Bidlogos de la UIB disenan un Sistema
Integrado de Depuracion Alternativa

El sistema no consume energia y la depuracion se realiza por lagunaje,
lecho hidropénico y dendrodepuracion. Los investigadores

han seleccionado las especies lefiosas que en el caso de Mallorca
serian las mas adaptadas para depurar aguas residuales
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El sistema de depuracion de aguas residuales urbanas
mas extendido, aquel que utiliza procedimientos

durante ese proceso (fangos y lodos que
posteriormente son utilizados en agricultura). En
convencionales y que necesita instalaciones que paises mas meridionales la situacion da un vuelco

consumen energia y productos quimicos, es un considerable ya que el recurso limitante es el agua.

sistema heredado de los paises del norte de Europa
donde el agua no es precisamente un recurso limitado.
No es extrafio que en esos paises el producto que
mas interesa en el proceso de depuracién no sea el
agua depurada, si no la materia organica extraida

Mas aun, muchos paises llamados del Tercer Mundo
padecen un problema afiadido: la precariedad
economica para llevar a término instalaciones
depuradoras de tecnologia convencional que suponen
un gasto importante de energia.

Figura 1:
esquema de un
Sistema
Integrado de
Depuracion
Alternativa. La
tercera fase, la
dendrodepuracion,
es la que ha sido
objeto de un
projecto de
investigacion
financiado por el
Ministerio de
Ciencia y
Tecnologia.



Vista general de

las plantas en
cultivo
hidropénico.

Un grupo de investigadores de la UIB, dirigidos por el

profesor de Ecologia, doctor Antoni Martinez Taberner,
acometio en el afio 2000 un proyecto de investigacion
cuyo objetivo principal era el disefio de Sistemas
Integrados de Depuracion Alternativa, dirigidos
precisamente a aquellos paises donde el agua es un
preciado recurso y donde el gasto energético que
supone el tratamiento convencional no es, por caro,
asumible.

El mismo doctor Antoni Martinez afirma que incluso en
el caso de las Islas Baleares, una zona no
desfavorecida, "el efecto producido por el alto
consumo energético y el didxido de carbono emitido a
la atmosfera es mucho mas grave, en términos
ecolégicos, que verter agua no toxica y con un sencillo
pretratamiento fisico en un mar oligotréfico (pobre en
nutrientes) como es el Mediterraneo, siempre que el
vertido se realice lejos de la costa y no afecte a las
comunidades bentodnicas".

Estos sistemas integrados se fundamentan sobre las
llamadas tecnologias blandas, es decir, sistemas que
no demandan mas aporte energético que aquel que
procede del Sol. En otras palabras, se trata de utilizar
la naturaleza o, mejor, adaptarse a ella para procesar
el agua residual mediante procesos naturales como la

fotosintesis, la evapotranspiracion, la filtracion, la
accion bacteriana, la precipitacion y la accion de la
vegetacion.

Los investigadores ya han disefiado un modelo de
Sistema Integrado de Depuracion Alternativa que
incluye tres fases principales:

La primera fase, la de la decantacion y precipitacion,
se resuelve en las depuradoras convencionales
mediante todo tipo de tamices y la utilizacion de
compuestos quimicos que provocan la floculacion de
la fase dispersa en el agua con posterior retirada
mecanica de los coagulos. En los Sistemas
Integrados, en cambio, se resuelve mediante un
lagunaje vertical. Los investigadores han escogido
esta modalidad ya que el lagunaje horizontal necesita
mas espacio. Esta primera fase ya ha sido ensayada
con éxito; funciona desde hace mas de un afio en el
campus de la UIB y se comercializa a través de
empresas locales como el Institut Biotecnologic de les
llles Balears.

