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RESUMEN

El uso de humedales como depuradores naturales de aguas residuales está siendo investigado, en los últi -
mos años, desde diferentes puntos de vista:  biótico (macrófitos y microorganismos) y abiótico (sedimenta-
ción). En este trabajo se realiza un acercamiento al papel de la sedimentación como mecanismo de depura-
ción de agua en humedales, así 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 últimos años. 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 partículas minerales en suspensión son
retenidas por sedimentación. Procesos como la retención del N parecen tener una sostenibilidad a largo
plazo; otros, como la retención 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. 

INTRODUCCIÓN    

La depuración de aguas residuales es un problema a escala
mundial que se agrava en las áreas densamente pobladas,
como las costas del Mediterráneo. En este entorno templado-
cálido e incluso semi-árido, una posible solución de entre
todas las que se barajan, cobra gran interés: la utilización de
humedales como depuradores de aguas residuales (Mitsch y

Gosselink, 1993). Esto se debe a que los cuerpos de agua más
comunes en las costas mediterráneas son los humedales,
aunque su superficie se vea menguada progresivamente.
Además, estas zonas húmedas, están rodeadas por los centros
urbanos, industriales y de explotación agrícola, que generan
las aguas residuales (Viñals, 1993). 

La utilización de los humedales como depuradores



naturales de aguas residuales se ha venido haciendo históri-
camente: los pueblos vertían directamente en ellos. La cues-
tión, en la actualidad, es dilucidar qué capacidad tendrán los
humedales de soportar (desarrollo sostenible) esa función, ya
que podrían ser un complemento a las estaciones o plantas
depuradoras y, además, decidir qué se puede hacer para pro-
tegerlos. Si este tipo de tratamiento de aguas residuales sigue
progresando se debería poner más énfasis en la conservación
y recuperación de humedales naturales (Gopal, 1999). De
esta forma se invertiría en favorecer el incremento de diver-
sidad biológica y aumento del hábitat para numerosas espe-
cies adaptadas a estos ecosistemas, al tiempo que se prestaría
un gran servicio ambiental.

La capacidad depuradora de los humedales se basa, a
grandes rasgos, en dos mecanismos: 1. La utilización de los

nutrientes disueltos en el agua por los productores primarios
(macrófitos y microorganismos) y 2. la sedimentación de las
partículas que lleva el agua, al atravesar lentamente amplias
superficies.

Es difícil de cuantificar la función depuradora del hume-
dal ya que tanto la entrada como la salida de agua están suje-
tas a múltiples variaciones. De forma general diremos que
gran cantidad del agua que se aporta a la mayoría de hume-
dales es de origen antropogénico (aguas residuales de pobla-
ciones cercanas, de agricultura o de industria). Los aportes de
agua al llegar al humedal disminuyen su velocidad lo que
ayuda a que las sustancias en suspensión sedimenten. Los
aportes de agua provenientes de los acuíferos y las precipita-
ciones suelen ser menos cuantiosos y sujetos a ciclos (gene-
ralmente estacionales). Se parte de la premisa de que el
humedal hace de "filtro" de numerosos contaminantes, es
decir, la cantidad de sustancias que entran a este ecosistema
es mayor que la que sale (Johnston, 1991). En este artículo se
pone de manifiesto la capacidad depuradora de los humeda-

les mediante sedimentación, según los datos obtenidos de la
revisión bibliográfica.

Las sustancias que entran a formar parte del humedal pue-
den correr suertes muy diferentes, ya sean alteraciones quí-
micas o biológicas, simple acumulación o el paso a otro tipo
de ecosistema, p.e., marino o subterráneo (Mitsch y
Gosselink, 1993). Las sustancias eliminadas del agua por
sedimentación, en teoría, se eliminan de forma reversible, ya
que podrían volver a resuspenderse en el medio gracias a las
perturbaciones físicas y a la actividad biótica. Aún así, se ha
visto que, en la práctica, la acumulación de sustancias por
esta vía varía poco a lo largo del tiempo, por ello, se podría
considerar un mecanismo relativamente irreversible
(Johnston, 1991). De hecho, la cantidad de sustancias alma-
cenadas en el sedimento pueden ser fruto, tanto de una alta

eficacia de retención como de una baja retención que ocurre
durante un largo periodo de tiempo. Así, la importancia y la
efectividad de la eliminación de sustancias contaminantes del
agua dependen, no sólo de la velocidad a la que son asimila-
das sino también del tiempo de retención de dichas sustancias.

