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introduccion

El Master en Hidrologia y Gestion de Recursos Hidricos ha cele-
brado su quinta edicién en el curso 2010-2011.

En este tiempo el master se ha consolidado, habiéndolo cursa-
do del orden de 150 alumnos, que han realizado un
numero considerable de proyectos,destacando el alto
nivel de gran parte de ellos.

Con la publicacién anual de los mejores proyectos presentados,
que ahora se inicia, la Comision Docente quiere hacer
publicos tanto los resultados de la inversion realiza-
da como el reconocimiento al trabajo realizado por sus
autores,que sirva de motivacion a los alumnos de futu-
ras ediciones del Master.

En este volumen, primero de una serie anual, que recogera des-
de el inicio del Master, se han seleccionado 6 proyec-
tos que abarcan diversos aspectos vinculados al agua,
tales como el analisis socieconémico de grandes obras,
tecnologias de membrana, caracterizacién y modelos
hidrogeolégicos, tecnologias de descontaminacion y
aplicaciones de indices biolégicos y ecolégicos para
la determinacion de la calidad de las aguas superficia-
les. De alguna manera, y sin haberlo previsto asi, esta
diversidad tematica es representativa de la interdis-
ciplinareidad del Master y del enfoque global de la
Hidrologiay Gestién de Recursos Hidricos, fundamen-
tal para realizar una gestion sostenible.

No queremos dejar de agradecer a Rafael Irastorza, la IDEA de
comenzar esta serie de publicaciones.
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1. RESUMEN

Con el propésito de llevar a cabo un analisis financiero y eco-
némico del proyecto presentado con el Informe de Viabilidad
Proyecto de Presa de Mularroya, Azud de Derivacion y Conduc-
cién de Trasvase. (zg/la Almunia de Dofa Godina y otros) se estu-
dia la actuacion desde distintos puntos de vista.

Se parte de la informacion incluida en el informe citado para
hacer una primera comparacion entre el valor patrimonial pro-
pio del bien beneficiado y el costo propio del proyecto.

Como siguiente paso de analisis se genera un estudio finan-
ciero cuantificando los ingresos generados por los servicios pres-
tados por el sistema de regulacion, reportados en el informe;
éstos se comparan asimismo con el coste financiero asociado
a cada uno de dichos servicios. Con ello se obtiene la viabili-
dad financiera del proyecto.

Para cumplir con el propésito final, que es obtener su viabili-
dad economica, se analiza el proyecto desde una perspectiva
distinta a la financiera, tomando en cuenta el valor monetario
de los beneficios generados por los servicios que presta el bien
en estudio, y se complementan los costes con las externalida-
des negativas que surgen de la afectacion al entorno por la cons-
truccion de la obra civil. Se senalan igualmente los servicios y
externalidad que no son cuantificables, dados los alcances de
este trabajo, pero que deberian ser tomados en cuenta si se rea-
lizara una toma de decisiones.

Adicionalmente se plantea una serie de posibles soluciones téc-
nicas alternativas a la que se detalla en el informe citado.

2. INTRODUCCION

El uso adecuado de los recursos del planeta constituye un pro-
blema que sigue siendo muy complicado de resolver; la ges-
tién de recursos vitales como el agua presenta retos tanto para
su captacion y aprovechamiento,como para hacer frente a feno-
menos naturales que rompen con el equilibrio de una poblacion
o de zonas de produccion. Para ello se deben realizar distintas
acciones, tales como: planificacién, adecuacion de los siste-
mas de gestion existentes, obras de ingenieria adecuadas, etc.

Para garantizar que la accion elegida sea la mejor opcion, es
esencial realizar un estudio socioecondmico para evaluar cada
una de las posibles alternativas en las que se tomen en cuen-
ta la afectacion real del problema, los costos que implican, las
obras requeridas,asi como su mantenimiento, el rango de tiem-
poenelque lasolucion resolvera el problema, asi como los ries-
gos que la misma solucion implique.

Cabe mencionar que para ello es trascendental tener un cono-
cimiento profundo del problema que se busca solucionar, asi
comode las caracteristicas de la region donde se encuentra con
el fin de que los parametros asignados en el estudio sean lo mas
apegados posible a la realidad.

En la realizacion de estos analisis se presentan varios obstacu-
los para determinar costos y beneficios totales de una u otra

alternativa, en especial cuando se tienen que evaluar aspectos
dificiles de cuantificar como la calidad de vida, la creacion de
empleos, el bienestar social, el cambio de lugar de la vivienda,
etc.Sin embargo, estos factores son determinantes para poder
tomar la decisién por la mejor alternativa sin que ésta genere
mayores problematicas para la regiéon a mediano o largo pla-
zo. Por ello, un buen estudio socioeconémico debe poner espe-
cial cuidado en la evaluacion de estas afectaciones y garanti-
zar que la alternativa elegida sea la mas adecuada.

2.1. OBJETIVO

Este trabajo tiene como propésito hacer un adecuado analisis
financieroy econdmico del proyecto “Presa de Mularroya, Azud
de Derivacion y Conduccion de Trasvase” con base en la adap-
tacion de metodologias ya existentes para determinar los bene-
ficios, costes y externalidades, tanto positivas como negativas
que generaria el proyecto y cuantificar cada uno de estos para-
metros para determinar, por medio de su comparacion, si la solu-
cion técnica presentada para la problematica en cuestion es via-
ble tanto desde un punto de vista financiero,como tomando en
cuenta mas factores que nos lleven a conocer su viabilidad
econémica.

3. METODOLOGIA

Con el propésito de efectuar un analisis econdémico del pro-
yecto Presa de Mularroya, Azud de Derivacién y Conduccion de
Trasvase, se realizara un andlisis desde diferentes perspectivas
comenzando por la mas simple: comparar el valor patrimonial
de las tierras en la situacion actual con el valor patrimonial del
proyecto como tal;,después se hara una valoracién mas profun-
datomando en cuenta las externalidades del proyecto,asi como
los bienes y servicios.

El analisis financiero constituye la técnica matematico-finan-
cieray analitica a través de la cual se determinan los benefi-
cios o pérdidas en los que se puede incurrir; uno de sus objeti-
vos es obtener resultados que apoyen la toma de decisiones refe-
rente a las actividades de inversion. Se emplea también para
comparar dos o mas proyectos. Para determinar la viabilidad de
la inversion de un solo proyecto se puede citar el trabajo desa-
rrollado por el Catedratico de Economia Financiera de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, Andrés-Santiago Suarez Sua-
rez.Los principales parametros técnicos que han de determinar-
se al realizar el analisis son los siguientes’:

+ Eleccion del horizonte temporal;

- Determinacién del coste total;

- Determinacion del total de ingresos;

- Sostenibilidad financiera;

- Eleccion de una tasa de descuento apropiada

- Modo de calcular la tasa de rendimiento financiero y de uti-
lizarla a efectos de la evaluacion del proyecto

" Guia del analisis costes-beneficios de los proyectos de inversion (Fon-

dos estructurales — FEDER, Fondo de Cohesion e ISPA) 2003
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Para fines de este trabajo se obtendran dichos parametros tan-
todelainformacion obtenida en el informe del proyecto como
de la bibliografia existente para cada uno, utilizando distintas
herramientas como el Costo Anual Equivalente (CAE) y el Valor
Actual Neto (VAN). Para ello también es importante elegir una
tasa de descuentoy con base en el documento Criterios de Homo-
genizacion de las Variables Financieras para el Analisis del Cos-
te de los Servicios 2007, se eligio el 5%.

El analisis econdmico, a diferencia del analisis financiero, eva-
[ta la contribucion del proyecto al bienestar econdmico,y se rea-
liza desde la Optica de la sociedad en su conjunto. Para lograr la
valoracion econémica se deben transformar los precios de mer-
cado utilizados en el andlisis financiero,en precios sombra *(que
corrigen la distorsion de los precios ocasionada por las disfun-
ciones del mercado), e integrar las externalidades que dan lugar
a beneficios y costes sociales ignorados por el anélisis financie-
ro,ya que no generan gastos o ingresos monetarios reales.

Esta valoracion es mas complicada, pues debe tomar en cuen-
ta valores tangibles e intangibles, utilizando distintos tipos de
analisis como: coste-beneficio, coste-eficacia, coste-minimiza-
cion, coste-utilidad y analisis de sensibilidad, dependiendo del
objetivo del estudio asi como de la informacion disponible.

Uno de los autores mas conocidos en esta materia es el Cate-
dratico de Teoria Econdmica, Diego Azqueta Oyarzun, que en dis-
tintas publicaciones ha planteado algunas alternativas para
valorar proyectos tomando en cuenta tanto sus beneficios como
sus afectaciones, mejor conocidas como externalidades.

Son externalidades aquellas actividades que afectan a otros
para mejor o para peor, sin que éstos paguen por ellas o sean
compensados. Existen externalidades cuando los costos o los
beneficios privados no son iguales a los costos o los beneficios
sociales; en ocasiones, la evaluacion de los costes y beneficios
externos,aun cuando éstos puedan percibirse con claridad, pre-
senta dificultades. Un proyecto puede ocasionar dafos ecologi-
cos cuyos efectos,combinados con otros factores, s6lo se mani-
festaran a largo plazo, por lo que son de dificil cuantificacién y
valoracion.

Las externalidades pueden ser positivas o negativas dependien-
do del efecto que tengan en la sociedad; como lo dice su nom-
bre, las externalidades negativas reducen el bienestary las posi-
tivas lo incrementan.

En este trabajo se realizara una adaptacion de estos métodos
que permita valorar adecuadamente los servicios ofertados por
el proyecto en analisis, tomando en cuenta las deficiencias en
la informacion: Se obtendran valores cuantitativos a partir del
valor patrimonial, los beneficios econémicos cuantitativos cal-
culados a partir del Valor Agregado Bruto (VA) o Valor Afiadido
Bruto que mide el valor afiadido generado por el conjunto de
productores de un pais, y se recogen los valores que se agre-
gan a los bienes y servicios en las distintas etapas del proceso
productivo.

? Guia del analisis costes-beneficios de los proyectos de inversion (Fon-
dos estructurales — FEDER, Fondo de Cohesion e ISPA) 2003

Una vez calculados los beneficios cuantitativos se debe hacer
una comparacion entre éstos y los costes calculados desde el
analisis financiero, anadiéndoles el coste de las externalida-
des negativas.

Con respecto a la valoracion de beneficios y externalidades intan-
gibles, ésta se realizard de manera cualitativa con el fin de que
sean tomadas en cuenta en la toma de decisiones, pero asu-
miendo que debido a la complejidad de su cuantificaciony a
la escasez de informacion y tiempo para realizar un estudio de
campo y mercado mas detallado, no se puede llevar a cabo de
manera optima. Si se tuvieran los datos necesarios o se tuvie-
ra oportunidad de realizar estudios de mayor profundidad, debe-
ria realizarse un estudio de mercado del servicio o de un merca-
dosecundarioen el que tenga una relacion directa; estas meto-
dologias emplean las preferencias reveladas por los consumi-
dores como mecanismo para acceder al valor de un servicio
ambiental, las cuales incluyen los siguientes conceptos:

- Coste de reposicion: el valor econémico del bien o servicio
se estima como el coste financiero de su restitucion o susti-
tucion de sus servicios

- Coste evitado: permite estimar el valor de la pérdida de bie-
nestar implicita en cualquier externalidad negativa como el
coste en que habria sido necesario incurrir si el bien o servi-
cio afectado no se proporcionase o se hiciese en condicio-
nes deficientes.

+ Métodos basados en la funcidn de produccién: se emplean
en aquellas situaciones en que la provisiéon de un bien o ser-
vicioambiental es determinante para una funcién de produc-
cion de bienes y servicios.

- Coste del viaje: equipara los costes de todo tipo en que debe
incurrir una persona para llegar a un lugar, al valor de uso
directo recreativo de dicho lugar.

+ Precios hedoénicos:lademanda de un bien o servicioambien-
tal puede verse reflejada en el precio de un bien al que ese
bien o servicio esta asociado.

Al finalizar la valoracion de todos los servicios y los costes aso-

ciados a éstos, se realizara una comparacion que indicara si el
proyecto es o no econémicamente viable.

4. RESULTADOS

4.1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO
4.1.1. DATOS TECNICOS

Al sistema de regulacion del Bajo Jalon lo integran la Presa de
Mularroya en el rio Grio, el azud de derivacién en el rio Jalén y
el tunel de trasvase que conectara el vaso del embalse creado
por el azud con el vaso del embalse de la Presa de Mularroya.

3 Guia para decisores Analisis econdmico de externalidades ambienta-
les. Gonzalo Delacamara. Comision Econdmica para América Latinay
el Caribe (CEPAL)
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El conjunto de las obras proyectadas son: Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

« Azud de derivacion, en el rio Jalén, en la zona de las Hoces del
Jalén, que incluye: azud vertedero, desvio del rio situado en el
estriboizquierdo,tomasy escala para peces en el estribo dere-
cho, tratamientos del cimiento, casetas de centralizacién de
datos, reposicion de carretera inundada y acceso al azud.

Tunel de trasvase. Conecta el rio Jalon, tomando inmediata-
mente aguas arriba del azud y el rio Grio, desaguando en la
cola del embalse de Mularroya.

Presa de Mularroya, se localiza en el rio Grio, afluente del rio
Jalén,que desemboca en la localidad de Rica, unos 5 km.aguas
abajodela presa.El vasoinundado afecta a una extensa zona
rural de secano, a la carretera N-llia y la carretera autonomi-
ca A-2302. También afecta al oleoducto de CAMPSA, diver- Superficie de las cuencas vertientes:
sas lineas de alta tension y al complejo hostelero «Parque
de Mularroya». La presa es de categoria A, de acuerdo al nue-
vo Reglamento sobre Seguridad de Presas.

- Jalén (en punto de trasvase) 7.008 km?
- Grio (en cerrada de presa) 282 km?

) ) - Aportacion media anual:
+ Variantes de carretera: como consecuencia de la construccion

del Embalse de Mularroya se inundaran aproximadamente 6 - Jalén (en punto de trasvase) 315,57 Hm3

km.de la carretera N-Ilia, asi como 4 km.de la carretera comar- - Grio (en cerrada de presa) 20,41 Hm3

cal.Para reponer el servicio se proyectan dos tramos nuevos,

el eje1 con una longitud total de 11.648,682 m y el eje 2 con Evaporacién media anual (en zona cerrada): 59 mm.

una longitud de 808,553 m.

El sistema conjunto regula los caudales generados por una cuen-
ca de 7.008 km?, con una aportacion media anual de 315,57
Hm3 que se traduce en un caudal medio de 10,01 m3/s. El volu-
men medio anual trasvasado rondara los 58,76 Hm3. Con las
necesidades de agua consideradas de 9.319 m3/Ha y ano, se
podran regar un total de 26.340 Ha (Se consolidan unas 21.240
hay se transforman en regadio 5.000 ha mas) en el Bajo Jalon,
en los Términos Municipales de Alagén, Alcala, Alfamén, Almo-
nacid, La Aimunia de Dha. Godina, Alpartir, Barboles, Bardallur,
Cabanias de Ebro, Calatorao, Carifiena, Consuenda, Chodes, Epi-
la, Figueruelas, Grisén, La Joyosa, Lucena, Luceni, Lumpiaque,

4.2. ANALISIS DEL VALOR PATRIMONIAL

El valor patrimonial de las tierras de regadio en su situacion
actual se calcula a partir del precio oficial de las hectareas en
produccion; para obtener el valor real por hectarea se toma la
diferencia entre el precio de la tierra en produccion y el precio
que tendria si se cambiara a aprovechamiento por secano.

Cantidad actual de hectareas en regadio?: 21.240 ha

) ) ) ) ) - Valor de la tierra en secano 2.985,00 €
Pedrola, Pinseque, Plasencia, Pleitas, Ricla, Rueda, Salillas, Sobra- . .
) X + Valor de la tierra de regadio 10.149,00 €
diel, Torres de Berrellén, Urrea, Utebo y Zaragoza. ,
+ Valor por hectarea 7164,00 €

Situacion actual
Riego superficial (ha): 21.240
- Agua distribuida y facturada (miles m3): 59.381

Para obtener el valor patrimonial multiplicaremos el precio obte-
nido por la cantidad de hectareas existentes, lo que da un total
de 152’163.360 €.

El valor patrimonial del proyecto se obtiene a partir del coste
reportado actualizado a 2010 con el coeficiente de deflacion
apropiado, que en este caso es de 1.019.

4.1.2. ZONA DE ESTUDIO

Lazonaenlaque se pretende construir el sistema de regulacion
pertenece a la provincia de Zaragoza y entra en al ambito de |a

Coste de la presa 200 204,723,434.15 €
Confederacion Hidrografica del Ebro. P / 4723,434-15

+ Coste de |a presa actualizado 222,392,079.90 €
Se veran afectados los términos municipales: o )
Fuente: Informe de viabilidad proyecto de presa de Mularroya, azud de deri-

vacion y conduccion de trasvase. (zg/la Almunia de Doiia Godina y otros).
Calatayud

- Paracuellos de la Ribera
Morata de Jalon
Chodes
La Almunia de Dna. Godina

En una primera comparacion se aprecia que el valor patrimo-
nial del proyecto es muy superior al valor de las tierras que se

Ricla 4 Fuente: Precios oficiales por comunidad auténoma para 2010, toma-
dos del anejo 1A de |a Encuesta nacional del valor de la Tierra.
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pretende ayudar, por lo que no estaria justificado; sin embar-
go, este criterio deja de lado demasiada informacion, tanto acer-
ca de la situacion actual, como de los beneficios que se obten-
drian con el sistema de regulacion. Por lo tanto no se puede
tomar en cuenta para una decision, sino sélo como una dato
mas a tomar en cuenta en la valoracion global del proyecto.

4.3. ANALISIS DE SERVICIOS Y COSTES.

En la descripcion del proyecto se plantean los siguientes servi-
cios que seran prestados:

a) Servicios sobre bienes publicos:
+ Laminacion de avenidas
- Caudal de mantenimiento
- Recarga de acuifero

b) Otros
- Usos agrarios
« Usos industriales
- Usos urbanos
- Usos hidroeléctricos

Cada uno de los servicios ofertados implica costes, tanto en su
ejecucion inicial como en el mantenimiento; asimismo hay que
considerar que aquéllos representaran ingresos, por lo que se
realizard la valoracion de cada uno por separado.

Para efectuar esta valoracion se cuenta con la informacién que
integra el proyecto, la cual para algunos de los servicios resul-
ta insuficiente por lo que se han realizado algunas simplifica-
cionesy se ha obtenido,en la medida de lo posible, informacién
complementaria. Esto se explicara en cada caso a lo largo de la
metodologia.

4.31. INGRESOS POR USOS DEL AGUA
En este punto se tomaran en cuenta solamente los ingresos que
reporta el proyecto original; esta informacion esta incluida en

el Punto / “Analisis financiero y recuperacion de costes”.

Se plantea un periodo de amortizacion de la inversion de 5o
anos.

Tabla 1. Ingresos por canon y tarifas

Usos del agua Total en el periodo Anual

Uso Agrario 158.400.000,00 € 3,168,000.00 €
Uso Urbano 4 150.000,00 € 83,000.00 €
Uso Industrial 2.700.000,00 € 54,000.00 €

Uso Hidroeléctrico 6.900.000,00 € 138,000.00 €

Laminacién de avenidas
Caudal de mantenimiento
Recarga de acuifero

350.000,00 € 7000.00 €

TOTAL 172.500.000,00 €  3,450,000.00 €

4.3.2. COSTES FINANCIEROS

Una vez obtenidos los ingresos derivados por los servicios, es
necesario obtener los costes asociados a cada uno de ellos; se
deben contemplar todos los servicios mencionados en el pro-
yecto y no sélo los que aportan ingresos.

Se incluyen servicios sobre bienes publicos (laminacién de ave-
nidas, caudal de mantenimiento y recarga de acuifero) y otros
servicios referidos a los usos del agua.

4.3.2.1. Servicios sobre Bienes Publicos
4.3.2.1.1. Laminacion de avenidas

En el desglose financiero del proyecto no se especifica qué par-
tedelainversién serd destinada Gnicamente a lalaminacién de
avenidas, ya que estd integrada en el coste total del embalse;
sin embargo, si se sabe que el 20% de la capacidad total del
embalse se dedicara a este servicio, se tomara el mismo porcen-
taje de la inversion para calcular los costes del servicio.

+ Inversion total: 222.392.079,90 € costo actualizado a 2010
« 20% de la inversion = 44.478.415,98 €

Para obtener el Costo Anual Equivalente se toma una tasa de
descuento del 5% y la vida util propuesta en el proyecto que es
de 50 anos, resulta un:

- Coste anual equivalente 2.436.382,43 €
Aeste costo se le debe sumar el mantenimientoy la conservacion:

- Costes de conservacion y mantenimiento anual total:
231.976,28 €

- 20% de costes de conservacion y mantenimiento anual:
4639526 €

Sumando todo el Coste Anual Equivalente Total, el coste del ser-
vicio de laminacion de avenidas es de: 2.482.777,68 €

4.3.2.1.2. Otros servicios

En los objetivos del proyecto, asi como en el apartado de “ade-
cuacion de los objetivos de la actuacion a lo establecido por la
legislacién y los planes y programas vigentes”, se mencionan
dos servicios mas relacionados con bienes publicos:

- Caudal de mantenimiento
- Recarga de acuifero

Sin embargo, en el desarrollo del proyecto no se entrega infor-
macion suficiente para hacer un analisis detallado del costo
de cada uno, por lo que se le asignd un porcentaje del 10% sobre
los costes totales, tomando en cuenta la informacion sobre los
demas servicios y usos que si se desglosa. De esta forma el cal-
culo del coste obtenido es:

- Inversion total: 222.392.079,90 € costo actualizado a 2010
- 10% de la inversion = 22.239.207,99 €
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Tabla 2. Costo anual por usos del agua

Uso del Agua % CAE por Inversién Conservacion y mantenimiento anual Costo anual
Uso Agrario 91,83% 7.979.431,58 € 149.110,32 € 8.128.541,90 €
Uso Urbano 2,41% 209.057,08 € 3.906,62 € 212.963,69 €
Uso Industrial 1,57% 136.013,04 € 2.541,65 € 138.554,69 €
Uso Hidroeléctrico 4,00% 347.588,88 € 6.495,34 € 354.084,21€

Laminacién de avenidas
Caudal de mantenimiento

Recarga de acuifero 0,20% 17.631,32 € 329,47€ 17.960,79 €
Costo Total Anual 8.689.721,89 € 162.383,40 € 8.852.105,29 €
Para obtener el Costo Anual Equivalente se toma una tasa de Tabla 3. Diferencia por tasa de descuento
descuento del 5% y la vida Gtil propuesta en el proyecto que es
de 50 anos, resultando: Usos del agua Anual con 4% Anual con 5%
Uso Agrario 6.655.635,25€ 8.128.541,90 €
- Coste Anual Equivalente 1.218.191,21 € Uso Urbano 17437428 € 212.963,69 €
o B Uso Industrial 113.448,33 € 138.554,69 €
Aeste costo se le debe sumar el mantenimientoy la conservacion:
Uso Hidroeléctrico 289.923,51€ 354.084,21€
Costes de conservacion y mantenimiento anual total: Laminacion de ave@dgs
231.976,28 € Caudal de mantenimiento
Recarga de acuifero 14.706,26 € 17.960,79 €
- 10% de costes de conservacion y mantenimiento anual: TOTAL 7248.087,63€ 885210529 €
23.197,63 €
Para posteriores calculos y comparaciones se usaran los calcu-
Sumando todo el Coste Anual Equivalente Total es de:1.241.388,84 € lados con Ia tasa de descuento del 5%; sin embargo, esto hace
evidente la gran importancia que tiene elegir correctamente
Sumando los costes en total por los servicios de bienes publicos la tasa de descuento adecuada pues influye mucho en el valor
se tiene un Coste Anual Equivalente de: 3.724.166,52 € que se obtenga.

4.3.2.2. Otros servicios ,
4.3.3. VALORACION DE INGRESOS Y COSTES

En este apartado se engloban los costos por los distintos usos

del agua que se mencionaron en el inciso de ingresos para cada Para que un proyecto sea viable financieramente, debe cubrir

uno de ellos se tiene asociado un costo anual equivalente. por lo menos los costes con los ingresos que se obtendran. Asi
que la comparacién entre ellos es una herramienta fundamen-

Restando el porcentaje correspondiente a los servicios sobre bie- tal para la toma de decisiones, pues sera indicador de la nece-

nes publicos se tomd como base para el calculo de los demés sidad o no de una subvencién y de la magnitud de la misma.

servicios el 70% restante de la inversion, se le asignd a cada uno

el mismo porcentaje que representa en los ingresos, siguiendo En el proyecto que se esta analizando resulta relativamente sen-

el mismo procedimiento para la reparticién de los costes de con- cilla esta comparacion en cuanto a los usos que se le dara al

servacién y mantenimiento; los valores obtenidos se muetran agua; el resultado se puede observar en la siguiente tabla:

en la siguiente tabla:
Tabla 4. Ingresos y costes

Para el calculo del Costo anual equivalente se toma en cuenta

una tasa del descuento del 5 % y el periodo de 50 afios. Usos del agua Ingreso Coste
Uso Agrario 3.168.000,00 € 8.128.541,90 €
Acerca de la metodologia, es necesario comentar que para el cal- Uso Urbano 83.000,00 € 212.963,69 €
culodelos valores mostrados se considera una tasa de descuen- Uso Industrial 54.000,00 € 138.554,69 €
o ) . )
to del 4%; esto es cuestionable dado que el mas recomenda Uso Hidroeléctrico 138.000,00 € 350.084,1€

ble,tomando en cuenta las proyecciones macroeconomicas rea-
lizadas en un entono de estabilidad es del 5%, en la siguiente
tabla se muestran las importantes diferencias que se tienen al
modificar la tasa de descuento:

Laminacién de avenidas
Caudal de mantenimiento
Recarga de acuifero 7.000,00 € 17.960,79 €

TOTAL 3.450.000,00 € 8.852.105,29 €

Fuente: Informe de viabilidad proyecto de presa de Mularroya, azud de deri-

vacion y conduccion de trasvase. (zg/la almunia de Dofia Godina y otros)
5 Criterios de homogenizacion de las variables financieras para el ana-

lisis del coste de los servicios, 2007
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De acuerdo con el analisis financiero realizado, la subvencion
que sera necesaria al ano es la diferencia entre los ingresos y
costes anuales, que para este caso es de 5.402.105,29 € anua-
les.Sin embargo, es importante sefalar que en dicho proyecto,
en el apartado7“ANALISIS FINANCIEROY DE RECUPERACION DE
COSTES” se establece que la subvencion serd de 3.592.236 €, mis-
ma que resulta inferior a la calculada.

Esta discrepancia se explica porque en la metodologia de calcu-
lo del proyecto no se estdn tomando en cuenta los costes finan-
cieros (tasas de interés sin actualizacion financiera); al calcular-
lo a partir del método de precios corrientes, estos costos son
relevantes debido a que incrementan los costes anuales y por
tanto aumentan la subvencion requerida.

Por otro lado cabe sefalar que la informacién presentada en
dicho apartado presenta incongruencias puesto que por un lado
establece que la subvencion sera de 3.592.236 € peroalavezen
otra tabla establece que el porcentaje de recuperacion de cos-
tes sera del 96,5% que equivaldria a una subvencion por un mon-
to de 7165.320,20 €.

También es necesario hacer ver que durante el analisis de esta
informacion se detectd que se establecen montos muy por enci-
ma de lo normal, pues en el inciso 4 del apartado en cuestion
las unidades se manejan en millones de euros. Para fines del pre-
sente trabajo, esto se considerara como un error de unidades.

4.4. VALORACION ECONOMICA

Comose mencion6 en la metodologia, se debe asignar un valor
economico a cada uno de los servicios prestados por el siste-
ma de regulacion.

4.4.1. SERVICIOS SOBRE BIENES PUBLICOS

Tomando en cuenta que el analisis econémico se basa en el bie-
nestar que brindan los servicios, esta sujeto a criterios objetivos
y subjetivos. Particularmente en cuanto a los servicios relati-
vos a la seguridad de las personas, es muy dificil asignarles un
valor monetario, lo que lleva a valoraciones cualitativas de algu-
nos parametros que deben ser tomados en cuenta en la toma
de decisiones; por ello sélo seran mencionados, pero no se les
contabilizara en la valoracion cuantitativa del servicio.

4.4.1.1. Laminacion de avenidas

Este servicio brinda dos tipos de beneficios: la proteccion de
las vidas humanas y la proteccion al patrimonio fisico de la pobla-
cion. De estos dos elementos, se entregé informacién para la

valoracién cuantitativa del patrimonio salvaguardado:

Tabla 5. Laminacion de avenidas

Descriptor Unidad Cantidad
Poblacion beneficiada habitantes 30.000
Volumen o caudales laminados Hm3 20,66
Periodo de retorno calculado anos 1000
Periodo de horizonte de actuacion anos 50

Patrimonio afectado/protegido M€ 1500

Fuente: Informe de viabilidad proyecto de presa de Mularroya,
azud de derivacion y conduccion de trasvase. (zg/la almunia
de Dofa Godina y otros)

Para obtener el beneficio real se considera el 10% del patrimo-
nio protegido como pérdida total, esto es 150 M€, y con dicho
valor se calculara el Coste Anual Equivalente a 50 anos con
tasa de descuento del 5%. El valor de este servicio resulta en:
8.216.510,32 €

4.4.1.2. Otros servicios sobre bienes publicos

Dada la carencia de informacion para poder valorar de manera
precisa los beneficios obtenidos tanto por la aportacion de un
caudal de mantenimiento, como por la recarga de acuiferos y
dada la complejidad del calculo de dichas variables, la valora-
cion se realiza con base en lo que la poblacion beneficiada por
el servicio estaria dispuesta a pagar por el mismo, siendo éste
un método aceptable para valorar la afectacion que tendria
en caso de no ejecutarse el proyecto.

Proponiendo un parametro conservador de 10€ por habitante
beneficiado, que podria resultar mayor, se deberia realizar una
serie de estudios de mercado, anélisis, encuestas, lo que reba-
sa el alcance de este trabajo. Al multiplicarlo por la poblacion
beneficiada, 30.000 hab, da como resultado: 300.000 €.