La segunda fase del modelo es el cultivo hidroponico
(sin tierra). Después de un tiempo de estancia en la
laguna, el agua residual ha estabilizado
considerablemente su carga organica e inorganica por



la accion bacteriana y se han reducido, asimismo, los
solidos en suspension. Esta agua es conducida
entonces a un cultivo en lecho hidropénico (sin tierra)
con plantas de alta productividad que se encargan de
eliminar el exceso de nutrientes.

Finalmente, la tercera fase es la dendrodepuracion, es
decir la utilizacion de plantas lefiosas (arboles y
arbustos) para que sean sus sistemas radiculares
quienes eliminen la carga de nutrientes del agua y la
incorporen a su biomasa, favoreciendo la infiltracion
del residuo de agua recuperada hacia la reserva del
acuifero. El agua es aplicada al suelo donde se han
sembrado determinadas especies lefiosas, siempre en
la ribera de torrentes. El suelo actiia como un filtro,
con un efecto antipatogénico ya que todos los posibles
microorganismos patégenos quedan atrapados.

El segundo objetivo del proyecto es
de ambito paisajistico y consiste en
aprovechar el nuevo sistema de
depuracion para restaurar riberas de
torrentes

Asi como las dos primeras fases del proyecto habian
sido ya desarrolladas por el equipo de investigadores,
quedaba por llevar a la practica la tercera de estas
fases: la dendrodepuracion. Por este motivo, los
investigadores iniciaron un proyecto, financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia, con el objetivo de
experimentar con 32 especies distintas, plantas
susceptibles de actuar como filtro verde.

El objetivo era en realidad doble. En primer lugar,
averiguar qué especies eran las mejor adaptadas al
riego con agua residual, calcular su crecimiento y
obtener de esos datos una referencia valida en cuanto
a la absorcion de nutrientes. De esta manera se
podrian disefar riberas d'autodepuracion en los
torrentes y rios, los cuales podrian recibir el agua una
vez depurada a través de ese "filtro verde" y de ellos ir
a parar a los acuiferos, recargandolos.

En este sentido, algunas de las especies que han
mostrado una mayor capacidad de absorcion de
nutrientes y una mejor adaptacion al riego con agua
residual son la adelfa (Nerium oleander), el chopo o

Las imagenes
muestran las
diferencias en el
crecimiento del
zausgatillo (Vitex
agnus-castus)
segun fue
regada con agua
residual
(fotografia
superior) o con
solucién nutritiva
(fotografia
inferior).



Vista general de
la parcela
ubicada junto a
la depuradora de
Algaida-Montuiri,
perteneciente al
IBASAN, donde
se llevaron a
cabo los
experimentos de
dendrodepuracion

alamo blanco (Populus alba), el ciprés (Cupressus

sempervirens), el tamarisco (Tamarix sp.), el terebinto
o cornicabra (Pistacia terebinthus), y el zausgatillo o
hierba de la castidad (Vitex agnus- castus).

El segundo objetivo del proyecto era meramente
paisajistico y consistia en aprovechar el nuevo sistema
de depuracioén para acometer la restauracion de
riberas de torrente. Esta parte del proyecto ha dado
lugar a una aportacion tecnologica sin precedentes en
Mallorca: un programa informatico, el ECOSIG, capaz
de indicar para cualquier parcela de terreno elegida
sobre el mapa de la isla, aquellos parametros
ambientales principales y las especies mas apropiadas
para realizar una restauracion de ribera de torrente.
Este programa se mantiene abierto desde la web de la
UIB y merecio el IV Premio de Investigacion
2001/2002 otorgado por la Caja de Ahorros de
Baleares "Sa Nostra".

Finalmente cabe destacar que el equipo de
investigadores de la UIB ha contactado con la
organizacion Ingenieros sin Fronteras con el objetivo
de hacer posible la implementacion de este Sistema
Integrado de Depuracioén Alternativa en zonas
desfavorecidas donde el consumo energético de los
sistemas convencionales y la necesidad de ahorrar
agua no aconseja los métodos convencionales.