Nuestra intención en esta serie de trabajos ( Función depu-
radora de los humedales I: una revisión bibliográfica sobre
el papel de los macrófitos y II una revisión bibliográfica
sobre el papel del sedimento) es presentar de la manera más
clara posible cómo están siendo abordados estos temas por la
comunidad científica en los últimos años (Pérez-Olmedilla y
Rojo, 2000). Además, a partir de los artículos de revisión y
otros específicos se muestran algunos patrones ya estableci-
dos sobre el papel del sedimento en la depuración del agua
en humedales.

MÉTODO

Debido a la gran cantidad de artículos publicados y diversi-
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Figura 1. Representación gráfica del número de artículos encontrados en cada  año de publicación, así como de su distribución en %.



dad de publicaciones científicas periódicas, sería imposible
acceder a un número significativo de dichas publicaciones de
manera directa. Por ello, a la hora de consultar publicaciones
especializadas es necesario utilizar métodos de búsqueda
como las bases de datos donde se almacena la información
más relevante de cada publicación científica (abstract, auto-
res, tipo de publicación, título, año de publicación, etc.). De
entre las bases de datos disponibles se utilizo el Current
Contents.

Para la búsqueda bibliográfica, primero se utilizaron
palabras clave generales y, posteriormente, se realizaron
combinaciones de dichas palabras clave para obtener los artí-
culos que se ciñeran al tema a tratar: el papel del sedimento
en la depuración de agua en zonas húmedas. A continuación
se muestra la serie de palabras clave utilizadas en la búsqueda:
- Wastewater (aguas residuales).
-Wastewater treatment (tratamiento de aguas residuales).
- Water treatment (tratamiento de aguas).
- Depuration (depuración).
-  Wetland* (humedales).
- Sediment* (sedimentación).
- Marsh* (pantano).

Para realizar el estudio del estado actual del tema que nos
ocupa se seleccionaron (en el Current Contents) los artículos
publicados desde enero de 1996 hasta Julio del 2000; no obs-
tante, aparecen artículos con fecha de publicación de 1995
que serían registrados en la base de datos del Current
Contents en 1996. Esta recopilación se fue organizando, en
principio, mediante el historial de búsqueda que aporta una
visión general del tema. Después, se seleccionaron los artí-
culos que trataban de forma clara la depuración de agua en
zonas húmedas. Con dichos artículos (abstracts) procedentes
de la revisión se hace un acercamiento al estado actual del

tema, por ejemplo, dónde se está estudiando el tema, la evo-
lución en cuanto a número de artículos publicados, las técni-
cas utilizadas, etc.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se encontraron 8204 artículos sobre sedimentación de los
cuales solo 54 estaban relacionados con las aguas residuales.
De estos últimos, la mayoría (82%) no hacían referencia a
procesos ocurridos en ecosistemas naturales sino en estacio-
nes depuradoras de aguas (EDAR) dónde obviamente impor-
ta la sedimentación.

Por otro lado, se realizó una búsqueda combinando sedi-
mentación con humedales. Se encontraron 107 artículos de
los cuales 43 se ajustaban a nuestra búsqueda (tratamiento de
aguas  residuales en humedales donde se tratase la función
del sedimento). El restante 60% no trataba, ni de manera
indirecta, la función depuradora de la sedimentación, aunque
el estudio se llevara a cabo en humedales, pues aparecían, por
ejemplo, numerosos estudios geológicos de sedimentos. 

Finalmente, realizando búsquedas combinadas con las
palabras clave expuestas en el método, se obtuvieron 67 artí-
culos que se ajustaban a nuestro objetivo con los que fue
posible un estudio más detallado del estado actual de este
tema. Los artículos así seleccionados se clasificaron por año
de publicación (fig.1), esto da información sobre la dinámica
del interés científico sobre este tema en los últimos años. De
los resultados obtenidos se puede decir que el interés en este
campo está creciendo lentamente. Del año 2000 sólo se tie-
nen datos de la primera mitad del mismo por lo que no se
incluye en la figura 1 (10 artículos)
En la figura 2 se muestran los países donde se han publicado
los artículos seleccionados como relevantes para nuestro
estudio. Queda patente la dominancia, en cuanto a número de
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Figura 2. Representación gráfica donde se clasifican los artículos según el país de realización del estudio.



artículos publicados en este campo, de los EE.UU. con 35
artículos (52%); esto podría deberse, de manera general, a los
recursos económicos dedicados a investigación. El 25%
corresponden a Europa pero tan sólo un 7% se han realizados
en países mediterráneos. Este resultado no refleja la impor-
tancia que los humedales deberían tener en la zona medite-
rránea ya que son las formaciones acuáticas más comunes en
estas costas. Es destacable el papel de países en vías de des-
arrollo, como son China y Tailandia, que parece que aprove-
chan este tipo de recurso sencillo y económico.