4.4.2. SERVICIOS DE SUMINISTRO

Cada unode los distintos usos que se le dara al agua almacena-
da por el embalse propuesto esta ligado a una actividad produc-
tiva o aalglin consumo con beneficios monetarios establecidos
en el Valor Agregado Bruto (VAB). Para determinar el VAB por
cada uso se tomaron los datos de “El agua en la economia espa-
fAola:situacion y perspectivas, Informe integrado de recuperacion
de costes de los servicios de agua en Espana. Articulo 5 y anejo
Il de la Directiva Marco de Aqua”

4.4.2.1. Uso Agrario

- Agua distribuida y facturada: 59.381.000,00
- Valor Agregado Bruto (VAB): 0,59 €/m3

Por lo tanto el beneficio econdmico por este uso es de: 524.691,72 €
4.4.2.2. Uso Urbano

+ Volumen de agua asociado a este servicio: 1.555.752,21 m3
- Valor Agregado Bruto (VAB): 2 €/m3

Por lo tanto el beneficio econémico por este uso es de: 3.111.504,42 €
4.4.2.3. Uso Industrial

+ Volumen de agua asociado a este servicio: 202.435 m3
- Valor Agregado Bruto (VAB):100 €/m3

Por lo tanto el beneficio econémico por este uso es de:
20.243.522,73 €
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4.4.2.4. Uso Hidroeléctrico

+ Volumen de agua asociado a este servicio: 1.293.336 m3
Produccion de energia eléctrica: 25.866.723 KVH

- Valor Agregado Bruto (VAB): 0,02 €/KVH

Por lo tanto el beneficio econdmico por este uso es de:517.334,47 €

4.4.2.5. Otros Usos

+ Volumen de agua asociado a este servicio: 262.416 m3
- Valor Agregado Bruto (VAB): 0,2 €/m3

Por lo tanto el beneficio econdmico por este uso es de: 52.483,21€
Considerando el coste de cada uno de los usos del agua, se
puede hacerahora una nueva comparacion contra su valor eco-
némico, encontramos resultados muy distintos a los del anali-

sis financiero, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 6. Valor econdmico y Costes

Usos Valor Econémico Coste

Uso Agrario 35.034.790,00 € 7.979.431,58 €
Uso Urbano 3.111.504,42 € 209.057,08 €
Uso Industrial 20.243.522,73 € 136.013,04 €
Uso Hidroeléctrico 517.334,47 € 347.588,88 €
Laminacién de Avenidas 8.216.510,32 €

Caudal de Mantenimiento 300.000,00 € 17.631,32 €

Recarga de acuifero

TOTAL 67.423.661,94 € 8.689.721,89 €

En la siguiente figura se puede apreciar de manera grafica como
esta compuesto el valor econdémico:

Figura 2. Valor econémico y coste
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Aqui se puede apreciar como un proyecto que podria parecer no
viable en un analisis puramente financiero, a la luz de una valo-
racion econdémica se muestra muy viable; sin embargo, atin no
se toman en cuenta las externalidades del proyecto, ni su reper-
cusién ambiental.

4.4.3. VALORACION DE EXTERNALIDADES

En el sistema de regulacion propuesto en este proyecto se tie-
nen distintos tipos de externalidades algunas de ellas se pue-
den cuantificar de manera directa y otras se apreciaran de mane-
ra cualitativa.

En el apartado 6 “Viabilidad Ambiental” del documento origi-
nal, se puede obtener informacion sobre las afectaciones que
tendra el proyecto a nivel ambiental; sobre la gran cantidad de
efectos ambientales y afectaciones al entorno que se mencio-
nan, destacan las siguientes externalidades negativas que por
su complejidad se pueden valorar de forma cualitativa:

En cuanto al Patrimonio Cultural, las actuaciones proyecta-
das provocarian la pérdida de un total de 6 yacimientos arque-
ologicos de distintas cronologias, ademas de una afectacion
de caracter indirecto a otros 3.

- Entre los yacimientos paleontologicos, Unicamente se veria
afectado un yacimiento del Cdmbrico medio situado debajo
de la cota del embalse.

La obra de toma en el rio Jalon se sitdia en un punto del cau-
ceincluido en la ZEPA ES0000299 “Desfiladero del rio Jalon”
y del LIC ES24330100 “Hoces del Jalon”. La afectacion tanto
directa como indirecta se considera de poca entidad por el
proyecto, sin embargo existen publicaciones en Internet por
grupos ecologistas que aseguran un dafio mayor al mencio-
nado. También se menciona la pérdida de casi un kilometro
de ribera y de habitats de diferentes especies de aves.

De manera cuantitativa se tienen tres principales externalida-
des:

A. Transformacién de hectareas de secano.
B. Pérdida de hectareas por inundacion.
C. Reposicion de carreteras inundadas

A continuacion se realiza la valoraciéon econdémica de cada una
de estas externalidades.

A. Transformacion de hectdreas de secano
Cantidad de hectareas: 5000 ha
Produccién por hectérea al afio: 300 €/ha

-+ Valor econémico: 1.500.000,00 €/aho

B. Pérdida de hectdreas por inundacion
Cantidad de hectareas: 470 ha

Produccién por hectérea al afio: 300 €/ha
+ Valor econémico: 141.000,00 €/ano
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C. Reposicion de carreteras inundadas Tabla 7. Externalidad por variante de carreteras
Debido al embalse Mularroya se inundaran 6 km. de la carre- Cantidad de Usuarios Coste total
tera N-llay 4 km.de la carretera comarcal A-2302. Para reponer o =
estos tra;nos,;egpéagntea la con;tr;ccglon de dos tramos nue- 100 30.998,53 €
vos, uno de 11.648,682 m.y otro de 808,553 m.. 300 119.995,58 €
Los nuevos tramos de carretera implican un incremento en la 290 19999263 €
distancia recorrida por los usuarios de 2.457,24 m., lo que impli- 700 279.989,68 €
ca mayores gastos en gasolina, desgaste del vehiculo, tiempo 900 359.986,73 €
invertido, etc. 100 439.983,78 €
1300 519.980,84 €
Para analizar estos costes no se tiene informacién exacta acer-
. . . 1500 599.977.89 €
ca de la cantidad de usuarios; por ello se propone considerar el .
5% de la poblacion afectada del proyecto, asi como los siguien- 1700 7997494 €
tes parametros: 1900 759.971.99 €
2100 839.969,04 €
Poblacién afectada: 1500 habitantes 2300 919.966,09 €
D'{stancif'a recorridja enundia po[usuario:4,91447 km/hab/dia 2500 999.963,14 €
Dlstanoajecorrlda en un ano por usuario: 1793,78155 2700 1079.960,20 €
km/hab/ano
Distancia recorrida en un ano por el total de usuarios: 2900 115995725 €
2°690.672,325 km/afo 3100 1.239.954,30 €
Coste unitario por uso de la carretera 0,19 €/km 3300 1.319.951,35 €
- Velocidad promedio: 80 km/h 3500 1.399.948,40 €
. T|empo |n(v§rt|do alano: 33§33,4o hr{/a fo ( 3700 1.479.945,45 €
- Salario Minimo Interprofesional al dia: 21,11 €/dia
. P . 3900 1.559.942,51€
Salario Minimo Interprofesional por hora: 2,64 €/hora
. . . < 4100 1.639.939,56 €
Coste por tiempo invertido anual: 88.750,14 €/afho
- Coste anual por uso de la carretera: 511.227,74 €/ano 4300 1.719.936,61€
4500 1.799.933,66 €
Costo anual total 599.977,89 € /aiio 4700 1.879.930,71 €
) ) ) ‘ 4900 1.959.927,76 €
Debido a que no se tiene certeza en la cantidad de usuarios, es
. i . . 5100 2.039.924,81€
conveniente hacer un analisis de sensibilidad de estas variables
. . R . . 5300 2.119.921,87 €
para ver como se incrementa o disminuye segun la cantidad
de personas que utilicen las carreteras. Para ello se genera una 5500 2199.918,92 €
tabla de cantidad de usuarios y costes, y se grafican estas varia- 5700 2.279.915,97 €
bles para obtener su relacion. 5900 2.359.913,02 €
6100 2.439.910,07 €

Figura 3. Andlisis de Sensibilidad
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En este caso la relacion es lineal pero se pueden proponer dis-
tintas variaciones a los parametros que se han dejado fijos,como
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el coste por uso,0 ingresar mas variables para observar su influen-
cia y obtener distintas funciones de comportamiento.

La siguiente tabla es un resumen de las externalidades valora-
das cuantitativamente:

Tabla 8. Valoracion de externalidades negativas

Externalidad Valor econémico

Transformacion de 5000 hectareas de secano 1.500.000,00 €

Pérdida de hectareas por inundacion 141.000,00 €
Reposicion de carreteras inundadas

TOTAL

599.977.89 €
2.240.977,89 €

Para efectos de poder comparar una cantidad fija se tomara la
del 5% de la poblacion, llegando a la siguiente valoracion eco-
némica:

La suma de los costes por los usos del agua y las externalida-
des da un total de 11.093.083,177 €, suma que continla siendo
inferior a la valoracion econémica de los beneficios generados
por los usos del agua:

Tabla 9. Valoracion econémica total

VALOR ECONOMICO

Usos del agua Costos directos Externalidades

67.423.661,94 € 8.852.105,29 € 2.240.97789 €

11.093.083,17 €

Antes de determinar definitivamente si el proyecto es viable o
no econémicamente,deben tomarse en cuanta las externalida-
des no cuantificables y determinar su importancia; de la mis-
ma forma tendran que considerarse los beneficios que no se
han valorado econémicamente.

4.5. ALTERNATIVAS AL PROYECTO

Es necesario mencionar que para cada uno de los servicios des-
critos en el proyecto se deberian haber esbozado otras alter-
nativas técnicas, cada una de las cuales se tendria que valorar
y en su caso descartar antes de detallar el proyecto final. Esto
tendria que estar incluido como documentacién soporte; sin
embargo, en ninglin apartado se analiza alguna otra solucion.
La siguiente tabla muestra un resumen de las problematicas
que justifican el proyecto, asi como las alternativas técnicas que
podrian haberse analizado.

Tabla 10. Alternativas Técnicas

Problema

Objetivo original

Solucién

Variables

Alternativas de solucion

Falta de garantia en los
suministros de riegoen la
zona media y baja del Jalon.

Agotamiento del acuifero
de Alfamén, denominado
actualmente Unidad
Hidrogeologica Campo de
Carinena.

Desproteccion frente
avenidas en el rio Grio,
aguas abajo de la partida de
Mularroya

Falta de un caudal de
mantenimiento en el rio
Grio, aguas abajo de la
partida de Mularroya.

Aumentar la regulacion del
rio Jalén y conseguir
recursos para aumentar la
superficie de riego en la
zona media y baja del Jalon

Contribuir a la recarga del
acuifero de Alfamén,
denominado actualmente
Unidad Hidrogeologica
Campo de Carifiena.

Laminar avenidas en el rio
Grio, aguas abajo de la
partida de Mularroya

Asegurar un caudal de
mantenimiento del rio de
acuerdo a su régimen
estacional

Azud de derivacién

Presa de Mularroya

Recarga del Acuifero

Tunel de trasvase

Caudal de mantenimiento

Demanda de agua por
predio

Fuentes alternativas
de abastecimiento

Capacidad del acuifero

Demanda de dotacion

Frecuencia de eventos
(inundaciones en la zona)

Dafos a la poblacion

Ecosistemas existentes del
rio que dependan del
caudal.

Abastecimiento de agua en
la zona.

Disminuir la demanda de la
zona (reduccién de zonas
agricolas

Hacer mas eficiente el
sistema de riego
regulacion de la extraccion
de agua

Recarga del acuifero
Disminuir la demanda de la
zona (reduccion de zonas
agricolas

Evaluar dafos reales por
inundaciones asi como la
frecuencia con las que
ocurren éstas

Traslado de poblacién a otra
region

Obras de conduccion
(canales)
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5. DISCUSION

Se obtuvieron tres distintos tipos de valoracién del proyecto: por
su valor patrimonial, su valoracién financiera y su valoracion
econdmica. Cada uno de ellos se realizé con la informacion dis-
ponible en el proyecto, complementandola con un trabajo de
investigacion.

La valoracién patrimonial resulté desfavorable para el proyecto,
ya que se pretende beneficiar a tierras de regadio que tienen un
valor muy por debajo del valor patrimonial de la solucion; sin
embargo, éste no es un criterio suficiente porque deja de lado
demasiados parametros que deben tomarse en cuenta:

Tabla 11. Valor patrimonial

VALOR PATRIMONIAL

Terrenos 152.163.360,00 €

Sistema de regulacion 222.392.079,90 €

El siguiente paso para hacer un analisis de la viabilidad del
proyecto es una valoracion financiera en la que se comparan los
ingresos obtenidos por los distintos tipos de servicios prestados
con la alternativa técnica elegida contra los costes que cada uno
de los servicios implica; en la siguiente tabla se muestra un resu-
men de dicha valoracion:

Tabla 12. Valoracion financiera

INGRESO COSTE

3.450.000,00 € 8.852.105,29 €

Dado que este tipo de analisis solo considera los ingresos y
costes directos, es muy facil que el resultado no refleje la reali-
dad, dejando sin ingresar en el balance variables importantes
tanto en costes como en beneficios, por lo que se debe tomar
en cuenta en la decision final; sin embargo, no seria adecuado
basar dicha decision Unicamente en un analisis financiero.

Como ultimo paso se debe realizar una valoracién mas pro-
funda, unavaloraciéon econémica,que tome en cuenta los bene-
ficios aportados por las actividades productivas asociadas al uso
del agua, asi como sumar los costes provocados por las exter-
nalidades positivas y negativas asociadas al proyecto, las cuales
si tomarian en cuenta cuestiones importante para la sociedad
como afectaciones ambientales, etc. Como resultado de dicho
analisis se concluyo que el proyecto si es econdmicamente via-
ble, como aparece en la siguiente tabla:

Tabla 13. Valoracion economica
Externalidades

Usos del agua Costos directos

8.852.105,29 € 2.240.977,89 €

11.093.083,17 €

67.423.661,94 €

Aunada a la valoracion cuantitativa se deben tener en cuenta
los parametros que no se han podido cuantificary que se valo-
ran de manera cualitativa:

- Externalidades negativas:

Pérdida de seis yacimientos arqueologicos de distintas cro-
nologias, y afectacion de caracter indirecto de otros tres.

- Afectacion de un yacimiento del Cambrico medio.

- Afectacion directa e indirecta de la ZEPA ES0000299 “Des-
filadero del rioJalén”y del LIC ES24330100 “Hoces del Jalén”.

- Externalidades positivas:

Conlalaminacion de Avenidas,ademas de la proteccion del
patrimonio, se protege la vida de la poblacion que se veria
afectada por una inundacion.

6. CONCLUSIONES

Durante la revision del “Informe de viabilidad Proyecto de pre-
sa de Mularroya, azud de derivacién y conduccion de trasvase”
se pudo apreciar la relevancia que tiene el realizar un adecua-
do estudio socioecondmico de cualquier proyecto que implique
una alteracion en el bienestar de la sociedad, tanto en sus fac-
tores positivos como en los negativos. Como primer punto, un
analisis de viabilidad debe partir siempre de la comparacion
de una serie de alternativas viables técnicamente para resol-
ver una problematica bien establecida; de esta forma no que-
dara duda de que el proyecto elegido es la mejor solucion.

Dentro del analisis de viabilidad de cualquier proyecto es impor-
tante desarrollar un conjunto de metodologias que se com-
plementen unas con otras para que se cubra el mayor espec-
tro posible de pardmetrosy no se dejen de tomar en cuenta fac-
tores importantes.

Realizar un analisis para determinar la viabilidad financiera de
un proyecto es una herramienta clave por lo que se debe tener
mucho cuidado en contabilizar de manera correcta todos los
costes implicados y no hacer uso de métodos que dejen fuera
del calculo los intereses financieros u otras variables que en el
momento de realizar el proyecto pueden causar costos no pre-
vistos; no se deben perder de vista las limitaciones de este tipo
de analisis.

Una vez obtenida la viabilidad financiera, es imprescindible que
se continte con el analisis de los beneficios alin no contem-
plados en el proyecto,asi como la cuantificacién de las externa-
lidades tanto positivas como negativas. Es muy importante que
la determinacion de estos valores sea lo mas cercano posible a
larealidady en la medida de los alcances, deberan realizarse las
investigaciones necesarias para que al final,el conjunto de resul-
tados brinde una valoracion socioecondémica adecuaday la deter-
minacion de la viabilidad econémica de un proyecto sea fiable
y se convierta en una herramientas de peso para la toma de la
decision final que sera la de realizar el proyecto en estudio u
optar por alguna otra de las alternativas.
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1. RESUMEN

Se presenta este documento con titulo “Estado del arte del ensu-
ciamiento, limpieza y modificacion de la superficie de membra-
nas de filtracion para el tratamiento de disoluciones acuosas”
como trabajo fin de master del master en Hidrologia y Ges-
tion de Recursos Hidricos de la Universidad de Alcala y la Uni-
versidad Rey Juan Carlos bajo la tutela de Eloy Garcia Calvo.

Este documento se estructura de forma tal que permita al lec-
tor introducirse en la historia de la tecnologia de las membra-
nas de filtracion, sus principales procesos y tipos de membra-
nas.Tras ello, se presenta el problema fundamental de la tecno-
logia de membranas: el ensuciamiento, analizando las causas
involucradas en este fendmeno. Por tltimo se tratan las dos prin-
cipales actuaciones que mitigan el ensuciamiento: la limpieza
de membranas y la modificacion superficial. En el capitulo de
limpieza de membranas se citan los agentes de limpieza mas
comunes aplicados en las plantas de tratamiento por filtra-
cion con membranas y las lineas de investigacion actuales que
tratan de mejorar los tratamientos comerciales. En el capitulo
final se aborda la modificacion de la superficie de las mem-
branas a escala de laboratorio a través de investigaciones cien-
tificas que tratan de incrementar la eficiencia de esta tecnolo-
gia (aumentar la resistencia a ensuciamiento, mejorar el flujo
de permeado, etc.).

De dicha investigacion surge la posibilidad de desarrollar una
tesis doctoral para el estudio de la modificacion de la superficie
activa de las membranas de osmosis inversa deterioradas con
objeto de aumentar su tamano de poro y permitir su reutiliza-
cion en procesos de microfiltracion y ultrafiltracion.

2. INTRODUCCION

La tecnologia de membranas constituye uno de los campos mas
importantes dentro de los procesos de separaciéon. El desarro-
llo que ha tenido la tecnologia de membranas de filtracion en
estas ultimas décadas se evidencia en el crecimiento de un mer-
cado sélido cada vez mas maduroy mas normalizado (Lee et al,,
2011). La necesidad de cumplir con estrictas normas relativas a
la calidad del agua asicomo un creciente interés en fluidos de
procesos con mayor nivel de pureza, han impulsado la deman-
da de las membranas en el mercado siendo las mas emplea-
das las membranas de 6smosis inversa, nanofiltracion, ultra-
filtracién y microfiltracién (Drioli y Romano, 2001). La 6smosis
inversa es comunmente utilizada en una amplia variedad de
aplicaciones incluyendo procesos de purificacion de agua, tra-
tamiento de aguas residuales y numerosos procesos indus-
triales (Zou et al., 2011). Se estima que en 2010, alrededor de las
15.000 plantas de desalacion operativas a nivel mundial, produ-
jeron aproximadamente 44,1 Hm3/dia (Lattemann et al., 2010).

Los procesos de membranas constituyen una tecnologia avan-
zada de regeneracion de efluentes de secundario y terciario de
las estaciones de depuracién de agua residuales (Wintgens et
al,, 2005). Permiten alcanzar una calidad de depuracién nota-
blemente mayor, reduciendo el espacio necesario, la cantidad
de reactivos empleados y la generacién de fangos en compa-
racion con otros tratamientos tradicionales (Juang et al.,2006).

La implantacién en Espana del Real Decreto 1620/2007 (BOE,
2007) por el que se establece el régimen juridico de reutiliza-
cion de aguas depuradas,impone criterios exigentes de calidad.
Teniendo en cuenta que, seglin datos del Instituto Nacional de
Estadistica en 2008 se reutilizaron mas de 525 Hm3 (11,6 % del
volumen total de agua tratada),y que la versién preliminar del
Plan Nacional de Reutilizacion de Agua publicada en diciem-
bre de 2010 tiene por objeto ampliar esta cifra, parece logico
pensar que también se incrementara el uso de estas tecnolo-
gias. Ademas, se considera especialmente interesante el desa-
rrollo de sistemas compactos de membranas que se adeclien
a los recursos financieros de las poblaciones pequefas (infe-
riores a 2000 habitantes),ya que en Espafia, suponen el 75% del
total de los municipios (Ortega et al., 2010). En este aspecto el
reciclaje de las membranas y su reutilizacion asi como el uso
de productos alternativos de limpieza de las membranas podri-
an hacer de la tecnologia de membranas una solucién econé-
micamente viable para todos.

Sinembargo son bien conocidos los principales problemas aso-
ciados al uso de las membranas:la reduccion de flujo de perme-
ado por ensuciamiento de la superficie de las mismasy la depen-
dencia energética (Blanco et al,, 2009; Rana y Matsuura, 2010).
A pesar de que en los Ultimos 30 afos los requisitos energéti-
cos para la desalinizacién han disminuido notablemente (Lee
et al, 201), existen otros muchos factores que optimizar. La apa-
ricion de nuevos materiales de membranas de baja presion que
permitan la desalacion con menores costes energéticos, la cre-
acién de membranas resistentes al ensuciamiento, la selecti-
vidad hacia los contaminantes, la estabilidad quimica, la hidro-
filidad de los soportes, la limpieza efectiva y de menor coste, la
resistencia a la agresion de compuestos clorados o la combi-
nacion de produccion de energia con técnicas convencionales y
renovables, se presentan como formas alternativas de incurrir
en la mejora de la eficiencia de las instalaciones permitiendo
reducir tanto el coste como el impacto ambiental.

Actualmente la gestion de las membranas deterioradas se rige
por la legislacion local o nacional especifica en cada caso, sien-
doelvertedero el destino habitual. La reutilizacién de las mem-
branas deterioradas es un tema vagamente estudiado que, no
obstante, podria llegar a revolucionar la tecnologia de las mem-
branasy sumercado.La investigacion acerca de la modificacion
de la superficie de las membranas de 6smosis inversa para su
reutilizacién en procesos de ultrafiltracion y microfiltracion
podria suponer un valor afadido a los procesos de filtracion y
contribuiria con el esfuerzo de la Unién Europea por crear una
“sociedad del reciclado”, tal y como expresa la Directiva
2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre resi-
duos.

3. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este trabajo es realizar la revision
bibliografica para la identificacién del estado del arte de la
tecnologia de membranas en el campo del ensuciamiento, lim-
pieza y modificacion de la superficie activa.
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4. METODOLOGiAy FUENTES
DE INFORMACION

Para llevar a cabo la revisién bibliografica se siguen los crite-
rios que se citan a continuacion:

1. Latematica seleccionada fue membranas implicadas en pro-
cesos de filtracion de soluciones acuosas por gradiente de
presion, centrando la informacién en membranas de micro-
filtracién, ultrafiltracion, nanofiltracion y dsmosis inversa. Se
destaca mayor énfasis en estas ultimas.

2. Se extrae informacion de libros y revistas cientificas. El bus-
cador principal utilizado ha sido Science Direct, por ser de
libre acceso desde la universidad de Alcala de Henares y el
que mas informacion acerca de membranas ofrece. También
se han empleado Scirus, Isi web of knowledge y Depdsitos
Cientificos de libre acceso (principalmente el Buscador E-
ciencia de la comunidad de Madrid) donde se han adquiri-
do tesis doctorales.

3. Serealiza una busqueda general de Reviews para seleccionar
articulos relacionados con las tematicas de interés.

4. Se hace especial hincapié en la basqueda de articulos cien-
tificos publicados principalmente en Journal of Membrane
Science con un factor de impacto en 2010 de 3.203, una media
de impacto desde 2005 a 2009 de 3,7y un total de citas
hasta el 2009 de 24.096.

5. Respectoa los articulos cientificos anteriores al 2009 se con-
sideranaquellos que han sido previamente citados al menos
10 veces.

6. Seintenta recopilar la maxima informacion acerca de pro-
cesos de limpieza y modificacion de membranas de los afios
2010y 2011, con objeto de identificar las investigaciones mas
recientes.

5. ESTADO DEL ARTE

5.1. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS
5.1.1. ANTECEDENTES

Las primeras referencias existentes sobre investigaciones rela-
cionadas con el campo de las membranas datan de mediados
del sigloXVIll.Jean Antoine Nollet (1700-1770), fisico francés, fue
el primero en acufar la palabra “6smosis” para describir el per-
meado del agua a través de un diafragma, estableciendo los
principios basicos de dicho proceso en 1748 (Nollet, 1752). Duran-
te el siglo XIX y hasta principios del siglo pasado la investiga-
cién sobre membranas estuvo centrada en el estudio de sus pro-
piedades como “barrera fisica” y en el desarrollo de importan-
tes teoriasy leyes fenomenoloégicas relacionadas con los proce-
sos de membrana tales como la difusion, la presion osmotica
y el transporte electrolitico (Mulder, 1997). Sin embargo, no es
hasta el siglo XX que comienza el desarrollo de los materiales
de las membranas.

Las primeras membranas comerciales fueron desarrolladas en
Alemania, en 1920, para uso en la de descontaminacion bacte-
riolégica (Sotto, 2008). Estas, compuestas principalmente por
nitrato y acetato de celulosa, se asimilaban a las actuales mem-
branas de ultrafiltracion. Desde los afios 50 a los 60 se desarro-
llaron las membranas del tipo asimétrica, de acetato de celulo-
sa, consiguiendo su aplicacion en 6smosis inversa. El mérito es
atribuido a Loeb y Sourirajan por desarrollar la técnica de inver-
sion de fases que permitio la obtencion de membranas inte-
grales con morfologia anisotropica (con distinta composicion a
lo largo del espesor de la membrana), que mejoraron la perme-
abilidad de las membranas isotrépicas (Loeb y Sourirajan, 1963,
1964). Aunque este tipo de membranas constituyen la verdade-
ra revolucion en el terreno comercial, estaban limitadas por su
gran sensibilidad al ataque biologico, a los cambios de pH, a los
oxidantes y las temperaturas elevadas (Edgar et al., 2001).

Ya en la década de los 70 se vuelve a revolucionar la tecnologia
de membranas aplicada al tratamiento de agua con el desa-
rrollo de las membranas compuestas de capa fina (TFC), cuya
capa activa de poliamida exhibia mayores porcentajes de recha-
zode salesy contaminantes organicos que el resto de membra-
nasy ademas conseguian mayor produccién de agua notable-
mente superior. Estas eran altamente resistentes a la tempe-
raturayalos agentes quimicos (Lau et al.,2011). Igualmente, tuvo
gran importancia la llegada de las membranas de nanofiltra-
cion y de ésmosis inversa de ultra-baja presién (ULPRO). Con
estas Ultimas se logré aumentar los niveles de rechazo con un
menor gasto energético. Ambas, ofrecieron una opcién viable
para el tratamiento de agua pudiendo llegar a ser tan eficaces
como las membranas de 6smosis inversa convencionales en la
eliminacion de ciertos solutos del agua utilizando menor pre-
sion de alimentacion y por tanto disminuyendo significativa-
mente el coste del proceso (Roskill Report, 2002).

Durante los Ultimos afos los avances se han centrado en el dise-
oy configuracion de los moédulos que han permitido aumen-
tarlos niveles de produccion, sobre todo en el caso de las mem-
branas mas densas (6smosis inversa). En la actualidad, las inves-
tigaciones se centran en el diseno de elementos que optimi-
cen caracteristicas hidrodinamicas que minimicen los efectos
de la concentracion por polarizacion (Lee et al., 2011). Otro cam-
po abierto es la modificacion de la superficie activa con objeto
introducir cambios en la funcionalidad quimica de la mem-
brana convistas a mejorar la retencion de determinados conta-
minantes (Ozakiy Li,2002;Wang,etal., 2002),aumentar su resis-
tencia al ensuciamiento, a compuestos clorados (Santoso et
al., 2003; Albercht et al.,, 2007) y otros oxidantes, incorporar
caracteristicas biocidas (Kwak et al.,, 2001; Kim et al.,, 2003, Wei
et al, 2010-a,b) o incrementar el rechazo de sales sin empeo-
rar con ello el flujo del permeado (Mickols, 1998).

5.1.2. TIPOS DE MEMBRANAS

Los materiales y configuraciones que se utilizan en muchos pro-
cesos de membrana pueden ser muy diferentes, ofreciendo varias
posibilidades de clasificacién seglin sea el elemento de referen-
cia (Figura 1). Asi, entre otros, los criterios de clasificacion pue-
den ser: naturaleza (bioldgicas y sintéticas), composicion (inor-
ganicas, organicas o poliméricas y mixtas), funcion (separa-
cion de gases, destilacion de agua, dialisis, ultrafiltracion, elec-
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trodialisis, etc.), forma (laminar, fibra hueca, tubular), estructu-
ra (homogénea, asimétrica o compuesta), aplicacion (separa-
cién gas-gas, liquido-gas, liquido-liquido), etc. (Mufioz, 2010). En
funcién de su morfologia las membranas se clasifican en:simé-
tricasy asimétricas.Las membranas simétricas son aquellas que
mantienen homogeneidad estructural en todas las direcciones,
mientras que las asimétricas poseen una estructura no uni-
forme en todo su espesor. A su vez,cada una de ellas pueden ser
de dos tipos, porosas y no porosas. Esta clasificacion es impor-
tante, dado a que en funcién del tipo de porosidad, el meca-
nismo de separacion sera diferente (filtracion, procesos de solu-
cion-difusion, procesos electroquimicos) (Sotto, 2008).

Figura 1. Clasificacion de las membranas sequn su estructura

Laminares
Tubulares

Fibras huecas
Estructura

Segln porosidad | Densas

Porosas Microporosas
Mesoporosas
Macroporosas

Simétricas

Segun configuracion L
Asimétricas

Adaptacion de Sotto, 2008

Entre todas ellas, por suponer un gran avance dentro de la tec-
nologia de membranas, cabe hacer especial mencién a las mem-
branasasimétricasy entre ellas,las membranas compuestas de
capa fina, TFC (Figura 2). Estas son creadas por polimerizacion
interfacial (Cadottey Rozelle,1972; Cadotte,1985) y constituyen
las llamadas membranas anisétropas formadas por laminas pla-
nas o fibras huecas desarrolladas en un disefio ultra-delgado de
pelicula cuya composicién cambia a lo largo de su espesor (Peter-
sen,1993). Se constituyen en 3 capas: una capa de poliamida aro-
matica (que actia como barrera selectiva) de 0,2im, soportada
con una lamina microporosa de polisulfona (soporte) de 40 Im
y un soporte estructural de poliéster con un intervalo de espe-
sor de 120-150 Im (Lee et al., 2011). Se emplean en procesos de
flujo conducido como los aplicados en nanofiltracion y dsmosis
inversa (Cadotte y Petersen, 1980) presentando un rendimien-
to excelente en muchas aplicaciones de desalacion y purifica-
cién de agua (Yu et al., 20m). La estructura de la poliamida pre-
senta acidos carboxilicos libres y grupos primarios de amino
capaces de reaccionar, confiriendo a la superficie selectiva cier-
ta modificacion potencial (Van Wagner et al., 2011). En los arti-
culos cientificos publicados en 1993 por Petersen y recientemen-
te por Lauy otros colaboradores se detalla la estructura y com-
posicién de las membranas TFC (Petersen,1993; Lau et al., 2011).