Los experimentos de dendrodepuracion

Tal como se ha avanzado, la tercera fase del Sistema
Integrado de Depuracion Alternativa quedaba por
llevarse a la practica y éste fue el objetivo de una
proyecto de investigacién que bajo el titulo "Seleccion
de especies lefiosas y disefios de rehabilitacion
paisajistica de riberas para la depuracion de aguas
residuales” fue financiado por el Ministerio de Ciencia
y Tecnologia. El proyecto ha tenido una duracion de
tres afos, desde finales de 2000 a finales de 2003.

El poder depurador de las especies
fue testado en tres experimentos: en
cultivo hidropénico, en cultivo en
tierra estandarizada y en parcela

El estudio fue dividido en cuatro tipos distintos de
experimento: cultivo de especies en un lecho
hidropoénico y regadas so6lo con agua residual y sin
tierra; cultivo en contenedor o maceta con tierra en la
que se regaban las plantas con agua residual y con
solucion nutritiva de control; cultivo de especies en
parcela experimental; y, finalmente, realizacion de un
analisis paisajistico de los torrentes de Mallorca y
desarrollo de un sistema experto (programa



informatico) de apoyo al disefio para la rehabilitacion
de riberas de torrente.

El primer experimento consistié en controlar el
crecimiento de 20 especies de plantas en un cultivo
hidroponico. Durante dos afios se compararon los
crecimientos de ejemplares de estas especies
separados segun el método de riego. Unos ejemplares
fueron regados con agua residual y otros con solucién
nutritiva de control. La medida de tolerancia al agua
residual se obtuvo a través de control de la altura y el
diametro basal de las plantas. Este experimento, con
plantas no enraizadas en tierra, permitié saber qué
plantas suportaban mejor las aguas residuales
independientemente del tipo de suelo.

La adelfa, el alamo blanco, el ciprés,
el tamarisco, el terebinto y el
zausgatillo son, entre las especies
autoctonas y naturalizadas en
Baleares, las que muestran una mayor
capacidad de absorcion de nutrientes
y, por tanto, un mayor efecto
depurador

A consecuencia de estas experiencias se pudo hacer
una primera seleccion de plantas que mostraron una
muy buena tolerancia al agua residual: el mirto (Myrtus
communis), la hiedra (Hedera helix), la adelfa (Nerium
oleander), la higuera (Ficus carica), el tamarisco
(Tamarix sp.), el terebinto (Pistacia terebinthus), y el
zausgatillo (Vitex agnus-castus).

Los mejores crecimientos tanto en altura como en
diametro basal los obtuvieron la adelfa, el tamarisco y
el zausgatillo.

El segundo experimento consistié en cultivar las
especies en contenedores o macetas. Aqui se
introducia un nuevo parametro: la accion del sustrato.
Se trataba de comprobar el comportamiento de las
especies sembradas en tierra estandarizada,
controlando los nutrientes que se les aportaba. Eso
permitié saber no soélo la respuesta de la planta al
agua residual, si no también la resistencia al sustrato
edafoldgico. Se midieron las alturas y los diametros
basales y, ademas, se contabilizaron las pérdidas de
follaje y frutos con el objeto de calcular un balance

final de biomasa de los individuos correspondiente a
dos periodos vegetativos.

Diversos
individuos de
alamo blanco
(Populus alba),
durante la fase
de
experimentacion
en macetas.

Estas experiencias constataron que especies como la
adelfa y el ciprés eliminan grandes cantidades de
nitrégeno, fésforo y potasio de las aguas residuales.

El tercer experimento consistioé en el cultivo de las
especies en una parcela experimental de 1.000 metros
cuadrados, subdividida en 32 subparcelas que incluian
nueve individuos de 32 especies distintas. En este
caso los individuos eran ya pequefios arboles y/o
arbustos, de 2 a 3 metros de altura. Enterrados a un
metro y medio de profundidad bajo los sistemas
radiculares de las plantas, se instalaron unos
colectores para recoger el agua residual sobrante una
vez habia pasado por el filtro formado por la tierra 'y
las raices de los arboles. Se trataba pues de calcular
el balance entre el agua residual de riego y la que se
infiltra finalmente en el acuifero, una vez eliminada la
que ha pasado por el "filtro verde".