En la figura 3 se muestran las diferentes técnicas utiliza-

das para la obtención y el análisis de los sedimentos. Se
representa el número de artículos en los que aparece cada una
de las siguientes técnicas:

- Testigos de sedimento (Sediment cores).
- Trampas de sedimento (Sediment traps).
- Horizontes de marcadores argílicos o feldespáticos
(Feldspar or clay marker horizons).
- Datación con 137Cs.
- Datación con210Pb.
- Estudios dendrogeomórficos.

En cuanto al tipo de enclave elegido para los trabajos, se
han observado en la revisión cuatro categorías: humedales
artificiales, humedales naturales, humedales de ambos tipos
y microcosmos. Se observa (fig. 4) un número parecido de
trabajos llevados a cabo tanto en medio natural como artifi-
cial, este resultado es bien diferente del encontrado cuando la
investigación se  centra en la depuración gracias a los macró-
fitos. En este último caso hay una clara preferencia por los
sistemas artificiales (Pérez-Olmedilla y Rojo, 2000). Una
posible explicación es que el muestreo y análisis de los sedi-
mentos son más simples o automatizados que la obtención de
datos sobre producción, biomasa, composición, etc. de los

macrófitos, cuyo estudio se realizará mejor en humedales
artificiales a modo de meso y microcosmos.

En los artículos revisados se pueden distinguir distintos
enfoques: el proceso de sedimentación, la eficacia de asimi-
lación y la retención. Estas últimas, diferenciadas en función
del sedimento o sustrato (sedimentos de origen orgánico o mineral). 

Proceso de sedimentación

Aunque existen numerosos métodos para estimar la tasa
de sedimentación, se distinguen dos tipos generales
(Johnston, 1991): a) métodos para medidas de sedimentación

a corto plazo (trampas de sedimentación, hojas fijadas en
contenedores, diferentes tipos de horizontes depositados en
el fondo antes de un aporte de aguas residuales) y b) métodos
para medidas a largo plazo (datación con radioisótopos 137Cs
o 210Pb, profundidad hasta el horizonte argílico, medidas
dendrogeomórficas). 

En Shankman (1997) y en Nakamura et al. (1997) se trata
el problema de la canalización en zonas húmedas y cómo
esto afecta de manera drástica al potencial de estos humeda-
les para depurar las aguas mediante procesos de sedimenta-
ción (aumenta la velocidad del flujo de agua, acumulación de
sedimentos al final de la canalización,…). Este problema
afecta de manera patente a la costa mediterránea española
donde ramblas y acequias son las vías naturales del agua
hacia los humedales costeros. Un claro ejemplo, muy de
actualidad, es la controvertida intención de canalizar los
barrancos que desembocan en la Albufera de Valencia. 

Según se deduce de esta revisión, las medidas llevadas a
cabo con los métodos explicados anteriormente se suele
expresar los resultados en cm/año (sedimentación vertical) o
g/m2año (sedimentación en peso), resultando esta última la
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más precisa para realizar comparaciones entre diferentes
humedales ya que incluye información del área y del peso
(por ejemplo, debido al grado de floculación del sedimento
se podría dar una gran acumulación vertical pero el aporte en
peso ser muy bajo). Aparte de la variabilidad entre humeda-
les, puede llegar a existir una gran variabilidad en los resul-
tados de sedimentación dentro de un mismo humedal.
Debido a esta heterogeneidad espacial, extrapolar los resulta-
dos tomados en una zona del humedal al sistema en su con-
junto puede dar lugar a resultados erróneos. Por ello, se pro-
cura tomar medidas en todas las posibles zonas diferenciadas
para dar un valor medio de sedimentación de todo el hume-
dal lo más preciso posible. 