Figura 2.1zq.) Imagen SEM de la seccion trasversal de una
membrana comercial (usada) de 6smosis inversa. La parte
superior, constituida por poliamida, estd en contacto con el
agua a tratar. La parte inferior, formada por polisulfona, estd
pegada al soporte de poliéster. Elaboracion propia. Dcha.
superior,) Estructura quimica de la poliamida. Fuente Yu et al.,
2011. Dcha. inferior.) Estructura quimica de la polisulfona.
Fuente: Peng et al., 2011.

Capa soloctiva 3 vl 3 .
ipoliamida) T 3 =

Hoy en dia también son muy utilizadas las membranas de ultra
baja presion (ULPRO) que son consideradas membranas mul-
ticapas (compuestas de capa fina) soportadas por una capa
hidrofilica que favorece el flujo de agua a través de la misma.
La composicion quimica de las actuales membranas compues-
tas de capa fina permite lograr valores superiores al doble del
flujo que se alcanzaba con las membranas tradicionales aplica-
das al tratamiento de agua (Ozaki y Li, 2002).

Las membranas se disponen en una unidad de operacidn que
se denomina modulo, siendo éste la unidad fisica que las alber-
ga.Principalmente son cuatro los tipos de médulos: plano,enro-
llamiento en espiral, fibra hueca y tubular (Mufoz, 2010). Actual-
mente, el modulo en espiral de poliamida aromatica es la con-
figuracién dominante en los procesos de 6smosis inversay nano-
filtracion, seguida de las membranas de fibra hueca de aceta-
to de celulosa (Truby, 2004),a pesar de que estas Ultimas tienen
una resistencia mayor a la clorina permitiendo la prevencion del
crecimiento de microorganismos que desarrollan problemas de
bioensuciamiento (Kumanoy Fujiwara, 2008).

5.1.3. PROCESOS DE MEMBRANAS

La tecnologia de membranas consiste en procesos de separa-
cion a través de una membrana que actia como una barrera
fisica semipermeable (Petersen,1993).La membrana interviene
de forma selectiva al flujo molecular o de especies idnicas pre-
sentes en el liquido en contacto con la superficie de separa-
cion (Mulder,1997), lo cual permite enriquecer o empobrecer
una corriente en una o varias sustancias. Este fenémeno de trans-
porte s6lo es posible bajo la accion de una fuerza impulsora
sobre la corriente de alimentacion. Entre las diferentes fuerzas
motrices destacan los gradientes de presion (¢P), concentracion
(¢C), temperatura (¢T),y potencial eléctrico (¢V) (Sotto, 2008).
Los modos de filtracion mas frecuentes se describen a continua-
cion (Figura 3):

- Procesos de filtracion en linea o frontal: la fuerza impulsora
es la caida de presion hidrostatica de la suspension de la ali-
mentacion (la presion sélo se aplica para acelerar el proce-
so) y la direccion del flujo es perpendicular al medio filtran-
te.En estos procesos existe una corriente de entrada (alimen-
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tacion) y un efluente (permeado). Las especies quedan rete-
nidas en una capa o torta que se opone a la fuerza impulso-
ray que va creciendo a medida que aumenta el tiempo del
proceso. En consecuencia, el flujo de permeado va disminu-
yendo si la diferencia de presion se mantiene constante (o
causa el aumento de la diferencia de presiéon si el flujo de per-
meado se mantiene constante) (Koros et al., 1996; Muhoz,
2010).

Procesos de filtracién tangencial: Se hace fluir de forma para-
lela ala superficie de la membrana el fluido a tratar, generan-
dose dos flujos: el rechazo (retenido) y el permeado. El flujo
tangencial reduce la formacion de la torta de filtrado, logran-
dounaduracion de las membranas significativamente supe-
rior (Koros et al., 1996; Membrane Technology Guide, 2009).

Figura 3. Comparacion entre la filtracién frontal (a)
y tangencial (b).
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Fuente: Munoz, 2070.
5.1.3.1. Clasificacion de las operaciones de membrana

A nivel industrial, las operaciones de membrana cuya fuerza
impulsora es el gradiente de presién generado entre ambos lados
de la membrana, cubren un gran espectro de aplicaciones con-
soliddndose como tecnologias maduras la microfiltracion (MF),
la ultrafiltracion (UF), la nanofiltracion (NF), la dsmosis inversa
(O1) (Drioliy Romano, 2001).En la Tabla 1se comparan dichos pro-
cesos.

La aplicacion de tecnologias de membrana, tales como micro-
filtracion (MF), ultrafiltracion (UF) y la nanofiltracion (NF), han
sido ampliamente empleadas en el tratamiento de las aguas
superficiales destinadas a consumo humano, asi como en tra-
tamiento terciario de aguas residuales urbanas e industriales
(Van der Bruggen et al., 2008; Bonzella et al., 2010). Ademas se
emplean con frecuencia en el pretratamiento de la desalacion
por 6smosis inversa, en particular cuando las aguas tienen un
alto poder de atascamiento ya que permite aumentar la vida
Util de estas, debido a la alta reduccion de coloides inorgani-
cos y organicos, responsables en su mayor parte del SDI de
las aguas de entrada. Sin embargo, la dificultad mas imBor—
tante que deben superar es el elevado coste (aproximadamen-
te entre un15 %y un 20 %) con respecto a los pretratamientos
fisico-quimicos convencionales, que encarece los costes de inver-
sion y de operacion (Sanchez et al., 2009).

La nanofiltracion consiste en un sistema de filtracion por mem-
branas caracteristico por ser un proceso de selectividad inter-
media entre la ultrafiltraciony la 6smosis inversa.En lo que res-
pecta al diseno, los fundamentos y los componentes para la
nanofiltracién, son idénticos a la 6smosis inversa. Se diferen-
cia de esta fundamentalmente en el intervalo de presiéon com-
prendido entre 5y 35 baryen la selectividad de las sales disuel-
tas, ya que el rechazo de iones monovalentes es mucho menor
que en la 6smosis inversa (Sotto, 2008). Dentro de los dltimos
desarrollos de la nanofiltracion, estan las membranas selecti-
vas de atrazinas y de plaguicidas con un gran campo de apli-
cacion en los tratamientos de agua para consumo humano (San-
chez et al, 2009).

La 6smosis inversa hoy por hoy es la tecnologia lider en desa-
lacién de agua (Lee et al., 2011). Consiste en invertir el proceso
de dsmosis de tal forma que, aplicando una presién superior a
la presion osmética correspondiente en el lado de la solucion
mas concentrada, el flujo del agua se desplaza desde el lado
de la solucién mas concentrada a la solucién mas diluida (San-
chez et al, 2009). Generalmente, este proceso se lleva a cabo
mediante membranas de poliamida semipermeables, enrolla-
das en espiral, capaces de retener la mayor parte de las sales
disueltas al tiempo que impiden el paso de bacterias y virus.
Al ser membranas densas, no porosas, muestran una alta resis-

Tabla 1. Comparacion de procesos de separacion por membrana cuya fuerza impulsora es el gradiente de presion.
Adaptacion de Sotto, 2008
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tencia hidraulica. El rechazo de solutos no ocurre mediante fil-
tracion, sino que el mecanismo de transporte caracteristico es
el de disolucion-difusion a través de la membrana (Petersen,
1993). En este caso, los componentes se disuelven en la mem-
branay posteriormente se difunden a través de ella. La dife-
rente solubilidad y difusividad permiten la separacion de sus-
tancias del tamafio de moléculas e iones (Mulder,1997).

5.2. ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS
5.2.1. FENOMENO DE ENSUCIAMIENTO

El ensuciamiento es definido como el proceso resultante de la
pérdida del rendimiento de una membrana debido a la depo-
sicion de sustancias disueltas sobre su superficie externay/oen
sus poros (Koros et al., 1996). El ratio de ensuciamiento depen-
de de muchos parametros relacionados entre si (Drews, A., 2010)
lo que hace que pueda ser clasificado en tres categorias (Scha-
feret al, 2004):

- Reversible, refiriéndose al ensuciamiento que es eliminado
por procesos fisicos.

Irreversible, cuando solo puede ser eliminado a través de un
tratamiento quimico.En el caso de la dsmosis inversa, se gene-
ra una capa de ensuciamiento compacta,densay fuertemen-
te unida siendo dificil de eliminar con procesos fisicos.

Irrecuperable, cuando el ensuciamiento es permanente y
no puede ser eliminado por ningln proceso de limpieza. Sue-
le corresponder a largos periodos de operacion.

El ensuciamiento de las membranas es considerado el mayor
impedimento de esta tecnologia por ser un fenémeno inevita-
ble (Ang et al.,201m). El ensuciamiento de las membranas supo-
ne una disminucion del caudal de permeado que obliga a rea-
lizar paradas en las plantas de filtracion para limpiar las mem-
branas con tratamientos fisicos y quimicos que perjudican su
vida Util. Esto provoca una elevada demanda energética, dis-
minuye el rendimiento de la planta en cuanto a la relacion pro-
ductividad/permeadoy puede llegar a ser el principal coste de
operacion (Drews, A, 2010).

Para la deteccion del tipo de ensuciamiento, se debe realizar un
estudio exhausto de la superficie de la membrana a través de
autopsias (Darton et al., 2004), una técnica destructiva emple-
ada con membranas deterioradas que supone la invalidacion del
uso de ese elemento tras los analisis y por tanto un coste en la
planta de operacion por sustitucion del mismo (Darton y Fazell,
2001). El avance tecnoldgico ha favorecido extraordinariamen-
te al conocimiento de la superficie de las membranasy su carac-
terizacion fisico-quimica. Se destacan técnicas como microsco-
pia de fuerza atémica (AFM), espectroscopia (ATR-FTIR), micros-
copia electrénica de barrido (SEM), espectrometria de masas
(SIMS) y de fluorescencia de rayos X (Rana y Matsuura, 2010).

De las investigaciones revisadas, muchos de los resultados pare-
cen indicar que la principal causa del ensuciamiento es la inte-
raccion fisica y quimica entre la superficie de la membranay los
contaminantes (Rana y Matsuura, 2010). Segln estudios reali-

zados por Genesys International, la mayor parte del ensucia-
miento de las membranas tratadas para su limpieza y regene-
racién desde 2001a 2009 es a causa de coloides (depésitos arci-
llosos, aluminosilicatos), materia organica (dcidos humicos) y
actividad biolégica (Chester,2010). Sin embargo, cada membra-
na presentara un ensuciamiento distinto en funcion de tipo
de agua a tratary las sustancias inmersas en esta.

La reduccion del ensuciamiento ha sido objeto de numerosas
investigaciones tanto académicas como industriales desde la
década de los 60, cuando emergieron los procesos de separa-
ciéon con membranas (Rana y Matsuura, 2010). Actualmente
los esfuerzos se centran en el control del ensuciamiento, la
limpieza de la membranay la elaboraciéon de membranas que
per se no generen ensuciamiento (Lee et al., 2011). Aunque esta
Ultima parece ser una tarea de extrema dificultad, trabajar
con una membrana resistente al ensuciamiento aumentaria
la eficiencia de la produccion de permeado y en definitiva de
la tecnologia de membranas (Van der Bruggen et al., 2008).

5.2.2. TIPOS DE ENSUCIAMIENTO

A continuacién se explica brevemente cuales son los tipos de
ensuciamiento mas frecuentes en las membranas.

5.2.2.1. Ensuciamiento organico

La materia organica es una mezcla heterogénea de compo-
nentes organicos naturales,en su mayor parte, sustancias humi-
cas (acidos huimicos y fulvicos) asi como proteinas y polisacari-
dos extracelulares (SPE) segregados por microorganismos (bac-
terias,hongosy levaduras) del agua a tratar (Sanchez et al., 2009).
Generalmente el ensuciamiento organico es causado por la
adsorcion molecular entre particulasy la superficie de la mem-
brana creando una monocapa, a través de la formacion de geles
o mediante la deposicion de tortas (Schafer et al., 2004). Nor-
malmente las condiciones que provocan la deposicion de mate-
ria organica sobre la superficie de las membranas son ambien-
te 4cido, presencia de cationes divalentes y alta fuerza idnica
(Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

5.2.2.2. Bioensuciamiento

El término de bioensuciamiento se describe como el ensucia-
miento causado por organismos biolégicos activos (Lappiny
Costerton, 1989). Desde hace décadas se considera que el bio-
ensuciamiento es el talon de Aquiles de la tecnologia de mem-
branas por el problema técnico que genera y las grandes pér-
didas econémicas que supone (Flemming et al.,, 1997). El bio-
ensuciamiento se diferencia del resto fundamentalmente por
su naturaleza dinamica (Schafer et al., 2004). Se trata de un feno-
meno que ocurre sobre la superficie de la membrana (Figura
4) y que suele estar precedido de dos procesos: adhesion de
microorganismos y formacion y reproduccion de las colonias
ancladas (Schéfer et al., 2004). La adhesion es un prerrequisi-
to para la formacion de la biopelicula e implica unas acciones
de deposicion no especificas entre el sustratum de polimero sin-
tético y las estructuras adhesivas (flagelos, fimbrias) (Bos et
al. 1999). Después del enganche inicial de los microorganismos,
colonizan la superficie de la membrana generando sustancias
poliméricas extracelulares (EPS) como residuo metabdlico que
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incluyen compuestos organicos, proteinas, carbohidratos, DNA
y RNA (Liuy Fang, 2005).

Unaamplia lista de especies de hongos y bacterias ha sido iden-
tificada en biopeliculas analizadas (Ridgway y Flemming,1996)
siendo Fusarium y Penicillium los hongos mas usuales y Bacillus,
Lactobacillus,y Pseudomonas las bacterias halladas con mas fre-
cuencia (Mallevialle et al., 1998).

Figura 4. 1zq.) Fotografia del aspecto de la biocapa en una
membrana de 6smosis inversa. Fuente: www.genesysro.com.
Dcha.) Imagen SEM de una membrana comercial de ésmosis

inversa deteriorada. Ensuciamiento bioldgico: Diatomeas.

Fuente: andlisis propio.
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5.2.2.3. Depésito e incrustaciones inorganicas

La precipitacion de sales inorganicas a lo largo de la superficie
de la membrana tiene lugar al superar su limite de solubili-
dad. Este es un parametro limitante de operacién en procesos
de eliminacion de salesy por ello es importante conocer los valo-
res criticos para evitar su deposicion sobre las membranas (Scha-
feretal, 2004).La composicién de las incrustaciones que se sue-
len encontrar en membranas de 6smosis inversa y nanofiltra-
cion incluye carbonato célcico, carbonato de bario, sulfatos de
calcio, de bario y estroncio, y silicatos de calcio y magnesio asi
como silice coloidal reactiva. Los depdsitos de hierro son tam-
bién frecuentes. Otras sales menos habituales pero también
existentes son el fluoruro calcico o las precipitaciones de fos-
fato célcicoy la precipitacién de 6xidos metalicos de hierro,man-
ganesoy aluminio (Sanchez et al., 2009).

Ensayos realizados, por Sahachaiyunta y colaboradores (Saha-
chaiyunta et al.,2002) con agua simulada de composicién simi-
laralas generadas en laindustria minera, revelaron que la mayor
precipitacion de silice se da en presencia de pequenas canti-
dades de hierro en comparacion con otros cationes inorganicos
tales como manganeso, niquel o bario.

5.2.2.4. Ensuciamiento coloidal

Los coloides son definidos como particulas (organicas e inor-
ganicas) en suspension, con un intervalo de tamano entre nano-
metros y micrometros, que suelen estar presentes en aguas
naturales y residuales (industriales y urbanas) (Schafer et al.,
2004). El ensuciamiento coloidal se origina por la coagulacion
de los coloides que se adhieren a la membranay forman una
capa superficial que reduce su permeabilidad (Figura 5). La mate-
ria coloidal presente en el agua se elimina mayoritariamente en
el pretratamiento, si bien ocasionalmente hay fracciones que
alcanzan las membranas. Los coloides inorganicos mas frecuen-
tes son compuestos de hierro, manganeso, silice, arcilla fina y

azufre (Sanchez et al., 2009), aunque también se encuentran
coloides organicos y biolégicos por agregacion de materia orga-
nica u organismos respectivamente (Al-Amoudiy Lovitt, 2007).
La disminucién del flujo permeado en el ensuciamiento coloi-
dal se relaciona con el incremento de la presion osmética de la
torta (Herzberg y Elimelech, 2007).

Yiantsios and Karabelas, determinaron que aparte del tamano
de particulay la concentracion, la estabilidad de los coloides jue-
ga un papel muy significativo en el ensuciamiento de membra-
nas de 6smosis inversa y ultrafiltracion. A mayor estabilidad
coloidal en suspensién menor ensuciamiento, por lo que el
empleo de soluciones acidas que impidan la precipitacion de
sales puede provocar la agregacion coloidal generando depo-
sitos sobre la superficie de la membrana (Yiantsios y Karabe-
las,1998).

Figura 5.1zq.) Imagen SEM de una muestra de una membrana
deteriorada por ensuciamiento coloidal. Dcha.) Aspecto visual
del ensuciamiento coloidal por deposicion de arcillas.

Fuente: Chester, 2010.

5.2.3. PARAMETROS CONDICIONANTES DEL ENSUCIAMIENTO

A continuacion se citan e introducen brevemente los factores
que tienen un efecto significativo sobre el ensuciamiento de
la superficie de las membranas. En la Tabla 2 se resume dicha
informacion.

5.2.3.1. Hidrofilidad

Los enlaces de hidrégeno vinculados con las moléculas de agua
y su caracter polar son la base del caracter hidrofilo. Las mem-
branas incluyen en su estructura quimica polimeros hidrofili-
cos constituidos por grupos polares de oxigeno, nitrégeno y halo-
genos,ya sea en la cadena principal o en grupos funcionales ter-
minales, que facilitan la adhesion del polimero a las moléculas
de aguayla mejoran la humectabilidad de la membrana (Mul-
der,1997). La hidrofilidad es un parametro limitante del tiem-
po de vida de las membranas (Rana y Matsuura, 2010). Se asu-
me con frecuencia que el ensuciamiento disminuye al incremen-
tar la hidrofilidad del material polimérico ya que las moléculas
organicas tienden a interactuar con moléculas hidréfobas
(Kabsch et al, 1999; Schafer et al., 2002, Zou et al., 2011).

Aunque los polimeros hidrofilicos son ideales para la fabrica-
cion de membranas, hoy por hoy las investigaciones realiza-
das acerca de la generacién de membranas con polimeros total-
mente hidrofilicos necesitan ain madurar mucho. Los polime-
ros hidrofilicos, por ejemplo, no son adecuados para generar
membranas anisétropas de tipo composite (TFC). Algunos cien-
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tificos sostienen que sila totalidad de los poros del soporte fue-
ran hidrofilicos podrian absorber agua y sufrir hinchamiento
ante diferentes medios contribuyendo a una inestabilidad meca-
nica (Bert et al., 1970).

5.2.3.2. Rugosidad

La rugosidad de la superficie de las membranas influye en la
morfologiay en la cantidad de ensuciamiento adherido en fun-
cion de su naturaleza. Sin embargo, también hay gran contro-
versia entorno a este término. Numerosas publicaciones reve-
lan que a mayor rugosidad superficial menor ensuciamiento
se genera sobre las superficie de las membranas (Yan et al.,
2006; Zhu et al,, 2008; Rana y Matsuura, 2010). Ried! y colabo-
radores estudiaron el tratamiento de zumo de manzana a tra-
vés de membranas de microfiltracion de polisulfona, fluoruro
de polivinilidenoy polietérsulfona, determinando que sobre las
superficies lisas se produce mayor ensuciamiento que en las
superficies rugosas debido a que ofrecen menor resistencia
al paso del flujo (Riedl et al.,1998). Scott y su grupo de investi-
gacion obtuvieron resultados similares en su estudio, permi-
tiéndoles plantear la hipétesis de que quiza el flujo en con-
tacto con la superficie rugosa promueve la turbulencia cerca
de las paredes de la superficie aumentando la mezcla sobre
la capa limite y con ello reduciendo el ensuciamiento (Scott
et al,, 2000).

No obstante, trabajos como el realizado por Elimelech revelan
lo contrario. En su estudio determiné la relacién entre la rugo-
sidad de la superficie de las membranas y el ensuciamiento coloi-
dal, sosteniendo que las particulas coloidales se acumulan
preferentemente en los valles de la superficie rugosa, provocan-
do un“bloqueo del valle” en membranas poliméricas de 6smo-
sis inversa y por ende, una brusca caida en el flujo de la mem-
brana (Elimelech,1997).

5.2.3.3. Angulo de contacto

El ensuciamiento varia el angulo de contacto entre la superfi-
cie de lamembranay el flujo de la corriente (Rana y Matsuura,
2010). Menor dngulo de contacto indica mayor hidrofilidad de
la superficie de la membrana y por tanto incrementa la resis-
tencia al ensuciamiento de contaminantes hidrofébicos tales
como los orgénicos (Sarkar et al., 2010).

5.2.3.4. Tamano de poroy homogeneidad

El tamafo de poro de las membranas condiciona el tipo de
sustancias a separar. Asi, se mantiene una estrecha relacion entre
el ensuciamientoy el tamano de poro. Solutos mucho mas peque-
fos que el tamano de poro de la membrana pueden provocar
ensuciamiento mediante procesos de adsorcion en el interior
de los mismos. Solutos de tamano similar a los poros de la mem-
brana causan inmediatamente su bloqueoy la consecuente dis-
minucion del flujo, mientras que particulas de mayor tamano
podran depositarse en forma de torta sobre la superficie de la
membrana. En membranas densas, los solutos que no interac-
cionan con la superficie activa en los procesos de disolucion-
difusion, se depositan sobre la superficie de la membrana for-
mando generalmente depdsitos menos permeables que los
anteriores (Schafer et al,, 2004).

Por otro lado, las superficies isoporosas facilitan el flujo homo-
géneo a través de los poros mientras que una distribucion hete-
rogénea de los poros puede originar un rapido ensuciamiento
(Gordon, A, 2006).

5.2.3.5. Carga superficial

Cuando los poros de las paredes de la membrana estan carga-
dos pueden intervenir una serie de procesos complejos que alte-
ran el tamano efectivo del poro de la membrana. El caudal del
permeado a través del poro desplaza iones que se han acumu-
ladoen la capa difusa, cerca de la superficie de membrana poro-
sa cargada. Como resultado se establece un potencial eléctrico
que produce una resistencia adicional sobre el agua que fluye a
través de los capilares de la membrana (Mallevialle et al., 1998).

Las fuerzas repulsivas tienen lugar entre la superficie cargada y
los co-iones de la solucién a tratar y previenen la deposicion de
estos sobre la primera, reduciendo asi el ensuciamiento (Ranay
Matsuura, 2010).Sin embargo no existen claras correlaciones que
permitan establecer definiciones universales aunque hay inves-
tigaciones que argumentan que el revestimiento de cargas posi-
tivas sirve como barreras para los co-iones (Ulbricht et al. 1998)
y proteinas cargadas positivamente (Kato et al., 1995) debido al
dominio del mecanismo de exclusién, aunque las cargas positi-
vas interactian facilmente con los dcidos htimicos (Nystrom et
al.1996). Por otra parte, las superficies neutras o cargadas nega-
tivamente y con un alto contenido superficial hidrofilico tienen
menor tendencia a ensuciarse con compuestos organicos, debi-
do a la reducidas interacciones entre grupos funcionales de las
moléculas organicas y los grupos polares de la superficie de la
membrana (Tu et al., 2007; Lee et al,, 20m).

5.2.3.6. Polarizacién

Actualmente se piensa que el fenémeno de polarizacién es uno
de los principales problemas detectados en las membranas
comerciales. Se trata de un proceso reversible, que contribuye
a la reduccion del flujo de permeado y que puede ser controla-
do por medio de ajustes en la velocidad del fluido (McCutche-
ony Elimelech, 2006; Sotto, 2008). Generalmente, el fendme-
no de polarizacion tiene lugar en aquellos procesos que ope-
ran con flujo tangencial donde, en una primera etapa, se trans-
fiere materia desde el seno de la solucion concentrada hasta
la pared de la membrana. La capacidad selectiva de la mem-
brana provoca la retencién de ciertas particulas que se acu-
mulan cerca de su superficie provocando, con el paso del flujo,
un gradiente de concentraciéon que origina una difusién en sen-
tido contrario al flujo permeado (Figura 6.a) hasta alcanzar el
estado estacionario (Hernandez et al.,, 1990, Membrane Techno-
logy Guide, 2009).

Por otra parte, la concentracién de solutos en la capa de pola-
rizacion puede llegar a formar una capa de gel (Figura 6.b). Esta
capa se comporta como una verdadera membrana dinamica
superpuesta a la membrana de operacion, lo que dificulta la
transferencia de materia.

Alcanzada la concentracién de gel, un aumento posterior de la
presion de operacion no mejora ni aumenta el flujo de perme-
ado; su Unico efecto es el aumento del espesor de dicha capa
(Schéafer et al., 2004).
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Figura 6. Fenomeno de polarizacion: a) sin depdsito de gel, b)
con depdsito de gel. C,, es la concentracion de soluto en las
inmediaciones de la membrana y C ,la correspondiente al seno
de la solucion
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Fuente: Munoz, 2010.
5.2.3.7. Adsorcion y potencial de adhesion

La adsorcion puede ser definida como la interaccion especifica
entre la membrana (tanto la superficie como en el interior de
los poros) y los solutos del fluido. La adsorcion estatica (en ausen-
cia de flujo) es generalmente menor que la adsorcién dinami-
ca,debidoal incremento de la resistencia hidraulica (Schafer et
al, 2004). Los sitios individuales altamente potenciales a la adhe-
sion de particulas juegan un papel importante ya que favore-
cen la adsorcion, provocando un aumento del ensuciamiento
de lamembranay una menor eficiencia de los procesos de lim-
pieza (Miy Elimelech, 2010).

5.2.3.8. Parametros hidrodinamicos
Temperatura del proceso

Las membranas poliméricas exhiben una alta sensibilidad en el
permeado y el rechazo hacia la temperatura (Sotto, 2008). La
solubilidad de los contaminantes varia con la temperatura (Carey
y Sundberg,2000),asi como |a reactividad de los grupos funcio-
nales organicos (Lee y Elimelech, 2007). Por ello, en procesos
de 6smosis inversa, para producir el mismo caudal de permea-
do, una carga con menor temperatura requiere un mayor dife-
rencial de presion (Sanchez et al., 2009). Ademas el ensucia-
miento reversible es mas significativo a bajas temperaturas
mientras que el irreversible se desarrolla mas rapidamente
con temperaturas mayores (Lyko et al.,, 2008).

pH del proceso

El pH es un factor determinante de operacion que condiciona la
integridad de las membranas, el ensuciamiento depositado sobre
su superficie y la efectividad de su limpieza. En los procesos de fil-
tracién al igual que en el empleo de los productos de limpieza se
atiende al tipo de membranay a su fabricante (Sanchez et al. 2009).
Por ello no es dificil encontrar que la mayor parte de las casas comer-
ciales de membranas de filtracion (Dow, Toray, Hydranautics, Toyo-
bo, Koch, etc.) tengan sus productos propios de limpieza.

Elvalor del pH de la disolucion determina la carga superficial de
la membrana, lo cual repercute tanto en la interaccion de esta

con los solutos cargados de la disolucién,como en |a propia inte-
raccion de los grupos funcionales que componen su capa acti-
va (Bellona y Drewes 2005; Childress y Elimelech 2000). Un pH
mayor al punto isoeléctrico de los solutos puede incrementar el
ensuciamiento (Bacchin et al, 2006).Trabajar a pH bajos es reco-
mendable para evitar la precipitacion de sales carbonatadas
(Schafer et al., 2004; Al-Amoudi y Lovitt, 2007). Sin embargo, al
trabajar con proteinas, acidos organicos o soluciones coloida-
les, operar a estas condiciones puede aumentar notablemente
el ensuciamiento (Yiantsios y Karabelas, 1998; Lee et al., 2006).
Susanto y colaboradores estudiaron el ensuciamiento de poli-
sacaridos de proteinas en membranas comerciales de polié-
tersulfona de ultrafiltracion. La adsorcién de alginato sobre la
membrana fue mayor a menores pH donde los grupos carbo-
xilicos del alginato se protonan reduciéndose las repulsiones
electrostaticas con la membrana. El tamano de las moléculas
también disminuye lo que las hace mas accesibles a los poros
de la membrana (Susanto et al., 2008).

Presion del proceso

La tecnologia de membrana trabaja desde un intervalo de pre-
sion de pocos bares (MF y UF) hasta presiones de cerca de 100
bar si se desaliniza agua de mar (Ol). Este intervalo de presio-
nes tan amplio condiciona las caracteristicas del ensuciamien-
to. La formacion de la torta comienza con el bloqueo de poros y
el ensuciamiento por adsorcion de compuestos afines a la super-
ficie de la membrana, que provocan un consecuente aumento
de la presion transmembrana (diferencia de presion que existe
a ambos lados de la misma) (Mallevialle et al., 1998). La com-
pactacion y el espesor de la capa de ensuciamiento son facto-
res controlantes de la disminucion del flujo que dependen de la
naturaleza quimica del contaminantey de la tecnologia de mem-
branas empleada.En procesos que requieren alta presion se gene-
ran tortas mas finas y compactas (NF,Ol) que otras técnicas como
la dsmosis directa donde la torta generada es mas gruesa y débil
(Miy Elimelech 2010). Esto repercute en el fenémeno de polari-
zacion y en la efectividad del proceso de limpieza.

Ademas, cuando se aplica una presion mas baja que la presion cri-
tica existe una capa de concentracion por polarizacion sobre la super-
ficie de lamembrana.Sin embargo,cuando la presién supera la pre-
sion critica, la capa de ensuciamiento se forma entre la zona de pola-
rizacion y la superficie de la membrana (Goosen et al 2004).

Flujo del proceso

El flujo a través de la membrana muestra la capacidad de ope-
racion de la membrana bajo ciertas condiciones especificas, y
se define como el ratio de flujo volumétrico de permeado por
unidad de drea y tiempo (Koros et al., 1996). Asi, esta documen-
tado que el flujo tiende a disminuir cuanto mayor rugosidad tie-
ne la superficie de la membrana (Elimelech et al., 1997).

