedal.
Debido a esta heterogeneidad espacial, extrapolar los resulta:
dos tomados en una zona del humedal a sistema en su con-
junto puede dar lugar a resultados erréneos. Por €llo, se pro-
curatomar medidas en todas | as posibles zonas diferenciadas
para dar un valor medio de sedimentacion de todo € hume
dal 1o mas preciso posible.

Lamayor acumulacién en peso de sedimentos se suele dar
en humedales con aportes de agua llegados de: a) inundacio-
nes estacionales provenientes de rios, barrancos, acequias
con ato contenido de sedimento en suspension (Lowrance,
1986) y b) € regadio de los campos de cultivo, bien directa
mente o por infiltracién (Cooper et a. 1987).

Segun lahibliografiaconsultada, lamediade acumulacién
vertica y en peso en los humedales de sustrato mineral esde
0.69 cm/afio y 1680 g/méafio, respectivamente. Estos resul-
tados pueden estar sesgados a al za debido a que los estudios
sobre sedimentacion suelen llevarse a cabo en humedales
con considerable aporte de sedimentos. La media de la acu
mulacion vertica de los suglos organicos en humedales es
aproximadamente un sexto de la de suelos minerales (0.12
cm/afio). Aln asi, lamediade laacumulacion en peso parala
materia organica parece ser mas de diez veces menor (96
g/meafio) que para e sedimento mineral.

De manera genera se concluye que los suelos organicos
se compactan menos que los de origen mineral. Sin embar-
go, d factor mas importante en la cantidad de sedimento acu-

mulado en los humedales es la naturaleza de los aportes de
aguay no de las caracteristicas intrinsecas del humedal.

Eficacia de asmilacion y retencion

Entre e 23y €l 93% del aporte de particulas minerales en
suspension es retenido por los humedales en forma de sedi-
mento. Especial relevancia tienen los metales pesados (Pb,
Fe, Zn,..); agunos autores, como Delaune y Gambrdll
(1996), Erten-Una y Wixson (1999) y vandenBerg et. d
(1998), basan sus estudios en la sedimentacion de los mis
mos ya que son importantes por su toxicidad. A diferenciade
los sedimentos de origen mineral que son de origen exégeno,
los sedimentos de origen organico son en su mayoria provie
nen de la producciéon y descomposicion de la biotain situ
(Johnston 1991). A no ser que soporten un aporte de vertidos
organicos continuo.

Existen muchos factores que pueden afectar d ritmo de
acumulacién de la materia organica (Heinseiman, 1963):

1) Clima: influencian mdiltiples factores, tales como,
lavelocidad de descomposicion, laformacion de permafrost
en € humedal, lafloray lafaunaregional...

2) Naturaleza del material vegetal: diferentes especies
de plantas tienen velocidades de descomposicién diferentes.

3) Fuego: destruye la vegetacion pero las cenizas
aumentan la cantidad de nutrientes disponibles para los pro-
ductores primarios, p.e., plancténicos.

4) Inundaciones que pueden provocar condiciones
anaerobias.

5) Alteracioneshumanas: cultivos, vertidos, desecacion,. ..

Las deposiciones de origen organico ocurren cuando la
produccién de biomasa (mas |os componentes organicos pro-
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venientes del exterior del humedal) esmayor que € ritmo de
descomposicidn de esa biomasa, asi, por g emplo, las turbe-
ras suelen encontrarse en humedales debido a la lentitud de
los procesos de descomposicion causado por la escasez de
oxigeno.

El nitrégeno (N) y € fosforo (P) son nutrientes disueltos
en e aguay utilizados por los productores primarios (micro-
algasy macrdfitos). Concentraciones muy elevadas de estos
nutrientes disminuiran la calidad del agua, se pueden produ
cir florecimientos masivos de agas, disminucion de la pene-
tracién de la luz, muerte de los macréfitos sumergidos, pér-
dida de oxigeno en disolucion, resumiendo, la eutrofizacién
del humedal. Por todo dllo, aunque laretencién deN 'y P por
& humedal seria una forma de depurar € agua que sale del
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delos sustratos de |os humedales varian mucho, por lo quees
dificil generdizar los resultados a partir de larevision redi-
zada: de 0.02 a65.0 mg N/g peso seco 'y de 0.001 a 7.0 mg
P/g peso seco. A pesar de ladificultad de generalizar resulta-
dos, se puede concluir que en los suelos organicos, de media,

se encuentra aproximadamente € doble de N (17% en peso
Seco) que en suelos minerales (8% en peso seco). Sin embar-
go, enlo referente alaconcentracion de P, los resultados para
los suelos organicos y minerales no mostraron diferencias
significativas. Ambos valores medios se encontraron sobre
0.6 % en peso seco.

Laacumulacion de nutrientes (N 'y P) por laviade la sedi-
mentacién es mayor en suelos minerales que en suelos de
origen organico. Los resultados, de media, fueron los
siguientes:

Concentracion de
nutrientes (g/m? afo)

NUTRIENTES Suelo mineral
P 15
N 15

Suelo organico
0.26
1.6

mismo, habria que determinar mediante estudios locales la
capacidad de depuracion de cada humeda para saber hasta
qué cantidades de N y P podriaasimilar sin llegar a causarle
cambios biologicos drésticos eirreversibles.