La mayor acumulación en peso de sedimentos se suele dar
en humedales con aportes de agua llegados de: a) inundacio-
nes estacionales provenientes de ríos, barrancos, acequias
con alto contenido de sedimento en suspensión (Lowrance,
1986) y b) el regadío de los campos de cultivo, bien directa-
mente o por infiltración (Cooper et al. 1987). 

Según la bibliografía consultada, la media de acumulación
vertical y en peso en los humedales de sustrato mineral es de
0.69 cm/año y 1680 g/m2año, respectivamente. Estos resul-
tados pueden estar sesgados al alza debido a que los estudios
sobre sedimentación suelen  llevarse a cabo en humedales
con considerable aporte de sedimentos. La media de la acu-
mulación vertical de los suelos orgánicos en humedales es
aproximadamente un sexto de la de suelos minerales (0.12
cm/año). Aún así, la media de la acumulación en peso para la
materia orgánica parece ser más de diez veces menor (96
g/m2año) que para el sedimento mineral. 

De manera general se concluye que los suelos orgánicos
se compactan menos que los de origen mineral. Sin embar-
go, el factor más importante en la cantidad de sedimento acu-

mulado en los humedales es la naturaleza de los aportes de
agua y no de las características intrínsecas del humedal.

Eficacia de asimilación y retención

Entre el 23 y el 93% del aporte de partículas minerales en
suspensión es retenido por los humedales en forma de sedi-
mento. Especial relevancia tienen los metales pesados (Pb,
Fe, Zn,...); algunos autores, como Delaune y Gambrell
(1996), Erten-Unal y Wixson (1999) y vandenBerg et. al
(1998), basan sus estudios en  la sedimentación de los mis-
mos ya que son importantes por su toxicidad. A diferencia de
los sedimentos de origen mineral que son de origen exógeno,
los sedimentos de origen orgánico son en su mayoría provie-
nen de la  producción y descomposición de la biota in situ
(Johnston 1991). A no ser que soporten un aporte de vertidos
orgánicos continuo. 

Existen muchos factores que pueden afectar al ritmo de
acumulación de la materia orgánica (Heinselman, 1963):

1) Clima: influencian múltiples factores, tales como,
la velocidad de descomposición, la formación de permafrost
en el humedal, la flora y la fauna regional…

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

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

4) Inundaciones que pueden provocar condiciones
anaerobias.

5) Alteraciones humanas: cultivos, vertidos, desecación,…

Las deposiciones de origen orgánico ocurren cuando la
producción de biomasa (mas los componentes orgánicos pro-
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venientes del exterior del humedal) es mayor que el ritmo de
descomposición de esa biomasa, así, por ejemplo, las turbe-
ras suelen encontrarse en humedales debido a la lentitud de
los procesos de descomposición causado por la escasez de
oxígeno. 

El nitrógeno (N) y el fósforo (P) son nutrientes disueltos
en el agua y utilizados por los productores primarios (micro-
algas y macrófitos).  Concentraciones muy elevadas de estos
nutrientes disminuirán la calidad del agua, se pueden produ-
cir florecimientos masivos de algas, disminución de la pene-
tración de la luz, muerte de los macrófitos sumergidos, pér-
dida de oxígeno en disolución, resumiendo, la eutrofización
del humedal. Por todo ello, aunque la retención de N y P por
el humedal sería una forma de depurar el agua que sale del

mismo, habría que determinar mediante estudios locales la
capacidad de depuración de cada humedal para saber hasta
qué cantidades de N y P podría asimilar sin llegar a causarle
cambios biológicos drásticos e irreversibles.

Está ampliamente reconocida la capacidad del 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  nitrógeno y fósforo (DeBusk y Reddy 1987,
Dierberg y Brezonic, 1985). Sin embargo, no hay que olvidar
que aunque la fijación de los nutrientes tanto en productores
como en el sedimento puede mejorar la calidad del agua que
sale del humedal, éste esta funcionando como un sumidero y
es limitado.