El flujo critico es un factor importante que esta estrechamen-
teligadoala polarizacién (Bacchin et al,, 2006; Drews, A, 2010).
Aunque las condiciones 6ptimas de trabajo se sittan por deba-
jo del flujo critico, flujos demasiado bajos pueden favorecer la
formacién de capas de ensuciamiento resistentes formadas por
componentes pequefos (Susanto et al., 2008). Tener un con-
trol del flujo critico puede maximizar el control del ensuciamien-
toy minimizar la frecuencia de limpieza (Goosen et al., 2004).
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Tabla 2. Principales pardmetros condicionantes del ensuciamiento en las membranas.

Parametros Disminuye el ensuciamiento si: Referencia bibliografica

Hidrofilidad Aumenta Kabsch-Korbutowicz et al, 1999;
Schéfer et al,, 2002; Zou et al., 20m

Rugosidad Controversia Ranay Matsuura et al., 2010

Angulo de contacto Disminuye Sarkar et al., 2010

Isoporosidad Aumenta Goordon, 2006

Carga de la superficie Superficie cargada positivamente reduce el

ensuciamiento de compuestos con cargas positivas

Ulbricht et al., 1998
Katoetal,1995

Tuetal, 2001
Lee et al.,20m

Superficie cargada negativamente y neutras reduce el
ensuciamiento de materia organica

Polarizacion Disminuye Munoz, 2010
Potencial de adhesion Disminuye Miy Elimelech, 2010
pH Depende del punto isoeléctrico de los solutos y la membrana Bellona y Drewes 200s5; Bacchin et al., 2006

pH bajos evitan ensuciamiento por incrustacion de sales
pH >5 evitan ensuciamiento de proteinas y acidos organicos

Schafer et al., 2004; Al-Amoudi y Lovitt, 2007
Lee et al., 2006; Susanto et al,, 2008

Temperatura Ensuciamiento reversible es mas significativo a bajas Llyko et al., 2008
temperatura Carey y Sundberg, 2000
Ensuciamiento irreversible se desarrolla mas rapidamente con
temperaturas mayores
Alta temperatura aumenta la solubilidad de contaminantes
inorganicos disminuyendo su deposicion
Flujo Flojo menor que el flujo critico Goosen et al 2004; Drews, A,, 2010

5.3. LIMPIEZA DE MEMBRANAS
5.3.1. CONCEPTO

La limpieza de membranas es el proceso a través del cual se
eliminan sustancias ajenas a su estructura (contaminantes) y
gue minimizan el rendimiento del sistema (Tragardh, 1989). La
vida de las membranas y su resistencia quimica esta asociada
al ensuciamiento producido en el proceso. A pesar del desarro-
llo de membranas antiensuciamientoy la mejoras de las estra-
tegias de control el ensuciamiento es algo inevitable, por lo que
una de las pocas soluciones al respecto es su limpieza (Goo-
sen et al., 2004; Ang et al., 2011). La eleccion de los productos y
el procedimiento de limpieza mas adecuado vendra determina-
do por el tipo de ensuciamiento presente, los materiales cons-
tituyentes de la membrana, las condiciones de operacién, el con-
sumo de energia, los agentes de limpieza, el rendimiento del
permeado y sobre todo el impacto medioambiental (Lee et al.,
2007; Van der Bruggen et al., 2008). Aunque la mayor parte de
los sintomas del ensuciamiento no son siempre detectables
directamente, si es posible observarlos de forma indirecta a tra-
vés de los parametros normales de operacion:diferencia de pre-
sion, flujo del permeado y su calidad. Normalmente, cuando
se observan anomalias que alteran entre 10-15% de dichos para-
metros con respecto a los valores de diseno, se realiza una lim-
pieza de las membranas (Sdnchez et al,, 2009).

Hoy en dia, la limpieza de membranas se ha convertido por si
misma en un area de investigacion (Van der Bruggen et al., 2008)
aunque la bibliografia existente dedicada a los procesos de lim-
pieza es menor que al de los fenémenos de ensuciamiento (Kol-
tuniewicz y Drioli, 2008). El proceso de limpieza trata de recu-

perar el flujo a través de la aplicacion de tratamientos fisicos,
quimicos o la combinacién de ambos; aunque es dificil alcan-
zar el 100% del flujo inicial y no incurrir en la selectividad de la
membrana (Al- Amoudiy Lovitt,2007).En este apartado se hace
diferencia entre los tratamientos de limpieza convencionales
que se usan actualmente en el mercadoy los estudios de inves-
tigacion. Estos Gltimos, por un lado tratan de innovar con tra-
tamientos no convencionales y por otro, dada la falta de trans-
mision de conocimiento de las empresas dedicadas a la lim-
pieza de membranas, tratan de comprender la composicion opti-
ma de las soluciones de limpieza y el mecanismo a seguir de
dicho proceso.

5.3.2. TRATAMIENTO DE LIMPIEZA CONVENCIONAL

Las membranas deben limpiarse de forma periédica (al menos
una vez al aio), en funcién del tratamiento y el agua de traba-
jo. Esto supone claras ventajas para eliminar parte de la resis-
tencia afiadida a la membrana pero requiere un gasto energé-
ticoy una pérdida de la produccién de agua (Drew, 2010).En cual-
quier tipo de tratamiento hay que tener presente cuales son las
condiciones establecidas por los fabricantes de membranas para
no deteriorarlas o acortar su vida util puesto que algunas com-
binaciones entre agente quimico y la membrana son incom-
patibles, pudiendo deteriorar la superficie de la membrana, las
propiedades de rechazo o aumentando la pérdida de caudal
(Mallevialle et al., 1998). Generalmente se suele comenzar la lim-
pieza con una solucion basica empleando productos alcalinos
y terminar con una solucién acida (Genesys AG7). Sin embargo
son numerosos los parametros a tener en cuenta a parte de la
solucion quimica. El pH, la temperatura y presion de opera-
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cion, el tiempo de limpieza, la frecuencia, la concentracion de
reactivos y la velocidad del flujo han sido considerados en nume-
rosas investigaciones (Chen et al., 2003; Al-Amoudiy Lovitt, 2007)
siendo el primero el mas determinante (Lee et al., 2001).

Es frecuente emplear tratamientos fisicos tales como lavados
directos, retrolavados con gases y agua, burbujeo, vibracion y
sonicacion (Schéfer,2004),aunque la técnica mas extendida de
limpieza es el tratamiento quimico de la superficie de las mem-
branas (Tabla 3). En general, existen cinco categorias comunes
dentro de los agentes quimicos de limpieza: alcalinos, acidos,
quelantes, surfactantes y enzimas (Mohammadi,2003; Al-Amou-
diy Lovitt 2007). Las soluciones alcalinas con su elevado pH

aumentan las cargas negativas de la materia organicay su solu-
bilidad en el agua, eliminando asi los contaminantes organi-
cos mediante reacciones de hidrdlisis y solubilizacién (Hong y
Elimelech,1997). Los agentes quelantes eliminan los cationes
divalentes unidos a las moléculas organicas debilitando su estruc-
tura. Por ello, normalmente se emplean de forma conjunta
(Genesys AG7). Los surfactantes son moléculas que solubilizan
macromoléculas a través de la formacion de micelas a su alre-
dedor (Hydranautics, 2010). Los agentes de limpieza enzimati-
cos desestabilizan las proteinas adheridas a la superficie de la
membrana a través de enlaces peptidicos especificos en los pun-
tos activos (Liy Chen, 2010).

Tabla 3. Resumen del tipo de ensuciamiento en membranas de filtracion de soluciones acuosas y posibles productos de limpieza.

ENSUCIAMIENTO ORGANICO

Identificacion

Productos comerciales

Compuestos de limpieza

caco,
MgCo,

Caso,
BasoO,
CaF,

CaPO,

Hidroxidos de hierro,
aluminio y magnesio

Oxidos metélicos

Silice

Coloides inorganicos

Arcilla

- Disminuye el flujo.

- Aumento ligero del paso de

sales.

- Se controla la presion diferencial

en funcion del tiempo.

- Laformacion de incrustaciones

tiene lugar en el extremo final
de las cajas de presion en el
sentido del flujo.

- Se previene con el uso de

antiescalantes en el
pretratamiento.

- Comprobacion del indice de

atascamiento (SDI) en el
rechazo.

- Complejos metalicos tienen

lugar en las primeras etapas y
generan una mayor caida de
presion entre la carga y el
concentrado que en el resto de
casos descritos. El incremento
del paso de sales también es
mas acusado que en el resto.

- Reduccion importante del flujo
- Aumento ligero del paso de sales
- Incremento gradual de la caida

de presion.

- Comprobacion del indice de

atascamiento (SDI) en el rechazo

- Preferentemente se desarrolla

en las primeras membranas.

- Relativamente sencilla mediante el uso de un acido

fuerte. De no realizarse la limpieza la incrustacion
originara un aumento en el paso de sales irrecuperable.
Acido clorhidrico, dcido sulfamico, acido citrico, acido
citrico, acido fosforico, hidroxido de amonio, EDTA,
(Tragardh,1989, Sdnchez et al., 2009).

- Prevencion con andlisis del indice de Langelier.

- Es mucho mas dificil de eliminar que los carbonatos. Son

insolubles en muchas soluciones de limpieza
(Hydranautics, 2010).

- Acido clorhidrico, hidréxido de sodio, bisulfito de sodio,

hidréxido de amonio, acido fosforico, acido sulfurico
(Tragardh,1989; Al-Amoudiy Lovitt, 2007; Genesys AG7).

- Tripolifosfato de sodio (Hydranautics, 2010).

- Muy comun en aguas residuales.
- Surfactantes y soluciones acidas (Hydranautics, 2010).

- El pH de la limpieza dependera del hidréxido a limpiar

(Darton, 2004). Evitar introducir sales de hierroy
aluminio en los tratamientos de coagulacién/floculacion
(Chester et al,, 2010).

- Acido clorhidrico y sulfarico (Tragardh, 1989).
- Acido débil (4cido citrico) junto con un surfactante no

ionico (Porcelliy Judd, 2010).

- Bisulfito de sodio (Hydranautics, 2010).

- Agentes quelantes, EDTA (dispersa los metales pesados).

Bisulfito de sodio, acido citrico, EDTA, hidroxido de
amonio (Al-Amoudiy Lovitt, 2007).

- Eliminar en el pretratamiento.
- Bifluoruro de amonio. Dafa a algunas membranas.
- Sustancias quelantes y sustancias con gran alcalinidad

(Sanchez et al,, 2009).

- Hidroxido de sodio, cido citrico, hidréxido de amonio

(Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

- Promover la estabilidad coloidal (Yiantsios y Karabelas,

1998).

- Hidréxido de sodio, dodecilsulfato de sodio, bisulfito de

sodio, EDTA, acido citrico y 4cido fosférico y clorhidrico
(Sanchez et al., 2009)

- NAOH (Hydranautics, 2010). También surfactantes,

quelantes alcalinos.

Genesol 37y 38
Kochkeleen L-02
AM-11-25
Hydranautics Sol.1y 4

Genesol 50,34y 703
Kochkeleen L-02
Versene 100y 220
Hydranautics Sol.1y 4

Genesol 37y 38

Genesol 37y 38
Genesol 34y 36
Kochkeleen L-o02
Hydranautics Sol.1y 5

Ultrasil-1o
Genesol 38
Kochkeleen UC-III

Genesol 34,40

Genesol 38y 40
Hydranautics Sol.1,4, 6

Genesol 703
Kochkeleen P-10
AM-99

Hydranautics Sol.1,4, 6
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Tabla 3 (continuacion). Resumen del tipo de ensuciamiento en membranas de filtracion de soluciones acuosas
y posibles productos de limpieza.

INCRUSTACIONES ORGANICAS

Identificacion*

Compuestos de limpieza

Productos comerciales

Acidos htimicos - Reduccion importante del
caudal de permeado.

- Reduccion moderada del paso de
sales.

- Incremento gradual de la caida
de presion entre la carga y el

concentrado.

Ensuciamiento
organico

- En general, se localiza en
cualquier membrana. Coloides
organicos se localizan en las
primeras etapas.

Bioensuciamiento - Alinicio de la de la membrana,

- Elempleo de hidréxido de sodio disuelve los acidos
orgéanicos (Hong y Elimelech, 1997).

- Agentes alcalinos, surfactantes y quelantes (Ang et al,,
2011).

- Hidroxido de sodio, Tripolifosfato de sodio, EDTA, Na-
dodecilbenceno sulfonado, dodecilsulfato de sodio, EDTA,
dodecil benceno sulfonado de sodio (Al-Amoudi y Lovitt,
2007; Hydranautics, 2010).

- Agentes como peroxido de hidrogeno e hipoclorito de
sodio se emplean en membranas tolerantes (Porcelliy
Judd, 2010). Se suelen emplear de forma conjunta a los
agentes alcalinos (Hongy Elimelech,1997).

- Generalmente limpieza acida y alcalina.

Kochkeleen 630

Gensol 34,36, 40
Kochkeleen UC-I1I
Adiclean 101y 102
Verseneiooy 220
Hydranautics Sol. 2,3,6
A-40,A-20

Genesol 40y 703

presencia de baba gelatinosa.Se - EDTA inhibidor de biofilm.También dificulta el desarrollo  AM-55
detecta controlando % rechazo de enzimas (Tragardh, 1989). Hydranautics Sol. 2,3,6
de sales en funcion del tiempo. - Rapidos agentes biocidas, quelantes alcalinos, A-40,A-20

- Se previene con biocidas en el
pretratamientoy con la
eliminacién de nutrientes.

surfactantes, cido citrico, agentes alcalinos y enzimas
(Porcelliy Judd, 2010).
- Fosfato trisddico (Sanchez et al., 2009).

Productos enzimaticos
Memprotech-A100
Ultrasil 67y 69

- Hidroxido de sodio, dodecilsulfato de sodio, EDTA E-70
(Sanchez et al., 2009).
- Clorinay formalin (Al-Amoudiy Lovitt, 2007).

* Las indicaciones descritas en el apartado de identificacion han sido tomadas de las siguientes fuentes: (Sdnchez et al., 2009 e Hydranautics, 2010).

Los productos de Genesol son de la empresa Genesys International y son creados para membranas de 6smosis inversa. Productos AM pertenecen a la

empresa Applied Membrane INC, MEMPROTECH-A100 pertenece a la empresa Wessex Chemical Factors, Kochkleen son de la empresa Koch Membrane

System, Ultrasil pertenece a la empresa Ecolab, Versene es producto de Dow Chemical; A-20, A-40 y E-70 son productos de Iberlact.

Al-Amoudi y Lovitt recogen en una tabla las concentraciones de los compuestos de limpieza de varias casas comerciales (Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

5.3.3. INVESTIGACION EN TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

Los productos comerciales de limpieza son formulas que con-
tienen una mezcla de sustancias alcalinas, dcidos, quelantes,
surfactantes y enzimas. Debido a los intereses empresariales
la composicion exacta de los agentes de limpieza, asi como de
los materiales y propiedades caracteristicas de las membra-
nas es desconocida (Porcelli et al., 2010). Muchas investigacio-
nes se realizan en base a pruebay error (Tragardh,1989) y es difi-
cil encontrar una metodologia desarrollada para la limpieza
de los distintos tipos de membranas (Chen et al,, 2003).

Es por ello que las investigaciones en el ambito de la limpieza
de la superficie de las membranas deterioradas estan enfoca-
das en tres grandes bloques: la mejora de tratamientos fisicos,
optimizacién de procesos quimicos y la combinacién de dis-
tintos tratamientos tanto fisicos como quimicos.

5.3.3.1. Limpieza fisica

Los agentes quimicos de limpieza perjudican la selectividad
de la membrana, acortan su vida util y producen una corriente
de concentrado contaminada (Van der Bruggen et al., 2008). Los
tratamientos fisicos, generalmente basados en fuerzas meca-
nicas para la eliminacion de contaminantes (Chen et al., 2003),
son parte de nuevas propuestasy alternativas que permitan una
limpieza sin una alteracién quimica estructural de las superfi-
cie de las membrana (Miy Elimelech, 2010).

A) SONICACION

El empleo de sonicacion es una técnica relativamente joven,
aunque los ultrasonidos hayan sido ampliamente utilizados
en las autopsias de membranas para la eliminacion de deposi-
tos sobre su superficie (Lim y Bai, 2003). La sonicacion es efec-
tiva si se alcanza la energia suficiente para provocar la ruptura
de los enlaces entre las sustancias que componen el ensucia-
mientoy la superficie de la membrana (Mallevialle et al., 1998).
Limy Bai en la Universidad Nacional de Singapur investigaron
la viabilidad del empleo de diferentes tiempos de sonicacion
como método de limpieza de membranas de fibra hueca usa-
das en microfiltracion para el tratamiento de fangos activados
de agua residual en un birreactor. La efectividad de la elimina-
cion de la biocapa fue dependiente a la intensidad del ultraso-
nidoempleada, la frecuencia de limpiezay la distancia al trans-
ductor de ultrasonido (Lim y Bai, 2003). Sin embargo, la soni-
cacion se evidencia como una técnica de limpieza no efectiva
para todos los tipos de ensuciamientos, especialmente para la
eliminacion de compuestos localizados en el interior de los poros.
No obstante, aconsejan su uso para ensuciamientos causados
principalmente por formacién de torta o combinado con otro
tipo de técnicas de limpieza.

B) BURBUJEO DE AIRE

Zhangy colaboradores revelaron en 2009 que el empleo de
gas revolucionara las técnicas de limpieza de membranas ya que
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las burbujas aumentan globalmente la turbulencia y la fuerza
de ruptura entre el ensuciamientoy la superficie de la membra-
na (Zhang et al., 2009). Existen algunos ejemplos anteriores a
esta publicacion que evidencian el uso de burbujas de aire como
método complementario para mejorar la eficiencia de los pro-
cesos de limpieza (Cui et al., 2003). Serra y otros investigado-
res,evaluaron el uso de burbujas de aire para mejorar la eficien-
cia en el retrolavado en membranas de fibra hueca. La eficacia
del desprendimiento de la capa de la torta formada en la fil-
tracion frontal de suspensiones de la bentonita se mejoré en
gran medida por burbujeo de aire en el lado de la alimenta-
cion, lo que llevd a una reduccion del 70% del tiempo de lava-
do (Serra et al.1999). Existen también experiencias en sistemas
de membranas tubulares de ultrafiltracion empleadas con flu-
jofrontal para el tratamiento de una corriente con elevada tur-
bidez. La técnica airflush supone una intermitencia de enjua-
gues de dos fases (liquido-gas) para disgregar y eliminar la
torta. Se obtuvieron mejores resultados de limpieza que el tra-
tamiento con una sola fase (liquido) (Verbeck et al., 2001).

C) FILTRACION DE FLUJO VARIABLE

Cada vez que se restablece una nueva filtracion tras una ope-
racion de retrolavado se genera una nueva capa de depositos
cuya estructura depende de las condiciones hidrodinamicas
cercanas a la membrana (Drews, A, 2010).

Con objeto de proteger la membrana de las particulas finas,
coloides o polimeros através de los cuales se aumenta notable-
mente la resistencia hidraulica, Wu y colaboradores proponen
un modo nuevo de filtracion con un flujo elevado instantaneo
(601/m?h) durante un corto tiempo (1-2 min) seguido de un flu-
jobajo.Su objetivo es favorecer la creacion de una capa con par-
ticulas gruesas (ensuciamiento reversible) minimizando con ello
la deposicién de las particulas finas que son causantes de gran
parte del ensuciamiento irreversible (Wu et al., 2010). Esta téc-
nica fue empleada para biorreactores de membrana. Susanto
y otros llegaron a conclusiones similares en su analisis de adsor-
cion de polimeros sobre membranas de ultrafiltracion. Estos
advierten que flujos demasiado bajos favorecen la formacién
de capas de ensuciamiento resistentes formadas por compo-
nentes pequefos (Susanto et al. 2008).

5.3.3.2. Limpieza quimica
A) LIMPIEZA QUIMICA

A pesar de que compuestos basicos (NaOH), acidos (HCI, HZSO4,
HNOS),agentes quelantes (EDTA) y surfactantes anidnicos (SDS)
son comUnmente empleados en los productos industriales (Tabla
3) no estan exentos de ser estudiados con objeto de compren-
der los mecanismos de limpieza que permitan optimizar los tra-
tamiento comerciales.

Madaeni y Samieirad estudiaron el ensuciamiento organico e
inorganico provocado por el tratamiento de aguas residuales
con membranas de 6smosis inversa. Este principalmente tuvo
lugar mediante |la formacion de torta en la superficie de la mem-
brana.El proceso de limpieza llevado a cabo fue a través de com-
puestos convencionales, controlando factores fisicos tales como
la velocidad, la temperatura y el tiempo de limpieza. El uso de
NaOH, y SDS seguido de HCI, produjo una alta regeneracion de

lamembrana (Madaeniy Samieirad, 2010).En la Universidad de
Yale (EEUU.) han concluido recientemente un estudio sobre el
impacto de dichos productos junto con una solucién salina con-
centrada (NaCl), el pH, el tiempo de contacto y la eficiencia de
los procesos de limpieza sobre membranas de dsmosis inversa
deterioradas por ensuciamiento organico. Del estudio se ha con-
cluido que el empleo exclusivo de NaOH no es suficiente para
regenerar la membrana de los complejos formados entre la mate-
ria organica y el calcio. Sin embargo, el empleo de EDTA, SDS y
NaCl son efectivos si se acompafan con largos tiempos de con-
tactoy pH altamente basicos (Ang et al., 2011).

B) LIMPIEZA DEL BIOENSUCIAMIENTO

Mas alla de eliminar la biocapa se puede optimizar la limpieza
sisedisminuye la resistencia hidraulicay se aumenta la perme-
abilidad de la membrana (Flemming et al., 1997). Flemming y
colaboradores estudiaron como ciertos agentes quimicos (deter-
gentes) podian ser usados para modificar las propiedades de las
sustancias poliméricas extracelulares e incrementar la perme-
abilidad de la biopelicula (Flemming et al.1997). Recientemen-
te Xu y Liu han estudiado el efecto de d-tirosina sobre el bio-
ensuciamiento sobre membranas de nylon de microfiltracion
obteniendo resultados prometedores que advierten el poten-
cial de los aminoacidos como productos de control y limpieza
del bioensuciamiento. Observaron que la d-tirosina inhibe la
produccion de compuestos extracelulares de los microorga-
nismos alojados sobre la superficie de la membrana, reduce el
anclaje de mas colonias y promueve la eliminacion de la bio-
pelicula (Xu y Liu, 20m).

C) LIMPIEZA QUIMICA CON COMPUESTOS ALTERNATIVOS

La energia eléctrica, la mano de obra y los agentes quimicos
constituyen cerca del 87% del coste total de procesos de 6smo-
sis inversa (Lee et al. 20m). El desarrollo de materiales, agentes
de limpieza de precio reducido y el empleo de energia alterna-
tiva podrian ayudar a que la tecnologia de membranas sea via-
ble enzonas vulnerables a la escasez de agua, sin acceso a estruc-
turas de distribucion y saneamiento, ni grandes medios eco-
némicos que puedan costear la actual tecnologia.

El disenoy aplicacion de plantas autonomas y portatiles de fil-
tracién mediante membranas (UF, NF y Ol) que emplean ener-
gia solar para satisfacer la demanda energética del sistema, ya
es un hecho (De Munari et al., 2009). Estos equipos permiten
alcanzar un agua de calidad apta para consumo humanoy con-
tintian despertando interés entre la comunidad cientifica (Blan-
co et al,, 2009). Sin embargo, a dia de hoy no se han descubier-
to agentes de limpieza eficientes, de bajo coste y facilmente ges-
tionables que faciliten el aprovechamiento de esta tecnologia
y garantice la sostenibilidad de las plantas implantadas en
paises sin recursos. Por tanto, la investigacion en una nueva
gama de productos quimicos alternativos a los convenciona-
les sera necesaria y es planteada como un reto por investiga-
dores que apuestan por esta tecnologia (Schafer et al., 2005).

5.3.3.3. Combinacién de distintas técnicas
La combinacién de métodos parece ser el procedimiento mas

efectivo para la limpieza de membranas (Sanchez et al.,, 2009).
Lim y Bai evaluaron la eficiencia de la limpieza de membranas
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de microfiltraciéon deterioradas por bioensuciamiento median-
te métodos individuales o combinados (limpieza quimica segui-
da de una sonicacién y tras este un retrolavado). En este estu-
dio se logré una recuperacién del flujo del permeado hasta un
95,7% frente a un 24,7%, 60,8% y 76,8% conseguido de forma
individual mediante retrolavado, sonicacién y tratamiento qui-
mico respectivamente (Lim y Bai, 2003).

Elempleo de reactivos quimicos interfiere en la fuerza de adhe-
sién de los enlaces entre la biopeliculay la superficie y los poros
de la membrana. La sonicacién fragmenta y arranca la biopeli-
culay la recirculacion de agua desionizada (retrolavado) mejo-
ra la eliminacion de la torta en la superficie (Lim y Bai, 2003).
Enlasimégenes de SEM (Figura 7) se puede ver como qued? la
superficie de la membrana después de ser sometida con los dis-
tintos tratamientos. También se han realizado estudios simila-
res que tratan de optimizar la eficiencia de estos métodos para
la eliminacion de materia organica procedente del tratamien-
to de leche en membranas de ultrafiltracion industriales, con-
cluyendo que bajas frecuencias de ultrasonidos combinadas con
agentes quelantes (EDTA) a pH basicos (11) puede ser una solu-
cion efectiva (Maskooki, 2010).

Figura 7. Imdgenes SEM de una membrana de microfiltracion
sin usar (a), la misma sucia (b) y tras la limpieza a través de:
¢) sonicacion, d) agentes quimicos, e) retrolavado con agua
desionizada, f) combinacion de tratamientos.

Fuente: Lim y Bai, 2003.

Miy Elimelech estudiaron la efectividad de eliminacion de algi-
nato en membranas de poliamida de 6smosis inversa, aplican-
do un flujo tangencial de distintas soluciones: agua desioniza-
da,agua desionizada con cloruro sédicoy agua desionizada con
burbujas de aire. El tratamiento mas efectivo fue el empleo de
una velocidad de flujo de 21cm/s de agua desionizada con bur-
bujas de aire, pues bastaron s minutos de aplicaciéon para obte-
ner idénticos resultados que los observados en las otras técni-
cas (8,5 cm/s de NaCl somM durante 24 horas, 21 cm/s de NaCl
50 mM durante 15 minutos y 21cm/s de agua desionizada duran-
te 15 minutos) (Miy Elimelech, 2010). Tras la evaluacion de 5 tra-
tamientos fisicos aplicados sobre membranas planas de micro-
filtracion, la combinacion de retrolavados y burbujeo de gases
fue el tratamiento que mejores resultados ofrecié para la lim-
pieza del ensuciamiento causado por una levadura comercial,
llegando a recuperar hasta un 80% el flujo permeado de la mem-
brana (Qaisraniy Samhaber, 2011).

5.4. MODIFICACION DE LA SUPERFICIE
DE MEMBRANAS

5.4.1. CONCEPTO

La modificacion de la superficie de las membranas es potencial-
mente la soluciéon més sostenible para mejorar sus caracteris-
ticas intrinsecas (Van der Bruggen et al.,, 2008). La mayoria de
los estudios de modificacion se centran en mejorar la técnica
de filtracion sin provocar notables cambios estructurales (Van
der Bruggen et al., 2008, Lee et al., 20m). Asi, es facil encontrar
bibliografia relacionada con la mejora de las caracteristicas hidro-
filicas de la superficie selectiva con el fin de aumentar la perme-
abilidad del flujo de aguayy la resistencia al ensuciamiento (Louie
etal,2006;Li-Junetal,2009;Van Wagner et al., 2011). Sin embar-
go, también existen trabajos que tienen por objeto aumentar
la eficiencia de los procesos de limpieza (Yu et al., 2011), favore-
cer la resistencia a compuestos clorados (Kwon, 2005; Tang et
al., 2007),el aumento del tamafio de la estructura porosa (San-
tosoetal,2003;Albercht et al., 2007)y la incorporacion de carac-
teristicas biocidas (Kwak et al., 2001; Kim et al.,, 2003, Wei et al,,
2010-3, b).

Existen varias técnicas para la modificacién de membranas tales
como radiacion, métodos con ozono, induccion térmica, redox,
polimerizacion radical, y polimerizacién por plasma inducido
(Lee et al., 2011). En este documento solamente se describiran
casos de modificacion de la superficie activa de membranas a
través de procesos de polimerizacion. Esencialmente, este Glti-
mo, consiste en aprovechar la reactividad de los grupos que cons-
tituyen la capa activa (aminoy carboxilicos en el caso de la polia-
mida) para anclar polimeros hidrofilicos que mejoran las carac-
teristicas de la membrana (Wei et al., 2010-b). Sin embargo, en
muchos casos se ha detectado que los agentes modificadores
cubren bastamente la superficie e incluso se insertan en los
poros (reduciendo su tamafio), provocando un efecto negativo
importante:la reduccion del flujo permeado del agua (Liy Wen,
2009; McCloskey et al., 2010; Wu et al., 2010; Meng et al., 2011;
Van Wagner et al., 2011).

En laFigura 8 se puede observar la estructura quimica de la polia-
mida después de su polimerizacion con 3-alil-5,5-dimetil hidan-
toina (ADMH) (Wei et al., 2010-b). Las circunferencias con line-
as punteadas indican los posibles sitios activos hidrofilicos para
nuevas interacciones.

Figura 8. Posible esquema de la estructura quimica de la
poliamida aromdtica después de la polimerizacion con ADMH
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Fuente: Wei et al., 2010-b.
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Como se ha comentado con anterioridad, la tecnologia de las
membranas esta muy consolidada en el mercado y por ello, la
posibilidad de introducir cambios que mejoren sus propiedades
caracteristicas asi como la eficacia de los procesos de filtra-
cién, requieren una larga trayectoria de investigacion. En este
sentido, se presentan algunas de las lineas actuales relaciona-
das con la modificacién de la superficie activa de membranas
de filtracion, principalmente de membranas de 6smosis inver-
sa modificadas a través de procesos de polimerizacion. Dicha
informacion queda resumida en la Tabla 4.