Estd ampliamente reconocida la capacidad ddl sustrato de
los humedales para adsorber nutrientes (particularmente P).
Numerosos experimentos en laboratorio demuestran que los
sustratos en humedales son capaces de eliminar cantidades
sustanciales de nitrégeno y fésforo (DeBusk y Reddy 1987,
Dierberg y Brezonic, 1985). Sin embargo, no hay que olvidar
que aunque lafijacion de los nutrientes tanto en productores
como en € sedimento puede mejorar la calidad del agua que
sale del humedal, éste esta funcionando como un sumideroy
eslimitado.

Las concentraciones de nitrégenoy fosforo aportadas alos
humedal es son |4gicamente muy diferentes, pero de larevi-
sion llevada a cabo se pueden extraer algunos datos intere-
santes. El aporte atmosférico es de media 0.5 g de N/ n2 afio
y 0.04 g P/m2 afio. Los aportes de N suelen ser mayores en
las zonas més hlimedas, mientras que los de P no parecen
seguir un patrén. Los aportes provenientes de aguas residua-
les, de media suelen superar 10s 6.0 g N/ m2 afioy los 1.7 g
P/m2 afio. Lacantidad de N proveniente de lafijacion atmos-
féricano esrelevante comparada con los aportes de N de ori-
gen antrépico. Otra via de entrada de N es la fijacion por la
enzima nitrogenasa presente en organiSmos procariotas que
se asocian (no todos) a algunos tipos de plantas en los rizo-
mas de manera simbidtica (en leguminosas y otros tipos de
plantas presentes en humedales). Dependiendo sempre dela
cantidad de vegetacion presenteen e humedal, lacantidad de
N de lafijacién simbidtica puede ser més 0 menos relevante,
aungue no existen estudios concluyentes.

Las medidas de la concentracién de nutrientes tomadas

El sustrato contiene, con diferencia, lamayor cantidad de
nutrientes (N y P) de todas las compartimentaciones del
humedal (biota, agua, sustrato). Incluso en los lugares donde
menor diferencia existe entre la concentracién de N entre e
sustrato y la vegetacion, encontramos que ésta es hasta 50
veces mayor en e sedimento. En algunos casos, en € sustra-
to se puede encontrar més del 97% del total de N y P conte-
nido en todo € sistema (Richardson et al. 1978). Esta dife-
rencia se debe en mayor medida a la diferencia en los tiem-
pos de recambio (turnover), mientras que para los restos de
vegetacion el recambio del P tiene unamedia de 2 afios para
€ sustrato es de 100 afios. Incluso se puede llegar a recam-
biosdd N de hasta 5600 afios (Urbany Eisenreich 1988). Por
dlo, se puede concluir que los nutrientes que entran aformar
parte del sustrato son retenidos durante largos periodos de
tiempo.

El beneficio en ladepuracion del aguaque llegaa hume-
da no se puede medir Unicamente cuantificando la canti-
dad de nutrientes presentes en cada compartimentacién
(vegetacidn, sustrato, agua) de manera absoluta. Existen flu-
jos de nutrientes entre los diferentes "compartimentos' (a
excepcion de los nutrientes almacenados a mucha profundi-
dad bajo € sustrato; queda muy por debajo de lazona de rai-
ces y queda fuera de los ciclos bidticos). Visto esto, para
cuantificar € beneficio en la caidad del agua habria que
medir laretencién de nutrientes neta (aportes menos saidas),
en un periodo de tiempo (p.e. anual). Asi, para obtener la
retencion de nutrientes anual neta habria que estudiar con
detalle todos | os flujos de nutrientes para ver su efecto depu-
rador sobre la calidad del agua (Johnston 1991).

El flujo entre agua y sustrato es, de manera generd,
beneficioso para la calidad del agua; principamente por los
tiempos de recambio de los nutrientes comentados anterior-
mente. El flujo desde e agua a sustrato incluye: la deposi-
cién de materia organica y sedimentos inorganicos, y la
adsorcion (sorption) de nutrientes solubles. La adsorcién es
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un proceso reversible, mientras que la deposicién de materia
organicay sedimentos, aunque en teoria seria también rever-
sible, en la préctica generalmente no lo es (Johnston, 1991).

Durante algun tiempo, la habilidad de los suelos orga
nicos para la adsorcién de P no fue puesta en duda debido a
su generalizada utilizacion en sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Esta vision cambidé cuando Richardson
(1985) demostré que los suelos organicos eran menos indi-
cados que los minerales para la adsorcion del P debido asu
menor contenido de hierro y aluminio disponible para reac-
cionar con € fésforo. Ademés, esta retencion se ve modifi-
cada por la concentracion de oxigeno y la salinidad. Asi, por
gemplo, latasa de solubilizacién del P adsorbido es mayor
en estuarios 'y albuferas con cierto contenido de aguamarina
que en sistemas de agua dulce.