Las concentraciones de nitrógeno y fósforo aportadas a los
humedales son lógicamente muy diferentes, pero de la revi-
sión llevada a cabo se pueden extraer algunos datos intere-
santes. El aporte atmosférico es de media 0.5 g de N/ m2 año
y 0.04 g P/m2 año. Los aportes de N suelen ser mayores en
las zonas más húmedas, mientras que los de P no parecen
seguir un patrón. Los aportes provenientes de aguas residua-
les, de media suelen superar los 6.0 g N/ m2 año y los 1.7 g
P/m2 año. La cantidad de N proveniente de la fijación atmos-
férica no es relevante comparada con los aportes de N de ori-
gen antrópico. Otra vía de entrada de N es la fijación por la
enzima nitrogenasa presente en organismos procariotas que
se asocian (no todos) a algunos tipos de plantas en los rizo-
mas de manera simbiótica (en leguminosas y otros tipos de
plantas presentes en humedales). Dependiendo siempre de la
cantidad de vegetación presente en el humedal, la cantidad de
N de la fijación simbiótica puede ser más o menos relevante,
aunque no existen estudios concluyentes.

Las medidas de la concentración de nutrientes tomadas

de los sustratos de los humedales varían mucho, por lo que es
difícil generalizar los resultados a partir de la revisión reali-
zada: de 0.02 a 65.0 mg N/g peso seco y de 0.001 a 7.0 mg
P/g peso seco. A pesar de la dificultad de generalizar resulta-
dos, se puede concluir que en los suelos orgánicos, de media,
se encuentra aproximadamente el doble de N (17% en peso
seco) que en suelos minerales (8% en peso seco). Sin embar-
go, en lo referente a la concentración de P, los resultados para
los suelos orgánicos y minerales no mostraron diferencias
significativas. Ambos valores medios se encontraron sobre
0.6 % en peso seco.

La acumulación de nutrientes (N y P) por la vía de la sedi-
mentación es mayor en suelos minerales que en suelos de
origen orgánico. Los resultados, de media, fueron los
siguientes: 

El sustrato contiene, con diferencia, la mayor 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 concentración de N entre el
sustrato y la vegetación, encontramos que ésta es hasta 50
veces mayor en el sedimento. En algunos casos, en el sustra-
to se puede encontrar más del 97% del total de N y P conte-
nido en todo el 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
vegetación el recambio del P tiene una media de 2 años para
el sustrato es de 100 años. Incluso se puede llegar a recam-
bios del N de hasta 5600 años (Urban y Eisenreich 1988). Por
ello, se puede concluir que los nutrientes que entran a formar
parte del sustrato son retenidos durante largos periodos de
tiempo.

El beneficio en la depuración del agua que llega al hume-
dal no se   puede medir únicamente cuantificando  la canti-
dad de nutrientes presentes en cada compartimentación
(vegetación, sustrato, agua) de manera absoluta. Existen flu-
jos de nutrientes entre los diferentes "compartimentos" (a
excepción de los nutrientes almacenados a mucha profundi-
dad bajo el sustrato; queda muy por debajo de la zona de raí-
ces y queda fuera de los ciclos bióticos). Visto esto, para
cuantificar el beneficio en la calidad del agua habría que
medir la retención de nutrientes neta (aportes menos salidas),
en un periodo de tiempo (p.e. anual). Así, para obtener la
retención de nutrientes anual neta habría que estudiar con
detalle todos los 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 general,
beneficioso para la calidad del agua; principalmente por los
tiempos de recambio de los nutrientes comentados anterior-
mente. El flujo desde el agua al sustrato incluye: la deposi-
ción de materia orgánica y sedimentos inorgánicos, y la
adsorción (sorption) de nutrientes solubles. La adsorción es
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Concentración de
nutrientes (g/m2 año)

NUTRIENTES Suelo mineral Suelo orgánico
P 1.5 0.26
N 15 1.6



un proceso reversible, mientras que la deposición de materia
orgánica y sedimentos, aunque en teoría sería también rever-
sible, en la práctica generalmente no lo es (Johnston, 1991).

Durante algún tiempo, la habilidad de los suelos orgá-
nicos para la adsorción de P no fue puesta en duda debido a
su generalizada utilización en sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Esta visión cambió cuando Richardson
(1985) demostró que los suelos orgánicos eran menos indi-
cados que los minerales para la adsorción del P debido a su
menor contenido de hierro y aluminio disponible para reac-
cionar con el fósforo. Además, esta retención se ve modifi-
cada por la concentración de oxígeno y la salinidad. Así, por
ejemplo, la tasa de solubilización del P adsorbido es mayor
en estuarios y albuferas con cierto contenido de agua marina
que en sistemas de agua dulce. 