5.4.2. MODIFICACION DE LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA
PARA MEJORAR LA RESISTENCIA AL ENSUCIAMIENTO

Liy Wen en 2009 presentaron un exitoso trabajo donde consi-
guieron aumentar la hidrofilidad de una membrana de polié-
tersulfona (PES) de microfiltraciéon mediante la modificacion de
su superficie, a través de un proceso sencillo de crosslinking
por induccién térmica de dos monémeros: polietilenglicol dia-
crilato (PEDGA) como principal agente modificador y trimeti-
lolpropano trimetilacrilato (TMPTMA) como catalizador de la
reaccion. La membrana se introdujo completamente en una
solucién mezcla de ambos polimeros durante 30 minutos para
que los poros de la poliétersulfona absorbieran el PEDGA. Tras
ese tiempo se trasladé la membrana a una camara de aire a
70°C, temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso de cross-
linking, formando una capa hidrofilica de PEDGA que aumen-
ta el peso de la membrana. Cuanto mayor peso presente la mem-
brana por la incorporacién de polimero, mejor habra sido la absor-
cion y mas gruesa sera la capa de PEGDA. Se detect6 que es
importante mantener un equilibrio entre la concentracion de
monomero y el tamario del nuevo poro que se quiera obtener,
pues al aumentar la masa de PEGDA disminuye tanto el tama-
fio como el nimero de poros de la membrana lo cual afectara
directamente al flujo del permeado. Por otra parte, la cantidad
de monomero afecta a las condiciones de antiensuciamiento,
siendo mayores cuanto mayor cantidad de monémero sea inclui-
da en la membrana (Li y Wen, 2009).

Figura 9. Esquema de una membrana modificada con
polimeros dendrimeros.
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Adaptacion de Sarkar et al., 2010.

Elmétodo de la sintesis de dendrimeros, polimeros que poseen una
arquitectura tridimensional hiperramificada y nanoestructura-
da, se presenta como una técnicaemergente para reducirel ensu-
ciamiento de la superficie de membranas.La sintesis de estos poli-
meros puede ser controlada con precision, lo que confiere a los mis-
mos propiedades Unicas dependiendo del tipo de nucleo, grupos
funcionales,tamano,nimeroy longitud de las ramas.Sarkary cola-
boradores han estudiado recientemente el anclaje de poliami-
doaminay poliamidoamina polietilenglicol. Como resultados obtu-
vieron la reduccién del angulo de contacto de la superficie de la
membrana sin afectar al rechazo de sales aunque se redujo sua-
vemente el flujo de permeado (Sarkaret al., 2010). Un esquema del
producto final de la modificacion se presenta en la Figura 9. Se
observa la membrana (soporte y superficie activa) y sobre ella un
banode polimero dentritico altamente hidrofilicoal que se anclan
ramas lineales de polietilenglicol. Esta representacion no esta a
escala, siendo el grosor afadido a la superficie activa de la mem-
brana menor del 5% del sustrato de la membrana.

Elempleo de nuevos polimeros como la polidopamina (PDA) tam-
bién se ha utilizado como agente modificador de superficies de
membranas de filtracion. McCloskey y colaboradores, publicaron
en 2010 un trabajo basado en la modificacion de membranas de
poliamida (6smosis inversa), polisulfona (ultrafiltracion) y fluoru-
rode polivinilideno (microfiltracion) a través de reacciones de poli-
merizacion entre estos compuestos y copolimeros de polidopami-
nay polietilenglicol con grupos amino terminales. Obtuvieron que
a pesardelaumentode la hidrofilidad de la superficie de las mem-
branas, el flujo de permeado se vio disminuido tanto mas cuanto
menor es el tamafio de poro, detectando la mayor reduccion en
membranas densas de dsmosis inversa (McCloskey et al., 2010).

Recientemente Van Wagner y colaboradores han experimen-
tado con mondmeros comerciales de polietilenglicol diglicidil
éter (PEGDE) a fin de mejorar la resistencia al ensuciamiento de
surfactantes cargados; SDS (Dodecil sulfato de sodio), DTAB
(dodeciltrimetilamonio de bromo) y emulsiones de n-decano,
en membranas comerciales de poliamida de ésmosis inversa
y nanofiltracion. En este caso se puso en contacto solamente
la superficie activa de poliamida con una solucién de PEGDE y
agua desionizada a 40°C evitando el contacto con el soporte
poroso a fin de evitar la retencién de PEGDE (tanto adsorbido
como absorbido). Pasados 10 minutos la membrana fue lava-
da con una disolucién de agua desionizada e isopropanol al 25%
y finalmente solo con agua desionizada.Tras la modificacion de
la superficie de la membrana el flujo del permeado disminuyé
pero se mejord el rechazo de sales (NaCl) y la resistencia al ensu-
ciamientode las sustancias anteriormente citadas. En parte esta
resistencia es atribuida a los impedimentos estéricos genera-
dos por las moléculas de PEGDE enlazadas en la poliamida,
que mantienen a los componentes de la disolucion a tratar
afines a la superficie de la membrana mas alejados que en la
membrana sin modificar (Van Wagner et al., 20m).

5.4.3. MODIFICACION DEL SOPORTE DE LA MEMBRANA PARA
MEJORAR EL FLUJO DE PERMEADO

Las membranas comerciales de TFC (Thin Film Composite) emple-
adas en 6smosis inversa son altamente selectivas y permeables
(Cadotte et al, 1980; Petersen,1993).Sin embargo, presentan cier-
ta resistencia al flujo del agua ocasionados por la polisulfona y
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el poliéster no tejido sobre los que se soportan (ver capitulos 5.1
y 5.2.3). Ante esta evidencia, el equipo de Benny D. Freeman estu-
di6 la modificacion del soporte de polisulfona de una membra-
na comercial de ésmosis inversa (TFC) mediante un bafio por
inmersion en una solucion de polidopamida (PDA). A diferencia
de los casos explicados anteriormente, se tomé una superficie de
lamembrana comercial y se eliminé el poliéster no tejido. Se some-
ti6 solamente a la polidopamida la cara del soporte que no esta
cubierta del material selectivo. El esquema de preparaciony modi-
ficacién del soporte de polisulfona se muestra en la Figura 10.
Los resultados fueron prometedores pues al contrario que en la
mayoria de las modificaciones de las superficie de membranas
revisadas en el presente trabajo, este equipo ha conseguido ade-
mas de aumentar la hidrofilidad de |a superficie,incrementar entre
8y15veces el flujo especifico bajo condiciones de analisis compa-
rables con membranas no modificadas, sin que con ello se alte-
rara la selectividad de la membrana (Arena et al,, 2011).

Figura 10. Esquema de preparacion y modificacion

por bano selectivo de PDA de una membrana comercial
de 6smosis inversa

|

Fuente Arena et al., 2011.

El éxito de estos resultados se atribuye a que la hidrofilidad del
soporte de la membrana es critico para el flujo de agua duran-
te la 6smosis. Aumentando las caracteristicas hidrofilicas del
soporte el transporte de agua desde la capa de poliamida es mas
favorable, quiza porque encuentre menos superficie de resisten-
cia energética que normalmente esta asociada al soporte de
polisulfona no modificado y por tanto, sea posible acceder a los
poros de la capa del soporte que previamente eran inaccesi-
bles. Como consecuencia se obtiene un aumento del flujo del
agua en contacto con la membrana. Sin embargo, se observo
un caso contrario cuando se modificé uno de los soportes estu-
diados (SW30-XLE), donde la insercién de PDA en la polisulfona
probablemente modificé la estructura de los poros del soporte
aumentando su tortuosidad o afectando su interconexién. En
este caso, se redujo el flujo de permeado (Arena et al., 2011).

5.4.4. MODIFICACION DE LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA
PARA CONFERIR RESISTENCIA ALA CLORINAY CAPACIDAD
BIOCIDA

Una practica habitual para prevenir el ensuciamiento en las
membranas es tratar el influente con clorina durante la etapa
de pretratamiento (Baker y Dudley,1998). Con el fin de evitar el
deteriorode las membranas de poliamida, Weiy colaboradores,
consiguieron por primera vez conferir a este tipo de membra-
nas de 6smosis inversa caracteristicas biocidas y resistencia a
la clorina de forma simultanea a través de polimerizacién con
compuestos derivados del 3-monometilol-5,5-dimetil hidanto-

ina (MDM Hidantoina) (Wei et al., 2010-a). Recientemente han
desarrollado un nuevo método para la modificacion de mem-
branas comerciales de 6smosis inversa. Este método consiste
enuna polimerizacion a través de radicales libres entre la polia-
mida de la membrana y 3-alil-5.5-dimetil hidantoina (ADMH),
usando 2,2"-azobis(isobutiramidina). Como resultado se obtu-
vo un aumento de la hidrofilidad y del flujo de agua pero una
disminucion de la carga de la superficie de la membrana y del
rechazo.Cuando la membrana es expuesta a la clorina,el ADMH
sufre el ataque del cloro, dejando exentas las cadenas aroma-
ticas de poliamida de una clorinacién y por tanto confiriendo
a la membrana una mayor resistencia ante su exposicion a la
clorina. Asi, se considera que los grupos de ADMH clorinados
adquieren caracteristicas biocidas (Wei et al., 2010-b).

5.4.5. MODIFICACION DE LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA
PARA AUMENTAR EL TAMANO DE PORO

Como se comentd en el capitulo anterior (5.3), la limpieza de las
membranas es una técnica habitual realizada cuando las mem-
branas pierden entorno al 15% de flujo de permeado, aumenta
diferencia de presién o disminuye la calidad del agua tratada
(Sanchez et al., 2009). Sin embargo, todavia no existe una solu-
cion para las membranas que estan absolutamente deteriora-
dasy cuyo destino es el vertedero (Van der Bruggen et al., 2008).

Un caso particular de la modificacién de la superficie de las
membranas es aquel que tiene por objeto aumentar el tamano
de poro medio de la misma con el fin de otorgar un uso dife-
rente al yaempleado. Investigaciones han mostrado que depen-
diendo de la naturaleza de la sustancia de modificacion, del tiem-
po y tipo de tratamiento, los poros del sistema de la capa acti-
va pueden ser parcialmente abiertos durante la funcionaliza-
cion de la superficie de la membrana. Asi, las membranas de
menor tamano de poroy porosidad simétrica requieren mayor
intensidad de tratamiento mientras que las membranas asimé-
tricas y de mayor tamano de poro son mas faciles de modifi-
car. Esto implica que es posible trasformar una membrana de
ultrafiltracién a microfiltracion de un modo sencillo convirtién-
dose en candidatas apropiadas para una reutilizacién a corto
plazo como membrana de bajo coste (Santoso et al., 2003).

Esta teoria ha sido desarrollada en membranas de ultrafiltra-
cion de poliimida por un grupo de investigadores del Instituto
de quimica y de Centro de Investigacion Geesthacht GMBH
(GKSS) de Teltow (Alemania) y la Universidad Técnica de Berlin
(Alemania), quienes han estudiado este proceso de apertura de
poros en una membrana de ultrafiltracion de poliimida usando
varios modificadores con alto contenido de nitrégeno aminico
a través de la inmersion de la membrana en un reactor batch
ago°Cenunasolucion del 4% (peso) de un agente modificador
y 96% (peso) de agua desionizada (Santoso et al., 2003). Se rea-
lizaron ensayos de permeabilidad en celdas de ultrafiltracion y
se observo la morfologia a través de imagenes SEM, ademas
de calcular el tamafio de poro con los equipos porosimetro
tipo 500PSI de la casa americana Porous Material Inc.y Porosi-
metro Il de la casa inglesa Beckman & Coulter. La mayor aper-
tura de poro se obtuvo al emplear aminas alifaticas de bajo peso
molecular (DETA, MAPA) y etanolaminas (2-eaminoetanol), obser-
vandose tamanos de poro caracteristicos de las membranas
de microfiltracion. Ademas, como se observa en la Figura 11, la
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modificacion fue dependiente al tiempo de interaccion entre el
agente modificante y la membrana (Santoso et al., 2003).

Figura 1. Imagen SEM de la superficie de una membrana de
poliimida empleada en ultrafiltracion expuesta a diferentes
tiempos a una solucion de agua desionizada con 4% en peso de
DETA. a) Sin tratamiento, b) 30 min., ¢) 75 min., d) 9o min.

0}

Fuente: Santoso et al., 2003.
Figura 12. Hipdtesis del mecanismo de reaccion

(funcionalizacion y degradacion) que conlleva una apertura del
poro de una membrana de Poliimida.
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Fuente: Santoso et al., 2003.

El mecanismo del proceso se basa en reacciones de sustitucion
nucledfilas de grupos amino que atacan al carbono funcional
activo (C*) de los grupos electrofilicos de la imida. Este ataque
depende fuertemente de las interacciones estéricas que presen-
te el agente de modificacion. Como resultado, el anillo del poli-
mero principal se abre generando 2 grupos amida. Tras ello,
Santosoy colaboradores proponen dos rutas posibles de degra-
dacion del polimero principal; por una lado la hidrolisis de la ami-
da provocada por un exceso de grupos amina del agente modi-
ficador y por otro, una transaminacién (Figura 12) (Santoso et
al, 2003).Tras el éxito de esta investigacion, en 2007 este equi-
po publicé un nuevo avance de la técnica del aumento del tama-
fio de poro que incluye una mayor funcionalizacién de la mem-
brana con grupos amina (Albercht et al., 2007). En este caso,
emplearon membranas de poliéterimida.La técnica consistio en
dos pasos.La primera etapa estaba basada en la apertura de poros
a través de la inmersion de la superficie activa de la membrana
en una solucion de 4% en peso de dietilentriamina (DETA), la ami-
na alifatica con la que obtuvieron mejores resultados en inves-
tigaciones anteriores (Santoso et al., 2003).En la segunda etapa,
se sugiere hacer reaccionar los grupos funcionales imida de Ia

membrana con una poliamida con el fin de aumentar su conte-
nido en grupos amina que confieren una mayor hidrofilidad y
resistencia al ensuciamiento organico. Sin embargo, esta Glti-
ma etapa dependiendo de la morfologia de la estructura poro-
sa delamembrana provocé la reduccion del tamaio de los poros
y su permeabilidad. Asi, en la tipologia de esponja, una segun-
da funcionalizacién reduce dichos parametros en mayor medi-
da que en la tipologia de macrohuecos.

Mas recientemente, Chinpay colaboradores (Chinpa et al., 2010)
modificaron la superficie de una membrana asimétrica de ultra-
filtracion compuesta por poliéterimida (PEl) a través de la inte-
raccion con compuestos de polietilenglicol en un reactor batch
a 88°Cydurante diferentes tiempos de reaccion (0.5,1.3y 5 horas).
En ambiente acuoso agresivo, hicieron interactuar la membra-
na con un copolimero de dxido de polipropilenoy 6xido de polie-
tileno con grupos terminales funcionales amino (PEG-amina).
El objeto de este trabajo fue aumentar la hidrofilidad de la mem-
brana de poliimida a través de la interaccién sus grupos electro-
filicos mediante reacciones de aminacion (Albercht et al., 2003;
Santoso et al., 2003; Albercht et al., 2007) dando lugar a gru-
pos amiday otros enlaces covalentes con dichos grupos amina-
dos (PEG-amina). Se observd que bastaba emplear un 2% en peso
de PEG-amina y mas de 3 horas para obtener resultados satis-
factorios en la modificacién, teniendo evidencia de que altas
concentraciones (10% en peso) aumentaban el tamafo de poro.
Asi se constato que la concentracion de compuestos de polie-
tilenglicol aminados es un parametro significativo del control
de la morfologia de la membrana a modificar.

Cabe destacar que durante la revision bibliografica no se han
encontrado casos de membranas de nanofiltracion y smosis
inversa en las que se emplee este tipo de técnicas u otras que per-
mitan aumentar el tamano de poro de la membrana selectiva.Sin
embargo, existe un estudio realizado por investigadores espa-
fioles de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria que, basan-
dose en el concepto de la reutilizacion, eliminan la capa activa
de membranas comerciales de 6smosis inversa usadas en pro-
cesos de desalacion (entre 3y 5 afios), mediante ataque quimico
con soluciones oxidantes tales como peroxido de hidrogeno, hipo-
clorito sédico, acido sulfurico, hidréxido sédico y permanganato
de potasio, a distintas concentraciones y con diferente procedi-
miento experimental:inmersion de lamembrana en un bafo con
la solucion oxidante o recirculacion de la misma enla planta pilo-
to (Rodriguez et al, 2002).Tras la identificacién del agente oxidan-
te que presenté mejor efectividad de eliminacién de la capa selec-
tiva (permanganato de potasio), se inicié un estudioen una plan-
ta piloto cuyo objetivo era reutilizar las membranas comerciales
modificadas quimicamente (manteniendo intacta su estructu-
ra fisica) en el tratamiento terciario de agua residual. Al eliminar
la capa activa,la membrana adquiere caracteristicas porosas tipi-
casde las membranas de microfiltracion que posibilita elempleo
de la misma a menores presiones que las requeridas en proce-
sos de 6smosis inversay,aunque se reduce la capacidad de recha-
zo en sales, permite obtener buenos resultados en la elimina-
cion de sélidos en suspension (Vezay Rodriguez, 2003). Uno de los
problemas detectados fue que al trabajar con el soporte de la
membrana, normalmente de caracteristicas hidrofébicas, se pre-
vé un rapido ensuciamiento organico de las membranas modifi-
cadas. Para remediar esto, el equipo de investigacion realizé pro-
cesos continuos de limpieza: Flushing y limpieza quimica con
detergentes alcalinos (Veza y Rodriguez, 2003).
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Tabla 4. Referencias de algunos mondmeros hidrofilicos utilizados para la modificacion de membranas de filtracion

MODIFICACION DE LA SUPERFICIE PARA AUMENTAR SU TAMANO DE PORO

Monédmeros Hidrofilicos

Caracteristicas

Referencia bibliografica

Aminas alifaticas: DETA, MAPA
2-aminoetanol (AEOH)

Dietilenetriamina (DETA)

Oxido de polipropileno y 6xido
de polietileno con grupos amino
terminales

Reacciones nucledfilas para la apertura de poro de membranas de poliimida.

Reacciones nucledfilas para la apertura de poro de membranas de poliimida.

Reacciones nucledfilas para la apertura de poro de membranas de
poliéterimida.

Reacciones nucledfilas para la apertura de poro de membranas de
poliimida a través de la interaccién sus grupos electrofilicos mediante
reacciones de aminacion. Concentracién de PEG-amina es un parametro
significativo del control de la morfologia de la membrana a modificar.

MODIFICACION DE LA SUPERFICIE PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA AL ENSUCIAMIENTO

Santoso et al.,, 2003
Santoso et al., 2003

Albercht et al., 2007

Chinpa eta al., 2010

Mondmeros Hidrofilicos

Caracteristicas

Referencia bibliografica

Polietilenimina (PEI)

Poliéter-poliamida

Poliamidoamina polietilenglicol
(PAMAM-PEG)

Polietilenglicol diglicidil éter
(PEGDE)

Polietilenglicol diacrilato
(PEDGA)

Poli(2-(N,N dimetilamino)
etilmetacrilato) (PDMAEMA),
Poli(2-oligo(etilenglicol)
monometil éter metacrilato)
(POEGMA) y Poli(2-hidroxietil
metacrilato) (PHEMA)

Acido acrilico (Aac)

Aumenta la hidrofilidad de la membrana de poliamida, aumenta la
resistencia al ensuciamiento de contaminantes catiénicos.

Copolimero usado para disminuir la rugosidad y aumentar la neutralidad e
hidrofilidad de la membrana de poliamida. Aumenta la resistencia al
ensuciamiento de emulsiones aceite/agua.

La impregnacion del PAMAM-PEG puede regular la hidrofilidad de la
poliamida de membranas de 6smosis inversa, reduce el angulo de contacto
de la superficie de la membrana sin afectar al rechazo de sales pero reduce
20% el flujo de permeado.

Monémero principal. Mejora la resistencia al ensuciamiento de
surfactantes cargados (Dodecilsulfato de sodio, dodeciltrimetilamonio de
bromo) y emulsiones de n-decano con estos surfactantes en membranas
comerciales de poliamida de 6smosis inversa (XLE) y nanofiltracion (NFo).

Monoémero principal. Proceso de crosslinking por induccion térmica.
Emplean monémero de trimetilptopano trimetilacrilato (TMPTMA) acelera
la reaccion de crosslinking. Aumenta la hidrofilidad de la membrana de
poliétersulfona por absorcién de grupos de polietilenglicol diacrilato.

Monémero de AGET ATRP. Copolimerizacién por radicales sobre membrana
de difluoruro de polivinilideno (PVDF). Aumenta la hidrofilidad y disminuye
la rugosidad. Disminuye el tamafio de poro.

Disminuyen el flujo de permeado de sales NaCl, Na25SO4 bajo condiciones
alcalinas y MgCl2 en condiciones acidas. Aumenta la resistencia al
ensuciamiento de proteinas (BSA) y facilita la limpieza de la membrana.

Zhou et al,, 20m

Louie et al., 2006

Sarkar et al,, 2010

Van Wagner et al.,, 20m

Liy Wen, 2009

Meng et al., 201

Yuetal,20m
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MODIFICACION DE LA SUPERFICIE PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A LA CLORINA

Monémeros Hidrofilicos Caracteristicas Referencia bibliografica

3-monometilol-5,5-dimetil Polimerizacion sobre la superficie de membranas aromaticas de poliamida Weietal,2010b

hidantoina (ADMH) (Ol) a través de radicales libres que usa como iniciador 2.2’
azobis(isobutiramidina). Aumenta el flujo de agua pero disminuye el
rechazo de sales. Resistencia a la clorina por sacrificio de grupos de ADMH
en lugar de cadenas aromaticas de poliamida. Resistencia al ensuciamiento
biolégico. Los grupos de ADMH clorinados adquieren caracteristicas biocidas

debido a la liberacion de radicales libres de cloro.

Polimero resistente a la clorina que cubren los sitios activos de la poliamida Kang et al, 2007
dotando a la membrana de resistencia a la clorina residual del agua a tratar.

Poli(N,N-dimetilaminoetil
metacrilato)

Polivinil alcohol (PVA) Polimero resistente a la clorina que cubren los sitios activos de la poliamida Kwon, 2005, Tang et al., 2007

dotando a la membrana de resistencia a la clorina residual del agua a tratar.

MODIFICACION DE LA SUPERFICIE PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA AL ENSUCIAMIENTO

Monémeros Hidrofilicos Caracteristicas Referencia bibliografica

Polidopamida (PDA) Polimero hidrofilico. Modificacion del soporte de polisulfona de un TCF de Arena et al, 201
una membrana comercial de poliamida de 6smosis inversa mediante un
bafio por inmersién en una solucion de PDA. Aumenta la hidrofilidad del

soporte y mejoran el flujo de permeado.

6. CONCLUSIONES

La investigacion realizada sobre el ensuciamiento, limpieza y
modificacion de la superficie de membranas de filtracion per-
mite extraer las siguientes conclusiones:

- Debido a que se trata de un factor irremediable, el ensucia-
miento de la superficie de las membranas aun a dia de hoy
sigue siendo uno de los factores limitantes de la tecnologia
de membranas, a pesar de los esfuerzos en el control del ensu-
ciamientoy el estudio de nuevos materiales mas resistentes.

- Tanto la limpieza de membranas como la modificacion de
su superficie activa son campos ampliamente estudiados, sin
embargo se encuentra dificultad para tener acceso publico
a protocolos claros y a mecanismos de limpieza que revelen
los procedimientos y composiciones exactas de los produc-
tos empleados. Por ello, numerosas investigaciones se cen-
tranen la optimizacién de los procesos de limpieza aplicados
convencionalmente en la industria.

- No se han descubierto, al menos en esta revision bibliogra-
fica, agentes de limpieza eficientes, de bajo coste y facil-
mente gestionables que faciliten el uso de la tecnologia de
membranas y garantice la sostenibilidad de las plantas implan-
tadas en comunidades sin recursos. Por tanto, se considera
necesaria la investigacion en una nueva gama de productos
quimicos alternativos a los convencionales.

-+ Noexiste una solucion para las membranas que estan abso-
lutamente deterioradas y cuyo destino es el vertedero. Ante
el gran consumo membranas de dsmosis inversa a nivel mun-
dial, se propone la investigacion sobre la valorizacion de mem-
branas de 6smosis inversa para su reutilizacion en procesos

de microfiltracion y ultrafiltracion, que permita establecer un
sistema de gestion integral del proceso de reutilizacion y reci-
claje de las membranas usadas y minimizar el impacto
ambiental de la tecnologia. Se considera imprescindible tener
en cuenta que para que las membranas modificadas sean
competitivas con el resto, se debera obtener un flujo, selec-
tividad y resistencia al ensuciamiento similar a sus homaélo-
gas (ultrafiltracion o microfiltracion), de lo contrario no ten-
dran futuro en el mercado.
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1. RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta metodologica para desa-
rrollar un modelo geolégico 3D en el sector | del acuifero detri-
tico del tramo bajo delJarama. El modelo 3D permite, tener una
vision mas real del acuifero, tanto en su disposicion como en
su geometria, asi mismo brinda un escenario de mayor inte-
raccion con los factores que pueden influenciar directamente
las condiciones de este, como las explotaciones mineras de
aridos, los focos de contaminacion, las zonas de sobreexplota-
cion, entre otras; de esta manera el modelo 3D se convierte en
una excelente herramienta de gestion de los recursos hidricos
subterraneos.

Para la elaboracion del modelo 3D del acuifero se ha utilizado
una metodologia constructiva,en la que se han procesado datos
de diferentes capas de informacion para finalmente, generar un
Unico modelo. En la construccién del modelo 3D, se han consi-
derado diferentes niveles de informacion y finalmente se han
integrado un modelo digital de elevacion (MDE), la informacion
geologica, hidrogeoldgica, y geofisica de la zona de estudio,
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
en este caso particular los software ArcGIS 9.3 y ArcView 3.2. La
fuente de informacion primaria de este trabajo fue el “Estudio
para la ordenacion de la actividad extractiva en el tramo bajo
del rio Jarama (Bardaji et al.,1990)".

La construccion de este modelo geoldgico 3D, constituye una
herramienta que permite obtener una vision mas ampliay deta-
llada de las caracteristicas del acuifero, entre ellas, la disposicion
yvariacion de espesor de los depositos aluviales que conforman
el acuifero, la relacion de estos con las demas unidades litolo-
gicasylavariacion en los niveles piezométricos,ademas ha per-
mitido analizar la intensiva actividad minera que se desarrolla
sobre los recursos de aridos del acuifero.

2. INTRODUCCION

La representacion de modelos geologicos en tres dimensiones
(3D), cada dia tiende a adquirir mayor importancia. A partir de
la sintesis de diferentes tipos de datos (geoldgicos y geofisi-
cos, datos superficiales y subsuperficiales) (De Donatis, et al.,
2005), se obtienen representaciones virtuales avanzadas que
permiten tener una visién mas clara, real, y precisa de la dispo-
sicion y configuracion de las diferentes estructuras (fallas, dis-
continuidades, etc.) y formaciones (yacimientos minerales, acui-
feros, unidades lito-estratigraficas, etc.) geoldgicas. Los mapas
geoldgicos convencionales en dos dimensiones (2D) no mues-
tran relaciones espaciales entre los cuerpos y estructuras geo-
logicas,y su interpretacion resulta dificil, mientras que los mode-
los en 3D si que permiten realizar analisis mas complejos y
realizar calculos sobre el marco geoldgico (Nury, et al., 2009).

Actualmente existen diversas metodologias para la construc-
ciéon de modelos geoldgicos en 3D, sin embargo, cada una de
ellas coincide en la utilizacion de Sistemas de Informacion Geo-
gréfica (SIG),ya que estas son las herramientas que mejor desem-
peno presentan a la hora de integrar informacion de diferente
tipo (vector y raster) y escalas, ademas son herramientas que
cuentan con una amplia versatilidad para la visualizacion. La

complejidad y tipo de modelo que se construya va a depender
tanto de la calidad y tipo de datos que se ingresen al sistema,
como de las herramientas SIG de las que se dispongan.

Existe una clara relaciéon y un equilibrio natural entre los recur-
sos naturales, los ecosistemas, los usos de la tierra (agricultura
y mineria)y los sistemas de agua subterranea, que puede some-
terse a serios cambios si ocurre un incremento en la intensi-
dad en el uso de los recursos. Por esta razon, el analisis de los
cambios que ocurren en el territorio,deben realizarse sobre una
base adecuada para tomar las decisiones mas correctas con res-
pecto a la gestion del medio ambiente. En este trabajo se mues-
tra como los datos cartograficos de topografia, geologia e hidro-
geologia pueden ser integrados para generar un modelo geolo-
gicoen 3D,dando como resultado una fuerte base para el mane-
jo de los recursos hidricos subterraneos (Carrefo et al., 2010).

2.1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es definir un modelo geo-
légico en tres dimensiones (3D) del sector | del acuifero detriti-
co del tramo bajo del rio Jarama, que permita comprender su
geometria y distribucién espacial, tanto en profundidad como
en extension para conocer con mayor precision la disponibili-
dad, caracteristicas de sus recursos hidricos y su funcion en el
medio.

La construccion de este modelo permitira tener una visiéon mas
completayreal del sistema acuifero,ya que este integra la infor-
macion hidrolégica, geoldgica (superficial y subsuperficial) e
hidrogeologica, que hasta ahora habia sido tratada de manera
independiente. Con este modelo se podra obtener informa-
cion mas detallada y precisa de las reservas de agua del acui-
fero, los volumenes de material detritico que los conforma, los
sectores con mayor volumen que pueden ser focos de explota-
cion de la mineria de aridos, los niveles piezométricos del agua
y la variacion de estos, las zonas de recarga y descarga, entre
otros.En sintesis,este modelo se plantea como una herramien-
ta de apoyo para los procesos de gestion de los recursos hidri-
cos del acuifero detritico del tramo bajo del rio Jarama.

2.2. JUSTIFICACION

El acuifero del rio Jarama, es definido por Navas et al. (1998) como
una unidad cuaternaria “de vulnerabilidad muy alta, constitui-
da por depositos fluviales de gravas y arenas, y en menor pro-
porcion limos y arcillas, con una zona no saturada altamente
permeable y nivel fredtico a menos de 5 m de profundidad”. La
vulnerabilidad del sistema acuifero viene dada por multiples
factores, entre los que cabe destacar: la demanda de agua para
riego de cultivos localizados a lo largo de la vega del rio Jara-
ma, la extraccion de aridos que demandan las diferentes obras
de infraestructura de la Comunidad de Madrid, y la contami-
nacién por infiltracién directa de compuestos quimicos y/o orga-
nicos que se derivan de la actividad agraria, vertidos urbanos e
industriales.

De acuerdoa las consideraciones citadas anteriormente, es cla-
roque se requieren estrategiasy medidas que permitan el apro-
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vechamiento y conservacion del recurso, asi como el cumpli-
miento de los objetivos medioambientales dispuestos por la
Directiva Marco del Agua’, lo cual sélo es posible si se tiene un
conocimiento amplioy claro del medio; la construccion de este
modelo geolégico 3D constituye un elemento importante para
la consolidacion de dicho conocimiento.