En estarevision se observa otro enfoque en € estudio
deladepuracién en humedales, éste es e basado en € balan
ce entre entradas y salidas del humeda (input-output stu-
dies). De esta manera se obtiene, laretencion de aguay sus-
tancias realizada por € humedal en su conjunto. En estetipo
de estudios, & humedal funcionaria como una cgja negra, ya
que no se estudian los procesos que determinan esas reten
ciones dentro del humedal. Las entradas de nutrientesy otras
sustancias suelen ser: precipitaciones, fijacion de N, escom-
bros, inundaciones y afloramientos de agua subterranea. Las
pérdidas de nutrientes y otras sustancias son: salidas de agua
con materia en suspension o disudtay la eliminacion de gas
(denitrificacion). Los estudios de input-output dan resultados
positivos cuando hay retencion de materiales o son converti-
dos en formas gaseosas en € humedal. Asimismo, se pueden
dar resultados negativos cuando |os materiales liberados por
d sustrato y las plantas causan que la sdida de material
supere laentrada del mismo.

Desde este tipo de vision del humedal como cajanegra
se pueden resaltar algunos resultados. Todos los humedales
estudiados (con aportes antropogénicos) funcionaban, en
mayor o menor medida, como depuradores de N. En algunos
casos se retenian o denitrificaban hasta 100 veces mas N que
en humedales "naturales’ (sin aportes antropogénicos), lo
gue sugiere una cierta saturacion en e proceso. Los porcen
tajes de retencion de N oscilaban entre 21 y € 95%, aparen
temente sin relacion directa entre latasa de aportes 'y € por-
centaje de retencién (Johnston, 1991).

En estudios realizados durante 5 6 6 afios en humeda
les con aportes sistematicos de aguas residual es, no se obser-
vaunareduccion delacapacidad deretencién de N alolargo
dd tiempo. Sin embargo, en los estudios de retencién de P, se
observan resultados muy diferentesalosdel N. En los estu-
diosalargo plazo (entre 5y 10 afios) se produce un deterio-
ro progresivo de la capacidad de retencién del P. En un prin-
cipio, € humedal retiene P pero a partir de un cierto periodo
de tiempo (entre 1 y 5 afios) la cantidad de P que sale del
humedal empieza a superar la entrada de dicho elemento. En
algunos casos salidas de hasta 171% de las entradas (Knight,
1987). En adgunos casos aunque los aportes de aguas resi-
duales fueron discontinuos seguian teniendo "retencion
negativa' de P(> 100%). En los estudios a corto plazo
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(menos de un afio), los resultados fueron positivos pero con
porcentajes de retencién muy variables, entre el 7y € 98%.
En general, se observaban menor porcentaje en los humeda
les donde los vertidos se realizaban en rios o canales que lle
gaban al humedal en lugar de ser vertidos directamente sobre
e humedal. Viendo estos resultados donde € paso de un
humedal de retener P a producirlo es tan rpido, es cuestio-
nable la sogtenibilidad de los humedaes como depuradores de P.

En ecosistemas terrestres los estudios de ciclos de
nutrientes se centran en lavegetacién; sin embargo, en hume-
dales, los procesos fisicos y de los microorganismos son,
generalmente, mas importantes en e control de la retencion
de sedimentos 'y nutrientes que la propia vegetacion. Adn asi,
se conoce mejor € papel delavegetacion que lahidrologiay
las propiedades del sustrato que tienen una mayor importarr
ciaenlacalidad del agua.

Se conocen mejor las concentraciones de nutrientes en
los diferentes compartimentos presentes en un humeda
(vegetacién, sustrato,...) que los flujos de materides y
nutrientes entre los diferentes compartimentos. Esto ocurre
porque los flujos son muy dificiles de cuantificar; pero son
los flujos los que controlan € efecto neto del humedal en la
calidad del agua.

Probablemente en un esfuerzo por frenar la alarmante
desaparicion de zonas himedas, |a sociedad preocupada, |os
revalorizapor su servicio ambiental de depurar lasaguasresi-
duales. Sin embargo, esto puede ir en detrimento del valor
ecoldgico del humedal debido ala utilizacion sin control de
estos lugares como vertederos de escombros y aguas resi-
duales. Como se plasma en esta revisién muchos estudios
demuestran la capacidad depuradora de los humedales pero
no estan iguamente estudiados los impactos que este uso
causaa humedal. Algunos procesos como laretencién de N
parecen tener una sostenibilidad alargo plazo; otros, como la
retencion de P, claramente no son sostenibles cuando existen
aportes excesivos.

Aungue a primera vista los humedales actan como
depuradores naturales de aguas residuales, hecho respaldado
por abundante bibliografia, habria que poner mayor esfuerzo
en determinar esta capacidad a largo plazo, ya que algunos
autores (Kadlec, 1983 y Richardson, 1985) sugieren no solo
que la capacidad de eliminacién de sustancias del agua cesa
ria sino que alargo plazo se podriaincluso invertir d meca
nismo.

Por todo esto, se deberia hacer estudios a largo plazo
para determinar los limites de los humedales como depura
dores de aguas. Es necesario determinar € equilibrio entrela
capacidad depuradoray la degradacion del humedal. W
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