En esta revisión se observa otro enfoque en el estudio
de la depuración en humedales, éste es el basado en el balan-
ce entre entradas y salidas del humedal (input-output stu-
dies). De esta manera se obtiene, la retención de agua y sus-
tancias realizada por el humedal en su conjunto. En este tipo
de estudios, el humedal funcionaría como una caja negra, ya
que no se estudian los procesos que determinan esas reten-
ciones dentro del humedal. Las entradas de nutrientes y otras
sustancias suelen ser: precipitaciones, fijación de N, escom-
bros, inundaciones y afloramientos de agua subterránea. Las
pérdidas de nutrientes y otras sustancias son: salidas de agua
con materia en suspensión o disuelta y la eliminación de gas
(denitrificación). Los estudios de input-output dan resultados
positivos cuando hay retención de materiales o son converti-
dos en formas gaseosas en el humedal. Asimismo, se pueden
dar resultados negativos cuando los materiales liberados por
el sustrato y las plantas causan que la salida de material
supere la entrada del mismo. 

Desde este tipo de visión del humedal como caja negra
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 retenían o denitrificaban hasta 100 veces más N que
en humedales "naturales" (sin aportes antropogénicos), lo
que sugiere una cierta saturación en el proceso. Los porcen-
tajes de retención de N oscilaban entre 21 y el 95%, aparen-
temente sin relación directa entre la tasa de aportes y el por-
centaje de retención (Johnston, 1991).

En estudios realizados durante 5 ó 6 años en humeda-
les con aportes sistemáticos de aguas residuales, no se obser-
va una reducción de la capacidad de retención de N a lo largo
del tiempo. Sin embargo, en los estudios de retención de P, se
observan resultados muy diferentes a los del N. En los estu-
dios a largo plazo (entre 5 y 10 años) se produce un deterio-
ro progresivo de la capacidad de retención del P. En un prin-
cipio, el humedal retiene P pero a partir de un cierto periodo
de tiempo (entre 1 y 5 años) 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 algunos casos aunque los aportes de aguas resi-
duales fueron discontinuos seguían teniendo "retención
negativa" de P(> 100%). En los estudios a corto plazo

(menos de un año), los resultados fueron positivos pero con
porcentajes de retención muy variables, entre el 7 y el 98%.
En general, se observaban menor porcentaje en los humeda-
les donde los vertidos se realizaban en ríos o canales que lle-
gaban al humedal en lugar de ser vertidos directamente sobre
el humedal. Viendo estos resultados donde el paso de un
humedal de retener P a producirlo es tan rápido, es cuestio-
nable la sostenibilidad de los humedales como depuradores de P.

En ecosistemas terrestres los estudios de ciclos de
nutrientes se centran en la vegetación; sin embargo, en hume-
dales, los procesos físicos y de los microorganismos son,
generalmente, más importantes en el control de la retención
de sedimentos y nutrientes que la propia vegetación. Aún así,
se conoce mejor el papel de la vegetación que la hidrología y
las propiedades del sustrato que tienen una mayor importan-
cia en la calidad del agua.

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

Probablemente en un esfuerzo por frenar la alarmante
desaparición de zonas húmedas, la sociedad preocupada, los
revaloriza por su servicio ambiental de depurar las aguas resi-
duales. Sin embargo, esto puede ir en  detrimento del valor
ecológico del humedal debido a la utilización sin control de
estos lugares como vertederos de escombros y aguas resi-
duales. Como se plasma en esta revisión muchos estudios
demuestran la capacidad depuradora de los humedales pero
no están igualmente estudiados los impactos que este uso
causa al humedal. Algunos procesos como la retención de N
parecen tener una sostenibilidad a largo plazo; otros, como la
retención de P, claramente no son sostenibles cuando existen
aportes excesivos.

Aunque a primera vista los humedales actúan como
depuradores naturales de aguas residuales, hecho respaldado
por abundante bibliografía, habría que poner mayor esfuerzo
en determinar esta capacidad a largo plazo, ya que algunos
autores (Kadlec, 1983 y Richardson, 1985) sugieren no sólo
que la capacidad de eliminación de sustancias del agua cesa-
ría sino que a largo plazo se podría incluso invertir el meca-
nismo. 

Por todo esto, se debería hacer estudios a largo plazo
para determinar los límites de los humedales como depura-
dores de aguas. Es necesario determinar el equilibrio entre la
capacidad depuradora y la degradación del humedal. .
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