2.3. ZONA DE ESTUDIO
2.3.1. LOCALIZACION

La zona de estudio abarca una extension de 148,23 km?,y se sitda
en la cuenca baja del rio Jarama, en el sector suroriental de la
Comunidad de Madrid. La zona ocupa parte de las hojas 559
(Madrid)y 560 (Alcala de Henares), pertenecientes al Mapa Topo-
grafico Nacional escala 1:50.000. La zona de estudio incluye area
de municipios de: Madrid, Torrejon de Ardoz, San Fernando de
Henares, Coslada, Loeches, Mejorada del Campo, Rivas-Vaciama-
drid, Velilla de San Antonio y Arganda, todos ellos pertenecien-
tes a la Comunidad de Madrid. En la tabla 1 se presenta la dis-
tribucién de los municipios en la zona de estudioy en la figura
1su localizacion general.

Tabla I. Distribucion superficial (km?)
y porcentual por municipio

Superficie dentro de la Zona de Estudio

Municipio Area (km?) Porcentaje (%)
Madrid 19,566 13,20
Torrejon de Ardoz 7.892 532
San Fernando de Henares 26,053 17,58
Coslada 1,541 779
Loeches 17,863 12,05
Mojorada del Campo 17,935 1210
Riveras-Vaciamadrid 32,227 21,74
Velilla de San Antonio 14,373 9,70
Arganda 0783 053
Total 148,23 100

El componente mas importante de la zona de estudio, es el
sistema “rio-acuifero aluvial” de la cuenca del rio Jarama, com-
prendido dentro de la demarcacion hidrografica del Tajo (Figu-
ra2).

" Directiva 2000/060 CE Directiva Marco de Aguas (DMA), por la que
se establece un marco comunitario para la proteccion de las aguas
superficiales continentales, de transicion, costeras y subterraneas, para
prevenir o reducir su contaminacién, promover su uso sostenible, pro-
teger el medio ambiente, mejorar el estado de los ecosistemas acua-
ticos y atenuar los efectos de las inundaciones y las sequias.
http://hispagua.cedex.es/documentacion/especiales/dma/index.htm.

Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio por municipios
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El rio Jarama es uno de los afluentes mas importantes del rio
Tajoen la Comunidad de Madrid, nace en Pefia Cebollera (Somo-
sierra, 2.119 m), junto al Hayedo de Montejo y desemboca en el
Tajo en la Flamenca, cerca de Aranjuez? su comportamiento es
meandriforme; en la zona de estudio el rio recorre una distan-
ciade 19,9 km en direccionNW-SE, y recibe por la margen izquier-
da las aguas del rio Henares y el arroyo de Pantuefia. El acuife-
ro aluvial del rio Jarama es de tipo libre y su extensién en la zona
de estudio queda definida por la propia superficie aluvial. Su
sustrato geoldgico lo constituyen gravas poligénicas, arenas y
limos (primeras terrazas aluviales) y arenas, limos arenosos y
cantos (fondos de valle), todos ellos depositos de alta permea-
bilidad (ITGME-CAM, 1988).

De manera general la zona de estudio esta definida por dos uni-
dades fisiograficas, una es la de Vegas, que ocupa todo el valle
delrioJarama,y la otra es |la de Vertientes, situada a ambos lados
en los bordes del mismo, dichas unidades conforman un relie-
ve suave y alomado, sin mayores accidentes topograficos, excep-
tuando los escarpes que se generan como limite entre las dos
unidades (Bardaji et al., 1990), localizados principalmente hacia
el sector nororiental. Las pendientes medias en las Vegas vari-
anentreel 0%y 5%y en las Vertientes entre el 5% y 15%.

2.3.2. GEOLOGIA
De acuerdo a Bardajiet al.(1990), la geologia de la zona de estu-

dio (Figura 3) esta definida por un sustrato de materiales tercia-
rios de la Cuenca de Madrid, de origen continental, sobre los cua-

* Atlas Basico: Cursos de agua superficial.
http://parqueregionalsureste.org/valores-naturales/medio-fisico
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Figura 2. Delimitacion de la parte espanola de la Demarcacion Hidrogrdfica del Tajo por provincias
y localizacion general de la zona de estudio
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Figura 3. Mapa Geoldgico de la zona de estudio

Mapa 1. Geologia de la Zona de Estudio
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les se sitlan las formaciones cuaternarias asociadas a la dina-
mica fluvial del rio Jarama (aluviales, abanicos, terrazas, etc.). Los
materiales terciarios, que afloran a ambos lados del aluvial del
Jarama, aparecen en cuatro unidades caracteristicas:

« Yesos: corresponde al conjunto mas inferior aflorante, consis-
te en paquetes gruesos de yesos y margas yesiferas, localmen-
te separados por pasadas finas de arcilla, pertenecientes a las
facies distales del Terciario detritico de la Cuenca de Madrid.
Estos niveles yesiferos son muy destacables en los farallo-
nes que limitan la depresion del Jarama, alcanzando un espe-
sor proximo a los 100 m, particularmente en su margen dere-
cha. Estos materiales se encuentran en el subsuelo forman-
dola base sobre la que se disponen los depdsitos aluviales del
rio Jarama. Su edad es Mioceno medio.

Margas: este nivel cubre el conjunto yesifero, y esta estratifi-
cado horizontalmente, compuesto por calizas, con intercala-
ciones arcillosas y arenosas, y yesos, representan una facies
mas distal dentro de la Cuenca de Madrid. Este conjunto aflo-
raaambos lados de la depresion del Jarama, con un espesor
maximo de unos 50 m. La edad de esta sucesion de mate-
riales abarca gran parte del Mioceno medio.

Conglomerados: corresponde a un conjunto de caracter terri-
geno (gravas y arenas, localmente y hacia el techo arcillas),
el cual reposa en discordancia erosiva sobre las margas. Esta
unidad tiene una representacion minima, casi nula dentrode
la zona de estudio. Este conjunto pertenece a lo que se le ha
llamado informalmente “Red Fluvial Intramiocena” del Mio-
ceno Superior.

- Calizas: este nivel esta constituido principalmente por calizas
de caracter lacustre. Este conjunto pertenece a la “Serie de
Paramo del Mioceno superiory plioceno. Este nivel y el de con-
glomerados definen un conjunto que no supera los 40 m de
espesor.

Los depositos cuaternarios dentro de la zona son de diversos
tipos, entre estos se pueden citar: las barras, los fondos de valle
y/ollanura de inundacion, terrazas, conos de deyeccion, coluvio-
nes, glacis,cauces abandonados, entre otros. De acuerdo a la dis-
tribucion y posicion morfolégica que estos depositos aluviales
presentan tanto transversal como longitudinalmente en el valle
del rio Jarama, se han agrupado en tres conjuntos bien dife-
renciados, cada uno de ellos con una disposicion especifica
con respecto a los niveles freaticos y, frecuentemente, con una
asociacion de litologias caracteristica. Los tres conjuntos dife-
renciados denominados inferior, medioy superior en funcién de
su posicion topograficas con respecto al cauce actual del rio
(Bardaji et al. (1990), son:

Conjunto Inferior: incluye los sedimentos actuales ubicados en
el cauce del rio, los sedimentos de fondo de valle y/o llanura de
inundacion, y las terrazas del rio Jarama. Dentro de estas se inclu-
yen las terrazas que se encuentran a 3—5m por encima del cau-
ce actual hasta la situada a 10 —13 m. Este conjunto de deposi-
tos aparecen solapados o encajados entre si. La litologia de este

conjunto esta dada principalmente por gravas de cuarcitay cuar-
z0, se reconocen niveles de arenas y, al techo limos areno-arci-
llosos relacionados con las facies de llanura de inundacion,
con potencias en ocasiones superiores a los 2 m.

- Conjunto Medio: incluye los niveles de terraza situados a 15
—20my25-30 m porencima del cauce actual. La separacion
de este nivel se debe fundamentalmente al escarpe morfolo-
gico existente entre este nivel y el inferior. Los dos niveles de
terraza que componen este conjunto se presentan solapadas
entre si. El espesor maximo reconocible en afloramiento de
este conjunto es de unos 25 m. Litolégicamente este con-
junto es similar al inferior, sin embargo, en este, los limos de
inundacion presentan menos potencia, hay presencia de
cementaciones y a veces costras laminares.

Conjunto Superior: se integran en él los niveles de terrazas
mas altos, los situados a 40 — 45 m hasta 80 —120 m. Son en
particular las terrazas que se encuentran colgadas separadas
entre si por taludes de materiales terciarios. El material que
compone estos depdsitos consiste en gravas de cuarcita y
cuarzo, de tamafos medios (6 —17 cm); la matriz usualmen-
te es arenosa con laminacién cruzada, en ocasiones se pre-
sentan niveles arcillosos de poco espesor.

2.3.3. HIDROGEOLOGIA DEL ACUIFERO DEL RiO JARAMA

El acuifero detritico del sector bajo del rio Jarama esta defini-
do por la unidad hidrogeolédgica de “Terrazas bajas y medias-alu-
viones y coluviones” (Bardajiet al. 1990), conformada principal-
mente por el conjunto de terrazas bajas y medias conectadas
entre s hidraulicamente, y estas a su vez con el rio; en general
estd unidad abarca las unidades geoldgicas definidas en los con-
juntos inferior y medio descritos anteriormente. Se caracteriza
por ser un acuifero libre, con recarga a partir de la infiltracion de
la lluvia y de la percolacion del Terciario infrayacente (yesos) y
con descarga directamente a los rios; su nivel freatico se encuen-
tra préximo a la superficie, entre 0,25 y 6 m de profundidad.

Los parametros hidraulicos del acuifero se obtuvieron median-
te 11 ensayos hidraulicos de bombeo y recuperacion, realizados
en el Estudio para la ordenacion de la actividad extractiva en el
tramo bajo del rio Jarama (Bardaji et al., 1990), obteniéndose
valores de transmisividad que oscilaban entre 632 -3.500 m?/d
y un coeficiente de almacenamiento de 0,7.

Aunque en este apartado se ha hablado de unidad hidrogeo-
l6gica, es importante resaltar que este concepto actualmente
empieza a quedar en desuso, debido a que a partir de la pues-
ta en marcha de la Directiva Marco del Agua DIR 2000/60 CE
(DMA),el manejo de los recursos subterraneos debe hacerse en
funcién de unidades de Masa de Agua Subterranea (MAS).En el
Estudio General sobre la Demarcacion Hidrografica del Tajo
(2007), esta consideracion ya es tenida en cuenta, de tal mane-
ra que las MAS han sido delimitadas, caracterizadas y codifica-
das. Para el caso particular de este estudio, el acuifero del rio
Jarama ha sido definido dentro de la MAS Jarama-Tajufia, y ha
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sido definida como se presenta en la tabla 2. En la figura 4 se
presenta el mapa de permeabilidad de la MAS Jarama-Tajuna.

Tabla ll. Caracterizacion MAS Jarama-Tajuna.

Nombre Aluviales Jarama-Tajufia

Codigo 030.007

Geologia/Hidrogeologia ~ Formada por depésitos aluviales y llanura
de inundacion de los rios Jarama y una
parte del Tajufia, junto con depdsitos de
terraza. Incluye gravas poligénicas, arenas,
limos y arcillas de edad Cuaternario.

Zona no saturada Gravas poligénicas, arenas, limos y arcillas

del Cuaternario

Limites de la masa Los rellenos aluviales del Jarama y el
Tajufa discurren sobre facies evaporiticas

del Terciario.

Recarga Se debe a retornos de riego e infiltracion
de la precipitacion.

Descarga natural Principalmente al rio Tajo.

Permeabilidad Variable de baja a muy alta. En la zona de

estudio es muy alta (Figura 4).

Composicion quimica De acuerdo a las estaciones de control, el
agua es mayoritariamente Sulfatada-

Bicarbonatada Calcica (Diagrama de Piper).

Fuente: Estudio General sobre la Demarcacion Hidrogrdfica del Tajo (2007)
Figura 4. Mapa de Permeabilidad MAS Jarama-Tajuiia. Fuente:

Red de Control de Calidad Aguas Subterrdneas- Confederacion
Hidrogrdfica del Tajo
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2.3.4. PROBLEMATICA AMBIENTAL

La problematica ambiental del acuifero del rio Jarama viene dada
por sus caracteristicas intrinsecas, tanto geolégicas como geo-
graficas. Las geoldgicas se detallan en este apartado y las geo-

graficas, estan relacionas a la cercania que tiene este sistema
con el principal foco de desarrollo urbano, como es Madrid.

En el Mapa Hidrogeoldgico de Espafia escala 1:200.000 (45,
Madrid), se ha determinado la vulnerabilidad de los diferentes
acuiferos (Figura 5), siendo los aluviales los de mayor vulnerabi-
lidad, en este caso, el acuifero del rio Jarama no es la excep-
cion. La memoria de este mapa describe que el impacto conta-
minante sobre estos acuiferos puede ser muy elevado y de difi-
cil solucién si llega a degradar la calidad de las aguas subte-
rraneas. Los focos contaminantes que mayor interés demandan
son clasificados en extensivos y puntuales. Los primeros se ori-
ginan debido a las practicas agricolas (abonos, pesticidas, etc.)
y los segundos por la concentracion local de vertidos princi-
palmente de origen urbano e industrial.

Otrode los factores que genera impacto sobre el acuifero del rio
Jarama, es la extraccién de aridos. Con el emplazamiento de una
gravera sobre el acuifero se pueden generar diversos efectos, tal
y como lo sefiala Bardaji et al. (1990). Si la extraccion se genera
por debajo del nivel fredtico algunas de las incidencias son:

Desaparicion fisica de una parte del acuifero.
Descenso en el nivel freatico en el area de extraccién, tenien-
do como consecuencia la modificacion de la red de flujo.

- Descenso del nivel del agua subterranea en el entorno del
agua explotada, lo que se traduce en el descenso de los cau-
dales de explotacién de los pozos.

- Aparicion de lagunas residuales.

Susceptibilidad a la degradacion de la calidad del agua de
tales lagunas por causas naturales -salinizacion progresiva
por efecto de la evaporacion- o artificiales —vertidos incontro-
lado de todo tipo de residuos-.

- Incremento del riesgo de contaminacién de las aguas sub-
terraneas en el entorno.

Figura 5. Mapa de Vulnerabilidad

MAPA DE VULNERABILIDAD

Fuente: Mapa hidrogeoldgico de Espaia escala 1:200.000, 45 (Madrid).
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Silaexplotacion se realiza por encima del nivel freatico las afec-
ciones seran:

- Desaparicion del soporte susceptible de albergar agua sub-
terranea en el supuesto de incrementos del nivel por causas
naturales (ciclos himedos) o artificiales (recarga artificial).

- Descenso del nivel de proteccion de las aguas subterraneas

frente a la contaminacion procedente de la superficie, por

aproximacion de ésta al limite superior de la zona saturada.

Posibilidad de percolacion hacia el acuifero de sustancias con-

taminantes, hipotéticamente contenidas en los rellenos (cuan-

do éstos se producen), movilizadas por las aguas de infiltra-
cion.

En sintesis la explotacion de aridos sobre este acuifero, causa
efectos deimportante signiﬁcancia, unarazén mas,que susten-
ta la alta vulnerabilidad del acuifero.

Por otra parte, con la Directiva Marco del Agua se busca que
las masas de agua subterranea cumplan los objetivos medio-
ambientales, para lo cual se realiza un analisis de presiones e
impactos de las actividades antropogénicas sobre estas. En el
Estudio General sobre la Demarcacién Hidrografica del Tajo
(2007), se presenta el anélisis para masa de agua “Aluviales Jara-
ma-Tajuna”,en el cual se identifican que las presiones de origen
puntual son menos importantes, que las de origen difuso que
son importantes, las cuales conjugadas en un enfoque global
resultan en la categoria de importantes, haciendo que la masa
de agua se encuentre en un estado de riesgo medio.

3. METODOLOGIA

La modelacion 3D del acuifero detritico del sector | del tramo
bajo del rio Jarama se ha centrado en su delimitacién geomé-
trica, a fin de conocer la disposicion en profundidad de los depo-
sitos aluviales que conforman el acuifero y las variaciones de
espesor que estos presentan. La definicion del modelo ha par-
tido de la integracion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y
la informacién geologica, geofisica, e hidrogeolégica del Estu-
dio para la ordenacion de la actividad extractiva en el tramo bajo
del rio Jarama (Bardaji et al., 1990), mediante el uso de los pro-
gramas ArcGlS 9.3y ArcView 3.2 principalmente.

La metodologia constructiva que se ha utilizado, ha consistido
en obtener por separado las superficies de techoy muro de cada
una de las unidades geoldgicas para finalmente unificarlas en
un tnico modelo. Los datos de dichas superficies se han deri-
vado a partir de los cilindros 3D construidos con la extension
3DCB (3D Core Building,) de Arcview 3.2 que muestran claramen-
te la disposicion en profundidad de los cuerpos geolégicos del
acuifero: su espesor, limites y su disposicion espacial con respec-
to a otros cuerpos.

3.. PROGRAMAS INFORMATICOS

Para construir el modelo, se han empleado los siguientes pro-
gramas informaticos:

-+ Autocap (Autodesk, 2009): este programa se empleé para
correlacionar los perfiles topograficos, con los perfiles del estu-
dio (Bardaji et al., 1990).

+ ARCGIS 9.3 (ESRI,2008): de esta plataforma se emplearon
los siguientes programas.

- ARCINFO (WORKSTATION): se utilizo para digitalizar la infor-
macion cartografica y crear los perfiles topograficos.

- ARcMap: empleado para elaborar los mapas y visualizar la
informacion cartografica. Con la extension georeferencing
se realizo la georreferenciacion de mapas, y con la exten-
sion 3D analyst se hicieron las interpolaciones.

- ARCSCENE: con este programa se visualizé la informacion
generada en 3D (cilindros, superficies, MDE, etc.).

« ArcViEw 3.2 (ESRI,1998): empleado para la construccion de
los cilindros 3D a partir de la extension 3D Core Builder (3DCB)
del Indiana Geological Survey (O’Neall,1999), indicar que la
extensiéon 3DCB funciona con el modulo 3D Analyst de Arc-
View.

3.2. PROCESO METODOLOGICO

El proceso metodolégico empleado para la construccion del
modelo geoldgico 3D se dividié en cuatro etapas, asi:

+ Revision de informacion.

- Generacion de la cartografia digital — Mapas.
- Construccion de perfiles.

- Generacion del modelo 3D.

A continuacion, se presenta el esquema metodologico general.

Figura 6. Esquema metodoldgico construccion Modelo

Revision, clasificacion,

Etapa | o . fa
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3.2.1. REVISION DE INFORMACION

La primera etapa en el proceso de modelado geoldgico ha con-
sistido en recopilar, clasificar y seleccionar la informacion Gtil
y necesaria. Este trabajo inicial, aunque exigente, resulta esen-
cial para poder construir un modelo aceptable.

La principal fuente de informacion de este trabajo ha sido el
Estudio para la ordenacion de la actividad extractiva en el tra-
mo bajo del rio Jarama (Bardaji et al., 1990). El objeto de este
estudio fue la elaboracion de un plan de ordenacién y gestién
que permitiese el uso racional de los recursos mineros, en este
caso particular la extraccion de aridos; el plan disenado partio
de un analisis detallado del sistema acuifero, el cual considero
los componentes hidricos, geoldgicos, e hidrogeolégicos, ade-
mas de calcular los voliumenes de aridos disponibles por enci-
ma y por debajo del nivel freatico.

El area de estudio del mencionado trabajo se dividi6 en tres
zonas, cada una de ellas definidas por las hojas del Mapa Topo-
grafico Nacional, escala 1:50.000:

- Zona Norte:Hojas nimero 559 (Madrid) y 560 (Alcala de Hena-
res).

- Zona Centro: Hojas numero 582 (Getafe) y 583 (Arganda del
Rey).

- Zona Sur: Hojas 605 (Aranjuez) y 606 (Chinchén).

En este trabajo también se han integrado parte de los resulta-
dos obtenidos en un estudio previo realizado por Sandra Garcia
en la edicion 2010 de este mismo Master (“Modelado 3D del acui-
fero detritico del tramo bajo del rio Jarama) que es la continua-
cion hacia el sur de la zona del presente trabajo.

Cabe destacar que la informacién cartografica del Estudio para
la ordenacion de la actividad extractiva en el tramo bajo del rio
Jarama (Bardaji et al., 1990) empleada en este trabajo, corres-
ponde a mapas escaneados y no a los mapas originales, por tan-
to la calidad y precision de la informacion obtenida ha de ser
tenida en cuenta en los resultados finales de este trabajo.

Como informacién complementaria y necesaria para la cons-
truccion de un modelo valido, se selecciond informacion car-
togréfica basica de la comunidad de Madrid (hojas topografi-
cas, shapefiles de curvas de nivel, red hidrica, etc.), asi como ortoi-
magenes de 0,5 m de resolucion del area de interés. Las ortoi-
magenes permitieron obtener un mayor detalle de las condicio-
nes fisicas del area a modelar, ademas sirvieron para precisar
trazados de rios, lagunas, areas de extraccion minera, y limites
de unidades geologicas, elementos indispensables en la cons-
truccion del modelo.

3.2.2. GENERACION DE CARTOGRAFIA DIGITAL

La informacion cartografica digital derivada de esta fase y las
siguientes se ha estructurado y homogenizado en la base de
datos geografica del proyecto. La cartografia digital es el pun-
to de partida para ejecutar cualquier proceso en un Sistema
de Informacién Geografico (SIG), por tanto la obtencion de esta,
es el primer paso para la construccion del modelo 3D.

3.2.2.1. Georreferenciacion

La georreferenciacion es el procedimiento que consiste en asig-
nar un sistema de referencia espacial a los mapas escaneados
de este estudio con unas coordenadas determinadas, en este
caso el sistema de coordenadas definido fue WGS 1984 UTM 30,
proyeccion Transverse Mercator, este procedimiento se realizd
con la herramienta Georeferencing de ArcGlS 9.3.Los mapas geo-
rreferenciados fueron los correspondientes a la geologia, hidro-
geologia, isopiezas (1973, marzo-abril de 1989, septiembre de
1989), perfiles de sondeos eléctricos verticales (en adelante, SEV)
y perfiles hidrogeolégicos.

3.2.2.2. Digitalizacion de la informacion cartografica

Una vez georreferenciados los mapas se procedi6 a digitalizar
la siguiente informacion:

- Mapa de geologia: se digitalizé cada una de las unidades lito-
l6gicas definidas en el mapa original, asi como las estructu-
ras geologicas. La informacion geolégica fue complementa-
da con la informacién del Mapa geoldgico de Espaia, Escala
1:50.000 — Hojas: Madrid (559), Alcala de Henares (560).

- Mapa de isopiezas: se digitalizaron los mapas de isopiezas
para diferentes los periodos: agosto de 1973, marzo-abril de
1989 y septiembre de 1989, las lineas de isopiezas en cada uno
de estos mapas se encuentran con intervalos de 2 m.

- Perfiles de SEV: se digitalizaron las 7 lineas de los perfiles de
SEV correspondientes a la zona norte y se anadieron los 11 per-
files del estudio de Garcia (2010).

- Perfiles hidrogeoldgicos: se digitalizaron un total 10 lineas de
perfiles hidrogeoldgicos que cubrian las zonas de estudio.

3.2.3. CONSTRUCCION DE PERFILES

Para construir este modelo geologico 3D, ha sido necesario dis-
poner de un modelo digital de terreno y datos de profundidad
del techo y muro de las unidades geoldgicas que constituyen
los limites del acuifero. A continuacion se detalla el procedimien-
to empleado para integrar dicha informacion en el modelo.

3.2.3.1. Modelo digital de elevacion (MDE)

Afin de definir el modelo digital de elevacion (MDE) mas ade-
cuado para la modelacion, se realizo un proceso de comparacion
entre tres modelos, el primero corresponde al MDE del la Comu-
nidad de Madrid con tamano de pixel de 50 m, el segundo corres-
ponde también a un MDE de la Comunidad de Madrid pero en
este caso con un tamafo de pixel de 25 m,y por Gltimo un MDE
generado a partir de curvas de nivel cada 5 m.El primero se des-
cartd por ser poco preciso para la escala de trabajo, en concre-
to no mostraba con suficiente detalle las zonas de explotacion
minera. El tercer modelo,a pesar de tener informacion mas deta-
llada,nodaba la resolucion esperada, por tanto, el modelo selec-
cionado para este trabajo fue el realizado por la Comunidad
de Madrid con tamano de pixel de 25 m.En la figura 7 se presen-
ta un ejemplo de la comparacion de los tres modelos.
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Figura 7. Comparacion de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
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3.2.3.2. Construccion de perfiles topograficos

Empleando la herramienta Crid de Arcinfo (Workstation) y las
capas de lineas de los perfiles de SEV e hidrogeoldgicos y el MDE,
se construyeron los perfiles topograficos requeridos para esta-
blecer los espesores de las unidades litologicas que confor-
man el acuifero del rio Jarama.

3.2.3.3. Correlacién de perfiles

En el estudio de Bardaji et al. (1990) se presentan los perfiles
hidrogeologicosy de SEV realizados en la campana geofisica.En
ellos se observa claramente la conformacion topografica del
terrenoy ladisposicion en profundidad de los depdsitos aluvia-
les que conforman el acuifero.En el proceso de construccion de

los perfiles topograficos a partir del MDE se observa que la topo-
grafia ha sufrido modificaciones (construccion de estructuras
como diques, generacion de lagunas, profundizacién en areas
de explotacion, etc.). Por tanto, los espesores de la unidad gra-
vas (aluviales del rio Jarama) se ven también afectados. En la
figura 8 se muestra un claro ejemplo de las modificaciones
que ha sufrido la topografia desde 1990.

La estimacion de los espesores y la correlacion de los perfiles, se
realizd en Autocad, ya que este permitia establecer una relacion
horizontal (escalado) entre los perfiles de estudio y los obteni-
dos del MDE.

La correlacion entre los perfiles del estudio (Bardaji et al.,1990),
ylos obtenidos a partir del MDE, permite definir con mayor pre-
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cision los espesores que actualmente pudiera tener la unidad « Ficheros .txt: a estos corresponden dos archivos, uno de loca-
de gravas.Aunque este ejercicio da una buena aproximacion, es lizacion y el otro de litologia. El archivo de localizacién, con-
importante mencionar que los perfiles obtenidos del MDE se tiene los pares de coordenadas (X, Y) para cada uno de los pun-
encuentran a escala real tantoen la vertical como en la horizon- tos.Elarchivo de litologia, almacena la informacién de la lito-
tal, mientras que los del estudio presentan una escala hori- logia en profundidad de cada uno de los puntos, es decir,
zontal (1:5.000),y otra vertical (1:500), factor que de alguna mane- que cada punto “X,Y” recoge la cota del techo (denominada
ra anade errores a la estimacion. “top”) y la cota del muro (denominada “bottom”) de cada uni-

dad litolégica. (Garcia, M. S., 2010). El archivo de litologia se
3.2.3.4. Construccién de ficheros duplicé para los puntos que tenian espesores saturados. En

la siguiente tabla se presenta el esquema de los ficheros.
Después de hacer la correlacion de perfiles y valorar la infor-

macion de estos, se definieron los perfiles que se iban a emple- Tabla Ill. Estructuracion de los ficheros .txt
ar en la construccion del modelo, en la figura 9 se muestra la
ubicacion de estos. Archivo Campo Descripcion

Localizacion.txt POINT ID Identificador Unico del punto
Cada una de las lineas de los perfiles escogidos, fue divida en X Coordenada x
segmentos de 50 m; a partir de los segmentos se genero una Y Coordenaday
capa de puntos, cada punto corresponde con un punto del per-

GRID CODE Elevacion del punto (cota)

fil topografico y del perfil del estudio; por tanto con estos pun-
tos se pueden calcular los espesores de las unidades litologi- Litologia.txt POINTID Identificador dnico del punto
cas que constituyen el acuifero, principalmente la de los dep6- (mismo numerolq“?(en ¢l
sitos aluviales —“gravas” - unidad hidrogeolégica de interés; el archivo de Localizacidn).
espesor saturado de esta unidad también se calculé. Cada uno
de estos puntos esta definido por un par de coordenadas Xy .

Esta capa de puntos es la base para construir los ficheros. BOTTOM Elevacion del muro de la
unidad litologica.

Litologia

TOP Elevacion del techo de la
unidad litologica.

Los ficheros son un tipo de archivo con informacion alfanumé-
rica que sirve para generar informacion cartografica espacial. TYPE Identificador de la litologia
En el este estudio se generaron dos tipos de ficheros, unos de (gravas, yesos, margas).
tipo .txt requeridos para generar los cilindros 3D y los otros de
tipo xls (Excel) para generar las superficies litoldgicas y los mapas
de isopacas.

Ficheros .xls: se generaron dos archivos, uno para el muro de
las gravasy otro para el techo de las gravas saturadas, el muro
de las gravas saturadas no se consideroé puesto que coincide
con el de las gravas; en estos ficheros se consideran los espe-
sores de las unidades y las cotas limites de estas.En la siguien-
te tabla se presenta el esquema de los archivos.

Figura 9. Localizacidn de perfiles Hidrogeoldgicos y de SEV

e aanim ‘,’l AT “T
Tabla V. Estructuracion de los ficheros .xIs
5 5 Archivo Campo Descripcion
3 P 3 Gravas.xls POINT ID Identificador Unico del punto
4 X Coordenada x
g = Y Coordenaday
! ! BOTTOM Cota del muro de las gravas
ESPESOR Espesor de las gravas
;_ ; Gravas_ POINT ID Identificador Gnico del punto
saturadas.xls X Coordenada x
Y Coordenaday
;. g TOP Cota del techo de las gravas
ESPESOR Espesor de las gravas
saturadas
;_ §
3
3.2.4. GENERACION DEL MODELO 3D
5
oz = ;J 3.2.4.1. Construccion de cilindros 3D
LEYENDA
Tigs de Parkl i 2 a P Aasar Mostoyn Coiania &
— Cmae LT o Los cilindros 3D se construyen a partir de los archivos “Locali-
— e zacion.txt”y “Litologia.txt”,empleando la extension 3D0CB para

ArcView con 3D Analyst. El diametro establecido para la cons-
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Figura 10. Vista tridimensional de los cilindros del perfil PP1-5 con el rio Jarama (5x)
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Figura 1. Vista tridimensional de los cilindros en sector sur con el rio Jarama (5x)
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Para las gravas saturadas también se construy¢ la superficie del
techo, la interpolacion en este caso se hizo a partir de la capa de
puntos generada del archivo gravas_saturadas.xls, la interpola-
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truccion de los cilindros fue de 25 m, esto es debido a que al espa-
ciado entre los puntos fue de so m.