Las especies que mostraron una mejor adaptacion al
agua residual, y que mejor crecieron, fueron la adelfa,
el terebinto, el ciprés, el zausgatillo, el alamo blanco,



El sistema
experto ECOSIG
es accesible a
través de internet

el tamarisco, el olmo, el mirto, el pino, el alamo negro
y el lentisco.

La parcela donde se realizé el experimento esta
ubicada en la depuradora de Algaida-Montuiri y fue
cedida por el Instituto Balear de Saneamiento.

Los investigadores, tras comparar los resultados
obtenidos en los tres experimentos relatados, en cada
uno de los cuales fueron controlados diversos
parametros del agua de riego después de haber
entrado en contacto con el aparato radicular de las
plantas, concluyeron que la adelfa, el alamo blanco, el
ciprés, el tamarisco, el terebinto y el zausgatillo son las
especies que muestran una mayor absorcion de
nutrientes y, por tanto, por lo que se refiere a la flora
autéctona y/o naturalizada de Mallorca, tienen un
mayor efecto depurativo. En el caso de la hiedra sélo
se obtuvieron resultados del primer experimento, en
cultivo hidropoénico, medio en el que se muestra muy
efectiva.

Segun los investigadores, todas estas especies

podrian complementar la biodiversidad de las actuales

plantaciones de chopos, unica especie utilizada
actualmente en la depuracion terciaria y en contadas
depuradoras convencionales.

Para los investigadores, "las ventajas paisajisticas y de
potenciacion de la vida silvestre van ligadas al
incremento de la biodiversidad. Ademas, debe
considerarse que la inclusion de especies perennifolias
permite que la actividad en cuanto a la absorcion de
nutrientes del agua residual se mantenga durante un
periodo mas prolongado que en el caso de utilizar sélo
especies caducifolias como el chopo".

ElI ECOSIG

El cuarto experimento del proyecto consistié en poner
a punto un sistema experto que sirviera de apoyo para
el disefio de rehabilitacion de riberas. Los
investigadores partieron de un sistema de informacion
geografica sobre la red hidrica de Mallorca. En la red
se localizaron los puntos geograficos que quedaban
rodeados parcialmente de una mayor altitud. De esta
forma se reprodujo una hipotética red de desagtie de
la isla, que fue contrastada con los mapas existentes
sobre aguas superficiales en Mallorca. De la
comparacion de ambos conjuntos de datos se pudo
confeccionar un mapa hidrico dividido en parcelas
para cada una de las cuales el programa incorporé
diversas variabes ambientales: insolacion, orientacion,
altura, ocupacion del suelo, indice de humedad,
temperaturas limitantes, precipitaciones maximas y
minimas, zonas humedas, cuencas hidrograficas,
habitats, régimen de vientos, influencia antrépica viaria
y urbana y capacidad agronémica del suelo.

Esta matriz, de 34 variables ambientales, se cruzé con
otra confeccionada con 40 especies lefiosas,
autéctonas y/o naturalizadas, susceptibles de colonizar
las riberas de los torrentes de la Isla. Ademas se
incluyo la tolerancia y la adaptabilidad de cada especie
para cada variable. Este cruzamiento permitié que el
programa informatico pudiera calcular en cada
momento y para cada parcela la viabilidad de cada
una de las especies en un hipotético disefio de
restauracion.

El programa fue trasladado a internet e instalado en el
servidor de la UIB como ECOSIG, ofrecido asi a toda
persona o entidad que deba tomar decisiones respecto
a la siembra de especies en riberas de torrentes.
http://agile2002.uib.es/Ecosig/index.htm
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