La representacion de los cilindros se hace mediante escenas
de ArcScene de ArcGlS 9.3; dado que los espesores de las gravas
no son muy grandes desde un punto de vista regional, fue nece-
sario incluir a las escenas un factor de exageracion de 5 pun-
tos, de tal manera que se pudieran apreciar bien las relaciones
entre las unidades litolégicas. A continuacion se muestran algu-
nos ejemplos de los cilindros generados (Figuras 10 y 11).

3.2.4.2. Construccién de superficies

Las superficies construidas para integrar el modelo, correspon-
den alas del muroy techo de la unidad de gravas. La superficie
del muro se construyé a partir de la interpolacion de la capa
de puntos obtenida del archivo gravas.xls. La interpolacion se
realiz6 a partir del campo BOTTOM, empleando el método Spli-
ne3 tipo tension del médulo 3D Analyst de ArcGlS 9.3, los para-
metros considerados fueron: peso 5,nimero de puntos 12y tama-
fo de celda 50 m. El techo de las gravas se obtuvo directamen-
te del MDE. En las figuras 12 y 13 se muestran las superficies.

3 Este método de interpolacion de uso genérico ajusta una superficie de
curvatura minima a través de los puntos ingresados.

cion se realizo a través del campo TOP,y los parametros de inter-
polacion son los mismos que en el caso descrito anteriormente.

Figura 12. Superficie del techo de las gravas
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Figura 13. Superficie del muro de las gravas El proceso de generalizacion consistio en integrar las diferentes for-
mas aluviales (conos cauces de afluentes), coluviales (glacis) y antro-
picas (echadizos, lagunas de explotaciéon minera) en la unidad de
“Terrazas Bajas, aluviales y fondos de valle”, de tal manera que los
depositos cuaternarios quedaran claramente definidos en los 3 con-
juntos de terrazas y la modelacion fuera mas precisa y coherente.

4.2. MAPAS DE ISOPIEZAS

A partir de |a capas de isopiezas, se construyeron las superficies
freaticas para cada uno de los periodos de agosto de 1973, abril-
marzode 1989,y septiembre de 1989. Para conseguir estas super-
ficies, los primero que se hizo fue dividir las lineas de isopiezas
en segmentos de 25 m, a partir de los cuales se cre6 una capa
de puntos. Con la capa de puntos se realizé una interpolacion
empleando el método Inverso de la Distancia* (3D Analyst, ArcGIS
9.3),los parametros empleados en este método fueron: radiofijo,
distancia y nimero de puntos 150 y tamano de pixel de 5o m.

3.2.4.3. Modelo 3D

Elmodelo 3D es el resultado de la integracion de los cilindros 3D
y las superficies litolégicas, la visualizacion del modelo se hace
a través de ArcScene de ArcGlS 9.3.

Ademas de calcular las superficies fredticas para estos periodos, se
calculd la superficie freatica “aparente” definida en los cilindros 3D.
En este caso la superficie fredtica corresponde con la del techo de las
gravas saturadas. Se habla de superficie freatica aparente, porque
esta se obtiene ajustando el espesor de los perfiles topograficos
con la informacién de los perfiles hidrogeolégicos y de los SEV. Para
conseguirinformacién mas precisa seria necesario disponer de datos
mas recientes de piezometria. La superficie fredtica final se consiguid
mediante la interpolacion de la capa de puntos generados a partir
delarchivogravas_saturadas.xls (campoTOP).El método de interpo-
lacién empleado fue el Inverso de la Distancia con los mismos para-
metros que se describieron anteriormente. En la figura 17 se pre-
senta la evolucion de las superficies freaticas.

Figura 14. Superficie del muro de las gravas
ycilindros 3D (5x) y rio Jarama

Figura 16. Mapa geoldgico generalizado

Figura 15. Superficies de techo y muro de las gravas
ycilindros 3D (5x) y rio Jarama

4. RESULTADOS

4.1. MAPA GEOLOGICO

El mapa geolégico del drea de estudio, se obtuvo de la digitali-
zacion del mapa geolégico del estudio de Bardaji et al. (1990)
como se menciond anteriormente, y es el que se presenta en
la seccion de geologia del presente documento.

4 Este método de interpolacion asume que cada punto posee una influen-
La informacién del mapa geoldgico de la zona de estudio fue revi- cia local que disminuye con la distancia. De esta manera, el método
sada, corregida y generalizada (Figura 16), con el objeto de ser inte- pondera con mayor fuerza a los puntos cercanos a la celda proceso y
grada dentro del modelo que se habia obtenido de Garcia (2010). con menor intensidad sobre aquellos ubicados a mayor distancia.
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Figura 17. Evolucion de la superficie fredtica
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De manera general, el trazado de las isopiezas en los diferen-
tes mapas, muestra que el acuifero presenta un flujo paralelo al
rio Jarama, donde este es ganador, sin embargo en el mapa de
isopiezas aparentes se observan depresiones puntuales, don-
de el nivel freatico baja bruscamente y el rio Jarama se com-
porta como perdedor.

4.3. MAPAS DE ISOPACAS

Se construyeron dos mapas de isopacas, uno para la unidad total
de gravas, a fin de conocer la distribucion y concentracion de ari-
dos, y otro en el que se representan los espesores de la unidad
de gravas saturadas, que permiten inferir los lugares donde se
puede hacer mayor aprovechamiento del agua subterranea.

Los mapas de isopacas se construyeron a partir de las capas de
puntos obtenidas de los ficheros gravas.xIs y gravas_saturadas.xls.
Las capas de puntos se interpolaron a partir del campo espe-
sor,el método de interpolacion empleando fue Inverso de la Dis-
tancia (3D Analyst, ArcGlS 9.3),y los pardmetros considerados
fueron: radio fijo, distancia y nimero de puntos 150 y tamafio
de pixel de 50 m. Los mapas se presentan en la figura 18.

Las curvas isopacas permiten definir la variacion del espesor de
la unidad litolégica de gravas, y estas a su vez, dan una aproxi-
macién de la dimensién del acuifero y del yacimiento de aridos.

El espesor de la unidad litolégica de gravas varia desde 1 hasta
59 metros, los mayores espesores se concentran hacia la mar-

gen izquierda del rio Jarama, y los menores hacia las confluen-
cias de los rios Henares y Manzanares. De acuerdo a Bardaji et
al. (1990), los aumentos andmalos de potencia de las gravas
en el conjunto inferior y medio (en Arganda y en San Martin
de la Vega) pueden deberse a procesos de disolucion de yesos
y generacion de huecos (hundimiento) en los que los sedimen-
tos se han acumulado. Las isopacas de las gravas saturadas,
muestran una relacion directa con las isopacas de la unidad
de gravas.

4.4. MODELO 3D

El modelo 3D permite tener unavisualizacion mas detallada del
acuifero, de tal modo que se puede observar la variacion en los
espesores, identificar los sectores sobre los cuales hay disminu-
cion en el nivel freatico y entender claramente la relacion del
sistema rio-acuifero.En las figuras que se presentan a continua-
cion se ilustran dichos aspectos.

A partir del modelo se pudo calcular también el volumen total
de gravas y el volumen de gravas saturadas, obteniéndose los
valores de 7.060,50 hm3y 3.395,70 hm3 respectivamente, de acuer-
do con los datos de partida de Bardaji et al. (1990). Los calculos
se realizaron a través de la funcion Surface Analyst del médu-
lo 3D Analyst de ArcGlS 9.3. Con el volumen de gravas satura-
dasy el coeficiente de almacenamiento del acuifero (0.7) se cal-
culé el volumen de agua disponible, en otras palabras se hizo
el calculo de las reservas del acuifero, obteniéndose un valor
de 2.376,99 hm3. Debe tenerse en cuenta que este valor es apro-

Figura 18. Mapas de isopacas
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Figura 19. Variacion de espesores (5x)

Figura 20. Variacion de espesores saturados — nivel fredtico (5x)

Figura 21. Visualizacion 3D de la superficie del muro de las gravas (5x)

Figura 22. Visualizacion 3D de la superficie del techo de las gravas (5x)
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ximadoy solo debera ser empleado como referencia, ya que para
tener un valor preciso es necesario obtener un balance hidrico
exhaustivoy completo,asi como un hacer un seguimiento deta-
llado y actualizado de los niveles piezométricos del acuifero.

Figura 23. Modelo 3D (5x)

Un analisis detallado de la localizacion de las explotaciones de
aridos® con respecto al modelo del acuifero (Figura 25) pone de
manifiesto que las graveras se sitian principalmente en el mar-
gen izquierda del rio Jarama coincidiendo con los sectores de
mayor espesor.Algunas también se localizan muy cerca del cau-
ce del rio, donde hay incompatibilidad de usos, puesto que se
encuentran en la franja de proteccién del rio (Articulo 30.4
Ley6/94), dentro del Parque Regional Sureste.

Figura 24. Localizacion de Graveras
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Figura 25. Vista tridimensional de la localizacion de graveras
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Por otra parte, se ha podido comprobar que en las zonas de las
explotaciones intensivas de aridos se ha modificado notoria-
mente la topografia del terreno,comparando la topografia actual
con la presentada en los SEV. También se aprecia un descenso
acusadodel nivel freatico en estas zonas de explotacion,y la for-
macion de lagunas derivadas de esta actividad extractiva de ari-
dos (Figura 26).

Figura 26. Cambios en la topografia
y descensos en el nivel fredtico
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5. DISCUSION

De modo general sefialar que aunque los resultados obteni-
dos en este trabajo con la modelizacion 3D del acuifero detriti-
co pueden considerarse validos, es importante resaltar que la
informacién de partida con la que se desarrollé el modelo pre-
senta deficiencias de calidad y fiabilidad suficiente para cons-
truir un modelo que permita trabajar a una escala de detalle,
la variabilidad de escalas en la informacién, desde 1:50.000
del MDE hasta 1:10.000 de la cartografia tematica, introducen
factores de distorsion que implica una escala de trabajo maxi-
ma del modelo 1:50.000. A pesar de esto, la metodologia emple-
ada para generar el modelo consideré dichos factores de distor-
sién realizando validaciones del modeloy efectuando correccio-
nes.Para ello se consideraron fuentes adicionales y mas recien-
tes de informacion con mayor detalle y precision, como el caso
de los modelos digitales del terrenoyy las ortoimagenes, que faci-
litaron el ajuste de la informacion y la creacién de un modelo
mas realista.

Esimportante destacar en este apartado que a pesar que se hicie-
ron ajustes a la informacién, no se debe olvidar que la fuente
de informacion primaria es superior a 20 anos, por tanto el mode-
lo es solo una aproximacion y no una realidad. Es necesario para
mejorar el modelo, incorporar datos mas actuales tanto de pie-
zometria como de espesores, de ser posible debe incluirse una
nueva campana geofisica de sondeos eléctricos verticales.
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Aunque existen diversas tecnologias para generar modelos en
tres dimensiones, la eleccion de cada una de ellas va estar en
funcion de la cantidad y calidad de los datos disponibles, asi
como del objetivo que se quiera conseguir. Por tanto para este
proyecto se emplearon las tecnologias de ArcGIS 9.3 y ArcView
3.2 que permiten el manejo de grandes volimenes de infor-
macion y presentan gran versatilidad de herramientas para
los diferentes procesos que se requieren en la construccion del
modelo; desde la digitalizacion de informacion cartografica, has-
ta la integracién de la informacién en una base de datos geo-
grafica,y la generacion y visualizacién del modelo 3D.

La metodologia empleada en este trabajo puede ser extendi-
da para el resto del acuifero, a fin de que toda la MAS quede
modelada de modo coherentey unificada para el sector bajo del
Jarama.

6. CONCLUSIONES

Los resultados de un modelamiento, estan en funcion de la cali-
dady cantidad de la informacién fuente y de la tecnologia que
se disponga.

Un modelo en 3D es la mejor herramienta para entendery visua-
lizarlas relaciones existentes entre las diferentes unidades lito-
l6gicas en profundidad,ademas es el marco sobre el cual se pue-
de integrar todo tipo de informacion y, establecer variaciones
y cambios, que en modelos de dos dimensiones (2D) pueden
resultar en ocasiones imperceptibles o dificiles de entender.

La metodologia empleada, permite construiry visualizar un
modelo (3D) geométrico preliminar, que integra la informa-
cion geoldgica superficial con la de profundidad, estableciendo
unarelacion mas cercanaalareal,y despeja las incertidumbres
que se presentan en profundidad.

Con la construccion del modelo 3D se ha podido apreciar con
mas detalle, como las explotaciones de aridos han modificado
drasticamente la topografia del terreno, han disminuido el nivel
freatico de la zona y han incrementado la vulnerabilidad del
acuifero.

El modelo 3D debe considerarse como un importante instru-
mento de gestion, ya que este permite la integracion e inte-
raccion de diversa informacion que en la mayoria de los casos
se presenta e interpreta de manera aislada. Con el modelo se
puede presentar una vision mas amplia del medio, es mas facil
entender quey como inciden los diferentes factores sobre este.
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1. RESUMEN

En este proyecto se determina el estado de las masas de agua
del rio Jarama, estudiandose por tramos, a su paso por los terri-
torios de la Comunidad de Madrid siguiendo las directrices esta-
blecidas por la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE, el RD
907/2007 y la Orden Ministerial OM ARM 2656/2008, ademas
de otra legislacion aplicable.

Para ello, se recurre a la utilizacion de los diferentes indicadores
recogidos por la propia Directiva Marco del Agua, para, estiman-
doel estado ecolégicoy quimico de las diferentes masas de agua
del rioJarama, poder calcular el Estado de las mismas. De los dife-
rentes indicadores de calidad, este proyecto se centra sobre todo
en los de calidad biologica utilizados para la determinacion del
estado ecolégico, basados en la utilizacion de macroinvertebra-
dos bentoénicos como son el Iberian BioMonitoring Working Party
(IBMWP), el Belgian Biotic Index (BBI) y el Index of Trophic Com-
pleteness (ITC), seleccionandose como éptimo el IBMWP por ser
el mas sencillo en cuanto a aplicabilidad se refiere, y el mas fia-
ble a utilizar en los rios de la Peninsula Ibérica.

Otros indices utilizados para la estimacion del estado ecologi-
co fueron, los indices de calidad fisicoquimica, entre los cuales
se selecciond el Indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA),
por su mayor simplicidad y gran fiabilidad de los resultados;
asi como los indices de calidad hidromorfolégica OBR e IHF.

Con respecto al estado quimico, se observa si,en base a los datos
disponibles obtenidos en la Confederacion Hidrografica del Tajo,
las masas de agua cumplen con la legislacion vigente.

En base a los resultados obtenidos para el estado ecologico, y
el estado quimico, a lo largo de tres meses de muestreo (Agos-
to — Octubre de 2010) en el rio Jarama a su paso por la Comu-
nidad de Madrid, puede determinarse que sélo unode los 5 pun-
tos de muestreo estudiados alcanza el “Buen Estado” definido
por la Directiva Marco del Agua, siendo por tanto necesario,
tomar medidas con la finalidad de alcanzar el buen estado en
el resto de las masas de agua antes de 2015, tal y como esta-
blece la propia directiva.

2. INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DOCE,2000) en ade-
lante DMA, aprobada el 23 de Octubre de 2000, por el Consejo
Europeo, y transpuesta al ordenamiento juridico espafiol, par-
cialmente a través del RD Legislativo 172001 de aprobacién del
Texto Refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001),y completamen-
te mediante la Ley 62/2003 (BOE, 2003), de medidas fiscales,
administrativas y del orden social en su articulo 129 y la Dispo-
sicion adicional vigésimo tercera del mismo, dio lugar a la apa-
ricion de una serie de normas, entre las que cabe destacar el
RD 907/2007 por el que se aprueba el Reglamento de Planifi-
cacién Hidrolégica (BOE, 2007); y la Orden Ministerial OMR
2656/2008, por el que se aprueba la Instruccion Técnica de Pla-
nificacion Hidrolégica (BOE 2008).

La DMA supuso el cambio de considerar el agua no sélo como
un recurso, sino ademas como un elemento basico de los eco-
sistemas acuaticos y por tanto, fundamental para el manteni-
miento de una buena calidad ambiental que, a la vez, garanti-
ce el recurso (Torres et al., 2010; Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino, 2011).

El principal objetivo de la DMA es |a proteccion de los recursos
hidricos, los cuales estan clasificados en: aguas superficiales
continentales,aguas de transicion,aguas costerasy aguas sub-
terraneas. Estos, no son estudiados Unicamente desde el pun-
to de vista fisicoquimico, tal y como se venia haciendo de forma
previa a la aprobacion de la DMA, sino también teniendo en
cuenta aspectos biolégicos, lo que supone el requerimiento
del estudio del ecosistema en su conjunto.

La DMA establece como limite el afio 2015 para que los Esta-
dos Miembros de la Unién Europea alcancen un “buen estado
detodas las masas de aguas”;entendiendo como “masa de agua
superficial” una parte diferenciada y significativa de agua super-
ficial, como un lago, un embalse, una corriente, rio o canal, unas
aguas de transicion o un tramo de aguas costeras; y, entendién-
dose el “buen estado de las aguas superficiales” como el esta-
do alcanzado por una masa de agua superficial cuando tanto
su estado ecoldgico como su estado quimico son, al menos, bue-
nos. Ambas definiciones vienen recogidas en el articulo 2 de la
DMA.

Por tanto, la calidad de las masas de agua, entendiendo la cali-
dad como aquellas caracteristicas fisicas, quimicas y biologi-
cas que definen la composicién del agua, debe estudiarse des-
de dos puntos de vista:estado ecolégicoy estado quimico. A par-
tir de los resultados obtenidos para cada uno de los dos estados
posibles, se obtiene lo que la DMA en su articulo 2, define como
“estado de las aguas superficiales”, que viene determinado por
el peor valor de su estado ecoldgico y de su estado quimico.

La DMAintroduce una serie de indicadores de calidad como ele-
mentos fundamentales para el seguimiento y caracterizacion
del estado de las masas de agua. Dichos indicadores, permiten
evaluar las repercusiones de las actividades humanas y deter-
minar el riesgo de que una masa de agua no alcance los obje-
tivos medioambientales previstos en el articulo 4 de la propia
DMA.Ademas en el articulo 8,se obliga a los estados miembros
a establecer programas de seguimiento del estado de las aguas,
con el objetivo de obtener una vision general del mismo en cada
una de las demarcaciones hidrograficas, considerandose éstas
como principal unidad a efectos de gestion de las cuencas hidro-
grdficas.

Lafigura1presenta un esquema explicativo sobre como se deter-
mina el estado de las masas de agua superficiales de acuerdo
alaDMAY que ha servido de guia en la realizacion de este pro-
yecto.
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Figura 1. Esquema explicativo sobre la determinacion del
Estado de las masas de agua superficiales, seqin la DMA

Evaluacion del Estado

Estado ecolégico Estado quimico

Indicadores biolégicos
Indicadores fisico-quimicos

Indicadores hidromorfolégicos
Bueno o mejor

Muy bueno, Bueno
Malo No alcanza el buen estado

Peor que bueno

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2009.

2.1. ESTADO ECOLOGICO

Elestado ecolégico, es unvalor de la calidad ambiental o del gra-
do del equilibrio en el ecosistema acuatico, ya que no indica
exclusivamente la composicion y naturaleza fisicoquimica de
sus aguas como se venia haciendo hasta ahora, sino que es
una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamien-
to de los ecosistemas acudticos asociados a las aguas superfi-
ciales, las cuales, segun el anexo V de la DMA pueden clasifi-
carse en:Rios, Lagos, Aguas de Transicion, Aguas Costeras y Masas
de Aguas Superficiales Artificiales y Muy Modificadas (denomi-
nandose potencial ecologico, y no estado ecolégico, en las masas
de aguas superficiales artificiales y muy modificadas) (DOCE,
2000).

Tradicionalmente, para el estudio de la calidad de aguas de
rios y embalses se han venido utilizando parametros fisicoqui-
micos como el pH, temperatura, conductividad, etc. Sin embar-
go, a raizde la entrada en vigor de la DMA, se hace necesario el
estudio de parametros bioldgicos con la finalidad de poder
calcular el estado ecolégico de la masa de agua en cuestion.
Dichos parametros o indicadores de estado ecoldgico pueden
clasificarse en: indicadores biolégicos; indicadores fisicoqui-
micos e indicadores hidromorfologicos.

2.1.1. INDICADORES BIOLOGICOS

Los indices de calidad biolédgica o indicadores biologicos se
han venido utilizando desde hace mucho tiempo para el estu-
dio de la calidad de las aguas. Estos, se basan en la utilizacion
de organismos capaces de reflejar las caracteristicas o condicio-
nes ambientales del medio en que se encuentran (organismos
indicadores), de modo que su presencia o ausencia, asi como
su densidad o abundancia estan relacionadas con una calidad
u otra en base a un valor numérico adimensional tabulado en
funcion al tipo de organismo (Metcalfe, 1989).

La principal diferencia con respecto a los indicadores fisicoqui-
micos, es que indican la calidad del agua en un periodo pro-
longado de tiempo, de al menos la duracion de un ciclo vital
de cada especie indicadora. Sin embargo, no permite la identi-
ficacion de los agentes contaminantes, por lo que ambos indi-
ces se han venido utilizando de forma complementaria y no sus-
titutiva (Agencia Catalana del Agua, 201)

De todos los indices biologicos existentes, los usados en el pro-
yecto fueron aquellos basados en la utilizacién de organismos
macroinvertebrados benténicos, que son organismos inverte-
brados con alguna fase de su ciclo vital en el medio acuaticoy
cuyo tamano es superior a los 2 mm. Este grupo de organis-
mos abarca grupos de insectos, moluscos, crustaceos, turbela-
rios y anélidos principalmente, con una funcion importante en
el ecosistema acudtico. Dichas funciones abarcan,desde la par-
ticulacién de la materia organica de gran tamafio, hasta la de
predar o parasitar otros invertebrados, ademas de consumir la
materia organica fina, microorganismosy algas o servir de nexo
de union entre los microorganismosy los vertebrados median-
te relaciones tréficas (bij de Batel et al., 2003; Cummins, 1992).

Este grupo de organismos son uno de los grupos biolégicos mas
ampliamente usados como indicadores de calidad del agua debi-
do a que integran muchas de las cualidades que se esperan de
un indicador (Metcalfe, 1989; bij de Batel et al., 2003), como:

- Sensibilidad y rapidez en la reaccion ante distintos contami-
nantes con una amplia gradacion en la respuesta frente a
un variado espectro de clases y grados de estrés.

+ Ubicuidad, abundancia y facilidad de muestreo.

- Caracter relativamente sedentario, reflejando las condiciones
locales de un tramo fluvial.

- Fases del ciclo de vida suficientemente largas como para ofre-
cer un registro de la calidad medioambiental a lo largo de
un periodo de tiempo.

- Gran diversidad de grupos faunisticos con numerosas espe-
cies,entre las cuales siempre existe alguna que tiene una reac-
cion ante un cambio en las condiciones ambientales.

El mas extendido, en cuanto a utilizacion se refiere en Espana,
especialmente entre las Confederaciones Hidrograficas espa-
fiolas, es el IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party). No
obstante, en este proyecto,y con el fin de evaluar las diferencias
y/o semejanzas entre unos y otros, se utilizaron ademas, el
BBI (Belgian Biotic Index) e ITC (Index of Trophic Completeness).

+ IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party): se basa en
las diferentes tolerancias que tienen las especies de orga-
nismos macroinvertebrados acuaticos a la contaminacion del
medio. En funcion a esa tolerancia, se obtiene una puntua-
cion para cada familia. Dichas puntuaciones pueden obser-
varse en la Tabla 2.

Este indice proviene de la Ultima adaptacién para los rios espa-
fioles, del indice BMWP’ (Biomonitoring Working Party’), rea-
lizada por Alba-Tercedor et al. (2002). Dicha modificacion sur-
ge como consecuencia de un acuerdo alcanzado en el l1l Con-
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greso Ibérico de Limnologia, que supuso una serie de actua-
lizaciones taxonémicas y modificacion de las puntuaciones
de algunas familias de macroinvertebrados con respecto a
versiones previas de éste indice, que fue elaborado original-
mente por Hellawell en 1978 para los rios de Gran Bretafia,
denominado BMWP. (Torres et al., 2010)

Para el calculo de este indice, el nivel de identificacion reque-
rida para los macroinvertebrados bentoénicos es el de Fami-
lia, lo cual hace que sea un método bastante sencillo,y muy
ampliamente utilizado.

- BBI(Belgian Biotic Index): este indice fue desarrollado en1983
y es muy utilizado a nivel Europeo. (Confederaciéon Hidro-
grafica del Ebro, 2005). En este caso, ademas de estudiar la
presencia/ausencia de organismos de determinados gru-
pos taxonémicos, este método tiene en cuenta la variabilidad
(diversidad).Por ello, el nivel de identificacion requerido pue-
de variar entre familia o género, haciendo mas laboriosa su
utilizacion (Aristica et al., 2006).

« TC (Index of Trophic Completeness):este indice difiere con res-
pectoalos anteriores en cuanto a laforma de abordar el estu-
dio de las comunidades de macroinvertebrados. Fue disena-
doen 1998 mediante una investigacion llevada a cabo entre
el “Russian Institute of Water Management and Protection”
(ROS NIIVH) y el Dutch Institute RIZA (Pavluk et al., 2000).

Para la estimacion de la calidad, lo que estudia este método
noes lasimple presencia/ausencia de organismos de diferen-
tes taxones, sino que estudia el ecosistema en base a las rela-
ciones de flujo de energia y sustancias a lo largo de la cade-
na tréfica. Para ello se crea una base de datos para cada espe-
cie de macroinvertebrado bentonico, indicando el grupo tro-
fico al que pertenece, el tamafio de las particulas de las que
se alimenta,como se transmite la energia, el modo de alimen-
tacion, y el comportamiento alimenticio que poseen, gene-
randose una informacion tratable mediante un software infor-
matico (“MaTros”) que permite la estimacion del valor de dicho
indice (Pavluk et al., 2000; bij de Batel et al., 2003).

En este caso, el nivel de identificacion requerido para los
macroinvertebrados, es el de especie, implicando un mayor
conocimiento de los mismos, por tener que describir toda la
informacién anteriormente enunciada, otorgandole una mayor
robustez (bij de Batel et al., 2003).

2.1.2. INDICADORES FISICOQUIMICOS

Mediante la utilizacion de los indices fisicoquimicos, se obtiene
un valor numeérico adimensional que engloba las magnitudes
de ciertos parametros individuales cuyo nimero y tipo varian
en funcion al indice seleccionado. Estos indices se utilizan para
conocer la calidad de una masa de agua y su evolucion con el
tiempo (Ingenieria Civil y Medio Ambiente - Miliarium Aureum
S.L,20m).

De entre todo un conjunto de parametros fisicoquimicos tra-
dicionalmente medidos en las muestras de aguas y de los reco-
gidos en la legislacion, los mas importantes fueron los sélidos
totales en suspension, la temperatura, la conductividad, el oxi-

geno disuelto y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), ya
que con ellos, es suficiente para poder calcular el indice Sim-
plificado de Calidad de Aguas (ISQA), utilizado en el proyecto.

A continuacion se comentan brevemente dos de los indicado-
res fisicoquimicos mas ampliamente utilizados e importantes.

- Indice de Calidad General (ICG): Es el indice mas utilizado en
Espana.Se trata de una adaptacion del indice de Provencher
yLamontagne del Servicio de Calidad de las Aguas del Minis-
terio de Riquezas Naturales del Estado de Québec (Canada).
Su valor (adimensional) se obtiene a partir de 23 parame-
tros (9 basicos y 14 complementarios). Los basicos son: coli-
formes totales, conductividad, DBO, DQO-Mn, fosforo total,
materias en suspension, nitratos, oxigeno disueltoy pH, garan-
tizdndose recoger caracteristicas del medio referentes a toxi-
cidad, capacidad de albergar vida, fenémenos de eutrofiza-
cién, y presencia de determinados compuestos de origen
industrial (Mingo,1981).

+ Indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA): Se trata de un
indice mucho mas sencillo, que proporciona una idea rapida
e intuitiva de la calidad de un agua sin necesidad de utilizar
tantos parametros como el ICG. Este indice fue disefnado por
Queralt en1982y se obtiene a partir de una formula que com-
bina 5 parametros fisicoquimicos, que son:temperatura, DQO,
solidos en suspensién, oxigeno disuelto y conductividad (Her-
nandez Mufnoz, 1990).

21.3. INDICADORES HIDROMORFOLOGICOS

Se trata del Gltimo grupo de indicadores basicos para la estima-
cion del estado ecologico de las masas de agua. En este caso,
la valoracion de la calidad viene definida por las caracteristi-
casdel caucey su conservacion o grado de naturalidad, de modo
que los factores que deben tenerse en cuenta para su valora-
cion son el régimen hidrolégico, los caudales y la hidrodinami-
ca de los flujos del agua, la conexion con masas de aguas sub-
terraneas, la continuidad del rio, las condiciones morfolégicas,
las variaciones en la profundidad y anchura del rio, la estruc-
turay sustrato del lecho del rio y, la estructura de la zona ribe-
rena (Torres et al., 2010; C.H. del Ebro, 2005; Ollero et al., 2009;
C.H.del Tajo, 20m).

Dentro de los indices hidromorfolégicos, los mas utilizados, son
los que a continuacién se comentan:

- Indice Bosque de Ribera (QBR): este indice evalua el grado
de conservacion de las riberas, basandose en el grado de cober-
tura riparia, en la estructura de la cobertura, en la cantidad
de superficie cubierta y en el grado de naturalidad del canal
fluvial (Munne et al,, 1998).

- Indice del Habitat Fluvial (IHF): este indice valora la capaci-
dad del habitat fisico para albergar una determinada fauna,
de modo que a mayor heterogeneidad y diversidad estruc-
tural del habitat, mayor diversidad albergara (Benke et al.,
2003).

Asi pues mientras que el habitat suministra el espacio fisico y
proporciona el alimento, la heterogeneidad del mismoes el fac-
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tor limitante para el establecimiento de las comunidades ben-
tonicas (Pardo et al., 2004).

Para el célculo de estos indices, la Confederacién Hidrografica
del Tajo utiliza unos estadillos de campo accesibles desde su
pagina web (C.H. del Tajo, 20m).

2.2. ESTADO QUIMICO

El estado quimico de las masas de agua indica el cumplimien-
to o node la legislacion de ambito europeo y espanol, con res-
pecto a la presencia/ausencia de determinadas sustancias qui-
micas en las masas de agua.

Debe entenderse como “buen estado quimico del agua super-
ficial”, lo definido por la propia DMA, en su articulo 2, es decir,
el estado quimico necesario para cumplir los objetivos medioam-
bientales para las aguas superficiales establecidos en la letra a)
del Apartado 1del articulo 4, es decir, el estado quimico alcanza-
do por una masa de agua superficial en la que las concentracio-
nes de contaminantes no superan las normas de calidad medio-
ambiental establecidas en el anexo IX, y con arreglo al aparta-
do 7 del articulo 16, asi como en virtud de otras normas comuni-
tarias pertinentes que fijen normas de calidad medioambiental
a nivel comunitario. Ademas, en el articulo 1o de la DMA se hace
mencion a otras directivas a tener en cuenta para los contro-
lesy limites de emision de determinadas sustancias.

No obstante, en el afo 2008 aparece una actualizacion de la
DMA, la Directiva 2008/105/CE (DOUE, 2008), que modifica varios
Anexos de la DMA, entre ellos, el Anexo X referente a las sustan-
cias prioritarias, por lo que a efectos legales, supone la necesi-
dad de cumplirse ambas.

Anivel espaiol, |a Directiva 2008/105/CE (DOUE, 2008) fue trans-
puesta mediante RD 60/2011 (BOE, 2011), siendo éste el Real
Decreto a considerar para el cumplimiento o no del buen esta-
do quimico en Espana.

A diferencia de los indicadores utilizados para la estimacion del
estado ecoloégico de las masas de agua comentados (biolégicos,
fisicoquimicos e hidromorfolégicos), no existen indices a utilizar
para la caracterizacion de la calidad quimica de las masas de agua,
sino que debe recurrirse a analiticas de los diferentes elementos
contaminantes contemplados en la legislacion, considerandose
como buen estado quimico, si no se superan dichos niveles.

2.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Comunidad de Madrid situada en el centro de la Peninsula
Ibérica y con una extension de 8.030,1 Km?y una poblacién de
6.458.684 habitantes (I.N.E., 2010), esta atravesada por varios
rios, todos ellos pertenecientes a la cuenca hidrografica del Tajo.
Asipues, es la Confederacién Hidrografica del Tajo el organismo
de gestion hidrica a maxima escala, la cual depende del Minis-
terio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

La zona de estudio (figura 2) se sitlia en el cauce del rio Jara-
ma. Este, es el rio mas largo de los que recorren la Comunidad

de Madrid. Atraviesa esta comunidad de Norte a Sur en su sec-
tor Este, sirviendo como limite entre las comunidades de Cas-
tilla-La mancha y Madrid. Es uno de los afluentes mas impor-
tantes del Rio Tajo, posee una longitud de 190 kilometros y la
superficie de su cuenca es de 11.597 km? (CEDEX, 1994).

Figura 2. Situacion del drea de estudio
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El rioJarama nace a 1.860 metros de altitud, en el Pico Pefia Cebo-
llera de la Sierra de Ayllon (Montejo de |a Sierra, Madrid), pre-
sentando un perfil con una pendiente media de un 7% desde su
nacimiento a su desembocadura en rio Tajo a 480 metros de
altitud. En un primer tramo, atraviesa la provincia de Guada-
lajara,entrando de nuevo al territorio de la Comunidad de Madrid
alaaltura de Patones de Abajo,donde recibe por la margen dere-
cha las aguas del rio Lozoya y, posteriormente, del rio Guadalix
y del Manzanares; por su margen izquierda recibe aguas del
rio Henares y Tajufa, hasta que finalmente desemboca en el Tajo
ala altura de Aranjuez (Izquierdo et al., 1998).

Desde el punto de vista de su ecotipo, lo cual es especialmente
relevante para el calculo del estado ecolégico de las masas de
agua por establecerse unas condiciones de referencia en cada
uno de ellos, el rio Jarama pertenece a la categoria 115 (15 segun
Anexo Ill de la ORM 2656/2008), “Ejes mediterrdneo — continen-
tales poco mineralizados” (Torres et al., 2010; C.H. del Tajo, 20m).

Las masas de agua del rio Jarama identificadas dentro de la zona
de estudio son las siguientes:

- 12107: Rio Jarama desde Rio Lozoya hasta Rio Guadalix.

- 12117:RioJarama desde Rio Guadalix hasta confluencia con A.
Valdebebas.

< 12109: Rio Jarama desde conf. con A.Valdebebas hasta conf.
con Rio Henares.

+ 12110: Rio Jarama desde Rio Henares hasta E. del Rey.

+ 12114: Rio Jarama desde embalse del Rey hasta Rio Tajuna.
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La zona climatica en la que se encuadra el cauce del rio Jarama
es la mediterranea continental, caracterizada por inviernos muy
rigurosos y veranos muy extremos, con periodos de lluvia en pri-
mavera y otono, lo que hace que el régimen del rio sea pluvio-
nival,que quiere decir que posee dos periodos maximos de apor-
te deaguaasucauce,unoen primavera por la fusion delas nie-
ves y otro en otofio por las lluvias. (Izquierdo et al., 1998).

La precipitacion media anual en la cuenca del Jarama, segun datos
de la Confederacion Hidrografica del Tajo, (201), es de 3.1778 hm3
(661mm),con una Evapotranspiracion de 3.417 Hm3 (711mm)y con
una aportacion media de 998 Hm3, siendo el aporte mayoritario
que recibe en los tramos medio-bajo,donde recibe las aguas de sus
principales afluentes como el Manzanares, Henares o Tajunia.

La distribucion de las lluvias responde a un gradiente altitudi-
nal,de modo que en las zonas montafosas se produce mayor
precipitacion. Las temperaturas minimas medias anuales se
mueven entre 6 y 10°C, y las temperaturas maximas medias
anuales rondan los 17°C. (Torres et al., 2010).

Desde el punto de vista botanico cabe destacar que existen dos
tipos de series de vegetacion dentro de la cuenca, una ligada a
las masas de agua (comunidades riparias o edafohidrofilas), y
otra ligada a ambientes alejados del cauce (Comunidades cli-
matofilas) (Torres et al., 2010).

Alo largo del cauce, la fauna que aparece es muy variada, des-
tacando las rapaces en el tramo alto y medio, y fauna ligada a
ambientes mas antropizados en el tramo bajo del mismo (lzquier-
doetal,1998).

En cuanto a los impactos sobre el rio Jarama, cabe destacar la
fuerte regulacion por embalses, lo cual, junto al marcado régi-
men pluvionival modifica las condiciones fisicoquimicas del agua
y las comunidades de organismos que habitan en el cauce (CEDEX,
1994). No obstante, el factor critico que afecta a la calidad del
aguay la biodiversidad, sera la contaminacion que se produce
por vertidos de nucleos de poblaciony poligonos industriales.

En la Figura 3,se pueden observar algunas de las presiones obser-
vadas sobre el cauce del rio Jarama, destacandose la acumula-
cion de basuras en las orillas del rio, extraccion abusiva de agua,
grandes extensiones de cultivo, uso de fertilizantes, presencia
de grandes nucleos de poblacion, etc.

Figura 3. Principales impactos detectados sobre
el cauce del rio Jarama
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3. OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es conocer el estado de las
aguas del rio Jarama en sus diferentes tramos, a lo largo de su
recorrido por la Comunidad de Madrid (desde Uceda hasta Titul-
cia), siguiendo los procedimientos establecidos por la Directi-
va Marco del Agua 2000/60/CE (DOCE, 2000) y la legislacion
espafola derivada de la misma.Para ello se utilizan datos corres-
pondientes a los meses de Agosto, Septiembre y Octubre de 2011,
obtenidos mediante trabajo de campo y a partir de los recopi-
lados de la Confederacion Hidrografica del Tajo.

Un segundo objetivo, es el de comparar diferentes indices bio-
l6gicos de calidad ecolédgica utilizados para la estimacion del
estado ecoldgico de las masas de agua (IBWMP, BBl e ITC), con
el fin de determinar sus diferencias, sus similitudes, fiabilidad,
robustez, etc.

4. METODOLOGIA

4.1. SELECCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

Serealizd una seleccion de los puntos de muestreo, con el fin de
obtener tramos representativos del cauce del rio en la Comu-
nidad de Madrid, no coincidiendo éstos con las masas de agua
establecidas por la Confederacion Hidrografica del Tajo. Se tra-
ta de 5 puntos de muestreo (Figura 4), localizados entre Uceda
(Guadalajara) y Titulcia (Madrid). En la Tabla 1, aparecen dichos
puntos junto con las masas de agua definidas por la Confede-
racion Hidrografica del Tajo relacionadas con ellos.

Tabla 1. Correlacion entre los puntos de muestro del proyecto
y las masas de agua definidas por la Confederacion
Hidrogrdfica del Tajo

Punto de Muestreo
del Proyecto

Masa de agua definida
por la C.H. del Tajo

12107: Rio Jarama desde Rio Lozoya E1: Uceda
hasta Rio Guadalix

12117: Rio Jarama desde Rio Guadalix E2: Paracuellos del Jarama

hasta confluencia con A.Valdebebas

12109: Rio Jarama desde confluencia E3:San Fernando de
con A.Valdebebas hasta confluencia Henares
con Rio Henares

1210: Rio Jarama desde Rio Henares -
hasta E.del Rey

E4:Rivas Vaciamadrid
Es: Titulcia

12114: Rio Jarama desde embalse del
Rey hasta Rio Tajufia

La seleccion de los 5 puntos de muestreo, se realiz6 en base a
su representatividad con respecto a los distintos tramos del
rio (tramo alto, medio y bajo), asi como a diferentes presiones
a las que esta sometido el cauce, como por ejemplo: cercania a
nucleos de poblacion o actividades industriales; proximidad a
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), proximi-
dad a puntos de conexion con afluentes, etc.

En el Anexo 1 se recoge las fichas de los 5 puntos de muestreo
seleccionados para el estudio, donde se describen brevemente
dichos puntos, asi como el motivo de su seleccion y algunos
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datos, como su correspondencia con las masas de agua identi-
ficadas por la Confederacion Hidrografica del Tajo o con las esta-
ciones de muestreo de la propia Confederacion, utilizadas como
complemento para la obtencién de los datos fisicoquimicos
necesarios en el estudio que no pudieron ser determinados en
laboratorio.

Figura 4. Situacion de los puntos de muestreo a lo largo del
cauce del Rio Jarama y su relacion con las masas de agua
identificadas por la Confederacion Hidrogrdfica del Tajo
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4.2. MUESTREO EN CAMPO

La metodologia de muestreo en campo, asi como transporte,
conservacion y tratamiento de las muestras, se realizé siguien-
do los protocolos de el “Manual on pro-rata Multi-Habitat-Sam-
pling of benthic invertebrates from wadeable rivers in the HKH
region” (Abril 2005), los protocolos de muestreo establecidos por
la Confederacién Hidrogréfica del Ebro (Confederacion Hidro-
grafica del Ebro, 2005) y por la Confederacion Hidrografica del
Tajo (Torres et al., 2010), habiendo otras metodologias estanda-
rizadas,como las recogidas en el AnexoV, punto1.3.6,de la DMA
(DOCE, 2000), que también deben considerarse a estos efectos.

Los muestreos biologicos se realizaron mediante la utilizacion
de sustratos artificiales, complementados con otros métodos
que seran comentados a lo largo de este apartado. La utilizacion
de los sustratos artificiales se debe a que en los articulos de
Pauw et al. (2004) y de bij de Vaate et al. (1990) se indica la
gran utilidad de los mismosy los buenos niveles de informacion
obtenidos sobre los macroinvertebrados benténicos, utilizando
los conocidos como Dutch Artificial Substrates (DAS). Estos con-
sisten en una caja metalica cuadrada de 20 x 20 x 20 cm., lle-
na de canicas de vidrio de 20mm de didmetro (Figura 5),que per-

miten eliminar alguno de los habitats a muestrear (sustratos
duros; Detritos vegetales; Bancos vegetados; Macrofitos sumer-
gidos; Arenay otros sedimentos finos) establecidos, entre otros
por Torres et al. (2010). La utilizacion de este método, supuso la
necesidad de realizar campafas de muestreo con una periodi-
cidad mensual.

En cada punto de muestreo, se determina in situ las variables
fisicoquimicas: pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuel-
to,ademas de realizarse una toma de muestra de 2 litros de agua
para posteriores determinaciones quimicas en laboratorio.

Pararealizar el muestreo biolégico se instalan los sustratos arti-
ficiales (DAS), tres en cada localizacién sobre el cauce del rio, pré-
ximos a la orilla, garantizando una corriente minima y situan-
do la llave de apertura de las cajas de modo transversal a la
corriente para asegurar que el agua atraviese la totalidad de la
superficie lateral de la caja sin verse ésta reducida.

En Agostoy Septiembre, no se disponia de los DAS suficientes
para su instalacion en todos los puntos de muestreo, lo cual
hizo necesaria la obtencion de muestras procedentes de otros
sustratos naturales presentes en el cauce como rocas, macré-
fitos, etc.

El procedimiento para utilizar los DAS es el siguiente:

1. Primero selocalizan en el cauce los DAS instalados el mes ante-
rior, se sacan fuera del agua poniéndose en un barrefio rapi-
damente para evitar la pérdida de muestra, de modo que en
la orilla se vacian las canicas sobre el barreno, se lava el con-
tenedor metalico y se lavan las canicas, devolviéndose éstas
a medida que se van limpiando, al contenedor (Figura 5).

2. Una vez limpios, la muestra contenida en el barrefio se fil-
tra mediante un tamiz de 0,5 mm de luz de malla, quedan-
doretenida en él,la muestra de interés. Dicha muestra es dis-
puesta en frascos con etanol, claramente identificados con
etiquetas. Tras finalizar la limpieza de estos DAS, se devuel-
ven a su posicion original en el cauce del rio, asegurando su
correcto posicionamiento para el muestreo siguiente que
serd realizado al cabo de un mes.

Los sustratos utilizados como sustitutos de los DAS en caso de
falta, pérdida o robo de éstos, son: macréfitos sumergidos - semi-
sumergidos, y/o rocas sumergidas préximas a la superficie.
Las muestras obtenidas son filtradas en el tamiz de 0,5 mmy
la muestra retenida, introducida en los botes de plastico con eta-
nol para su conservacion, con su correspondiente etiqueta.

Figura 5. a) Sustratos Artificiales (DAS) utilizados en los
muestreos; b) Proceso de limpieza de los mismos realizados en
el campo para la obtencion de muestra bioldgica
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Otra actividad realizada para el muestreo biolégico (no sustitu-
tivo de los DAS), realizada siempre que las condiciones de segu-
ridad para el muestreo sean adecuadas, es el realizado con una
red de 25 x 25 cm de superficie y 0,5 mm de luz de malla, median-
te el método conocido como kicking net. Este, supone estable-
cer una zona del cauce no demasiado profunda de unos 10 metros
de longitud, de modo se dispone la red lo mas pegado al fondo
del cauce posible,aguas abajo de la persona que la sujeta. La per-
sona que esta realizando el muestreo se desplaza en contraco-
rriente por esos 10 metros dando patadas a las rocas, sedimen-
tos y plantas que se encuentren en el lecho del rio a medida
que avanza,quedando retenidos los macroinvertebrados y gran
cantidad de sustancias en |a red. Una vez recorridos esos 10 metros
de la forma descrita (Figura 6),se lava la red en un cubo de modo
que todos los macroinvertebrados atrapados queden en éste.
Trasello, se filtrala muestra a través del tamiz de o,smmyy, lo rete-
nido, se conserva en etanol en botes etiquetados.

Figura 6. Procedimiento de muestreo bioldgico Kicking-net

4.3. DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO

Para la determinacion del estado ecolégico de los tramos en
los que se dividio6 el cauce del rio Jarama, es necesario calcular
diferentes indicadores (bioldgicos, fisicoquimicos e hidromor-
folégicos), de modo que el estado ecolégico a utilizar para la
determinacion del estado de las masas de agua, vendra deter-
minado por el peor valor de ellos correspondientes al periodo
Agosto —Octubre de 2010.

A pesar de que se hace necesaria la normalizacién de los valo-
res obtenidos para cada uno de los indicadores mediante lo que
se define como EQR (Environmental Quality Ratio) en la Orden
Ministerial AMR 2656/2008 (BOE,2008),en este proyecto no se
realiza tal normalizacién debido a que el ecotipo al que perte-
nece el rio Jarama, 115, seglin la Confederacion Hidrografica
del Tajo, 0 15, segiin la ORM 2656/2008, no presenta unos ran-
gos establecidos para dicha normalizacion. Por todo ello, el cal-
culode las categorias de calidad ecolégica se realiza con los datos
en bruto,obtenidos directamente de la aplicacion de las formu-
las utilizadas para el calculo de los distintos indices.

4.31. CALCULO DE INDICADORES BIOLOGICOS
4.3.1.1. Tratamiento de la muestra

Con el fin de identificar los macroinvertebrados benténicos para
determinar los indices biolégicos de calidad, es necesario tratar
la muestra previamente. Para ello se limpian las muestras obte-
nidas en campo, separando los macroinvertebrados del resto de
materia como ramas, palos, restos organicos, vegetacion, etc.
Una vez separados, se identifican mediante la utilizacion de
microscopios, lupas y claves taxonémicas a nivel de especie o
al maximo nivel posible.Tras su identificacion, se cuenta el nime-
rodeindividuos de cada especie, se pesany se les valora de acuer-
do a una serie de indices.

El procedimiento del tratamiento de las muestras bioldgicas,
puede verse en la Figura 7.

Figura 7. Proceso de limpieza - identificacion de la muestra bioldgica
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4.3.1.2. Calculo del indice IBMWP

Para su calculo simplemente se realiza una suma en funcion a
las familias presentes en la muestra, de modo que, independien-
temente del nimero de individuos de la familia identificada, se van
sumando los valores,obteniéndose un valor final que indicara una
determinada calidad ecoldgica en base a las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Puntuacion segun familias para el cdlculo del indice
biolégico IBMWP

Familia Puntuaciéon

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophebiidae

Potamanthidae, Ephemeridae, Taeniopterygidae,

Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae,
Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae,
Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae,

Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae,
Athericidae, Blephariceridae 10

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae,
Cordulegasteridae, Aeshnidae, Corduliidae, Libellulidae,
Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae 8

Ephemerellidae, Nemouridae, Rhyacophilidae,
Polycentropodidae, Limnephilidae 7

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Hydroptilidae,
Unionidae, Corophiidae, Gammaridae, Platycnemididae,
Coenagriidae 6

Oligoneuriidae, Dryopidae, Elmidae, Helophoridae,

Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae,

Hydropsychidae, Tipulidae, Simuliidae, Planariidae,
Dendrocoelidae, Dugesiidae 5

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae,

Chrysomelidae, Tabanidae, Stratiomydae, Empididae,
Dolichopodidae, Dixidae, Ceratopogonidae, Anthomyidae,
Limoniidae, Psychodidae, Sialidae, Piscicolidae, Hidracarina 4

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae,
Naucoridae, Pleidae, Notonectidae, Corixidae,

Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dysticidae,
Gyrinidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae,
Planorbidae, Bithyniidae, Sphaeridae, Glossiphoniidae,

Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda 3
Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Thaumaleidae,

Ephydridae 2
Oligochaeta (todas las clases), Syrphidae 1

Fuente: Alba-Tercedor et al.,2000.

Tabla 3. Categoria de calidad ecoldgica segtin los valores del

indice IBMWP
Valor IBMWP Estado Ecologico Categoria
>101 Muy Bueno
61-100 Bueno Categoria ll
36- 60 Aceptable Categoria Ill
16 - 35 Deficiente _
< Malo | CategoriaV. |

4.3.1.3. Calculo del indice BBI

El calculo de este indice, se realiza en base a lo mostrado en la
Tabla 4,que se muestra a continuacion. Una vez conocido el valor
del indice, se acude a la Tabla 5, donde se obtiene la categoria
de calidad ecolégica correspondiente.

En este caso, para la obtencion del indice BBI, se utilizo un soft-
ware informatico programado por Timur Pavluk (co-director del
proyecto),denominado BBI, lo cual facilité enormemente el tra-
tamiento de los datos.

Tabla 4. Tablas utilizadas para el cdlculo del indice BBI.
Primera parte: Nivel de identificacion necesario para cada una
de las familias contempladas por el indice BBI; Sequnda parte:

Valor del indice BBl en funcidn a los grupos taxonémicos
identificados para cada una de las familias contempladas
en el indice

Taxonomic group Identification level of taxonomic groups

Plathyhelminthes Genus
Oligochaeta Family
Hirudinea Genus
Mollusca Genus
Crustacea Family
Plecoptera Genus
Ephemeroptera Genus
Trichoptera Family
Odonata Genus
Megaloptera Genus
Hemiptera Genus
Coleoptera Family
Diptera Family except Chironomidae, divided in 2 groups:

Chironomidae thummi-plumosus
Chironomidae non-thummi-plumosus

Hydracarina Presence

Number of taxa

Class

Indicator group frequency 0-1 2-5 6-10 mM-15 >16
Plecoptera, >2 - 7 8 9 10
Heptagenidae 1 5 6 7 8 9
Cased Trichoptera >2 - 6 7 8 9

1 5 5 6 7 8
Ancylidae, >2 - 5 6 7 8
Ephomeroptera 1 3 4 5 6 7
(exc. Ecdyonuridae)
Aphelocheirus, Odonata,  >1 3 4 5 6 7
Gammaridae, Mollusca
(exc. Sphaeriida)
Asellidae, Hirudinea, >1 2 3 4 5 -
Sphaeriidae, Hemiptera
(exc. Aphelocheirus)
Tubificidae, Chironomus ~ >1 1 2 3 - -
thummi-plumosus
Syrphidae - Eristalinne > o 1 1 - -

Biotic Index value

Fuente: Aristica Balaban et al., 2006.
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Tabla 5. Categoria de calidad ecoldgica segtin los valores del

indice BBI
Valor BBI Estado Ecologico Categoria
9-10 Muy Bueno
7-8 Bueno Categoria ll
5-6 Aceptable Categoria Ill
3-4 Deficiente
1-2 Malo

Fuente: Aristica Balaban et al., 2006.
4.3.1.4. Calculo del indice ITC

Para el calculo de este indice, no se utiliza una tabulacion como
en el caso de los dos anteriores, sino que se requiere un cono-
cimiento mas especifico de los organismos macroinvertebrados
bentonicos, especialmente desde el punto de vista de su com-
portamiento tréfico. Asi pues, este indice estudia las relacio-
nes tréficas entre los organismos, dandose una mayor pun-
tuacion cuanto mayor nimero de especies representantes de
diferentes grupos tréficos aparezcan.

Para su calculo se recurre a la utilizacién de software informa-
tico (MaTroS), en el que se introducen todas las especies iden-
tificadas y sus datos correspondientes, de modo que el propio
programa calcula el valor del indice ITC (Pavluk et al., 2000; bij
de Batel et al,, 2003).

Un problema con respecto a este software es su base de datos,
la cual debe actualizarse lo maximo posible para que contem-
ple todas las especies determinadas en el rio Jarama. En cual-
quier casoy debido a esta limitacion, es necesario tener en cuen-
ta que puede producirse una subestimacion del valor del ITCYy,
por tanto, en la estimacion de la calidad ecologica de la masa
de agua. Esa calidad ecolégica se define en funcién al valor del
ITC tal y como se recoge en la Tabla 6.

Tabla 6. Categoria de calidad ecoldgica segun
los valores del indice ITC

Valor ITC  Significado Categoria

1-12 Buena calidad, sin impactos antrépicos o
finalizado el proceso de autodepuracion.

9-10 Alteracién moderada debida a una Categoria Il
contaminacion moderada de las aguas por,
origen natural o descargas artificiales
en cauces regulados.

6-8 Alterado, por presencia constante de Categoria Ill

sustancia toxicas o modificacion del
lecho del rio, que supone una mayor
concentracion de particulas

en suspension.

3-5 Muy Malo, los flujos de energia se
producen en un solo sentido, con un gran
descenso en el numero de grupos troficos
presentes.

1-2 Ecosistema Destruido, con muy poca
representacion de organismos,y en
consecuencia escasos grupos troficos
presentes. Ecosistema no funcional.

4.3.2. CALCULO DE INDICADORES FISICOQUIMICOS

Los indices fisicoquimicos, son muy variados, tal y como se comen-
t6 en la introduccion de este informe. En este proyecto, se uti-
lizé el indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA), debido a
su mayor simplicidad y fiabilidad.

4.3.2.1. Determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas se realizaron siguiendo los méto-
dos que aparecen en la Tabla 7. Sin embargo, al no poderse rea-
lizar la determinacion de Sélidos Totales en Suspension (SST), que
es un parametro fundamental para la obtencion del indice ISOA,
serecurri6 a la utilizacion de los datos de la Confederacion Hidro-
grafica del Tajo, a partir de las siguientes estaciones de control:

+ Estacion nimero 302 UCEDA, que se corresponde aproxi-
madamente con el punto de muestreo E1: Uceda.

- Estacion namero 47 SAN SEBASTIAN DE LOS REYES, que se
corresponde aproximadamente con el punto de muestro
E2: Paracuellos del Jarama.

+ Estacion niumero 48 SAN FERNANDO DE HENARES, que se
corresponde aproximadamente con el punto de muestreo E3:
San Fernando de Henares.

+ Estacion nimero 50 E.PRESA DELREY, que se corresponde apro-
ximadamente con el punto de muestreo E4:Rivas vaciamadrid.

- Estacion nimero 204 SAN MARTIN DE LA VEGA, que se corres-
ponde aproximadamente con el punto de muestreo E5:Titulcia.

Las fichas de estas estaciones, asi como los datos fisicoquimi-
cos medidos en ellas durante la anualidad 2010 sirvieron como
complemento a los datos obtenidos en campo o en laborato-
rio para poder estudiar la calidad de las aguas del rio Jarama
en los distintos tramos del proyecto. (C.H. del Tajo, 2011).

Tabla 7. Métodos analiticos utilizados para las determinaciones
analiticas necesarias para la realizacion del proyecto

Determinacion Instrumentacién

Temperatura Termoémetro Digi-Thermo_OREGON

Conductividad Conductimetro CM 35. Crison

pH pHmetro PH 25. Crison

Dureza Sistema de Cromatografia i6nica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC.

Alcalinidad Valorador Titrando 809 Metrohm

Cloruros Sistema de Cromatografia iénica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC

Nitratos Sistema de Cromatografia iénica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC

Sulfatos Sistema de Cromatografia i6nica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC

Carbonatos Valorador Titrando 809 Metrohm

Bicarbonatos Valorador Titrando 809 Metrohm

Sodio Sistema de Cromatografia i6nica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC

Potasio Sistema de Cromatografia iénica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC

Magnesio Sistema de Cromatografia iénica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC
Calcio Sistema de Cromatografia iénica de doble canal

Metrohm Advanced Compact IC
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4.3.2.2. Calculo del indice ISQA

El indice ISQA, se calcula de acuerdo a la expresion: ISQA =T -
(A+B+C+D), siendo: T, la temperatura del agua en °C; A, la oxi-
dabilidad al permanganato (DQO-Mn en mg/l); B, los Sélidos en
Suspension Totales (SST en mg/l); C, el Oxigeno Disuelto (O, en
mg/1);y D, la Conductividad (CE) en (1S/cm a18°C).En la Tabla 8
aparecen las categorias ecolégicas correspondientes a los posi-
bles valores del indice ISQA (Hernandez Mufoz, 1990).

Tabla 8. Categoria de calidad ecoldgica segtin los valores del
Indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA)

Valor ISQA Estado Ecolégico Categoria
80-100 Muy Bueno

60 - 80 Bueno Categoria Il
40- 60 Aceptable Categoria Ill
20 -40 Deficiente _
0-20 Malo _

4.3.3. CALCULO DE INDICADORES HIDROMORFOLOGICOS

Los valores de los indices Hidromorfologicos (IHF y OBR) se obtu-
vieron directamente de la Confederacion Hidrografica del Tajo,
de modo que la relacién entre sus valores y la categoria ecolo-
gica correspondiente aparece en la Tabla 9.

Tabla 9. Categoria de calidad ecologica segun los valores de los

indices IHF y OBR
Valor QBR Valor IHF Estado Ecolégico  Categoria
>95 >90 Muy Bueno
75-95 71-90 Bueno Categoria Il
55-75 50 -70 Aceptable Categoria Ill
25-55 31-49 Deficiente
<25 <30 Malo

Fuente: Real et al., 2006.

4.4. DETERMINACION DEL ESTADO QUIMICO

Para la determinacion del estado quimico de los tramos del rio
Jarama seleccionados para el estudio, se recurre a los mismos
datos utilizados y comentados en el apartado 4.3.2.1.

4.5. DETERMINACION DEL ESTADO
DE LAS MASAS DE AGUA

Para la determinacion del estado de las masas de agua, se pro-
cedi6 taly como se recoge en la DMA (DOCE, 2000) y en la Orden
Ministerial OM AMR 2656/2008 (BOE, 2008). El estado de las
masas de agua estudiadas en el proyecto, fueron calculados
para el periodo comprendido entre Agosto y Octubre de 2010.

A continuacion (Figura 8) se presenta el procedimiento llevado
a cabo para la estimacién del estado de cada uno de los tra-
mos estudiados en el proyecto.

Figura 8. Procedimiento a sequir para la determinacion del
estado de las masas de agua a partir de los estados ecoldgico y
quimico de las mismas
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5. RESULTADOS

5.1. DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO

5.1.1. INDICADORES BIOLOGICOS

Los resultados obtenidos para los indices biolégicos (IBMWP, BBI
e ITC), calculados a partir de los datos obtenidos en los mues-
treos biolégicos realizados en cada uno de los puntos de mues-
treo seleccionados para el proyecto,aparecen en laTablatoyen
las Figuras 9,10y 11.

Ademas,en el Anexo 2 aparecen todos los datos correspondien-
tes a los macroinvertebrados benténicos identificados en cada

uno de los puntos de muestreo.

Figura 9. Mapas con la evolucion del indice IBMWP durante los
meses de muestreo (Agosto — Octubre de 2010)
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Figura 10. Mapas con la evolucion del indice BBI durante los Figura 11. Mapas con la evolucidn del indice ITC durante los
meses de muestreo (Agosto — Octubre de 2010) meses de muestreo (Agosto — Octubre de 2010)

Octubre 2010

».;J*'. - 4
Agosto 2010 #\"r‘\s -
Septiembre 2010

Tabla 10. Resultados obtenidos para los indicadores bioldgicos de calidad ecoldgica utilizados en el proyecto

INDICADORES BIOLOGICOS DE CALIDAD

Punto de muestreo Mes IBMWP BBI Cat ITC Cat. Peor estado
E1- Uceda Agosto 132 9 10
Septiembre 140 10 9
Octubre 109 10 9
E2- Paracuellos del Jarama Agosto 25 5 1] 7
Septiembre 37 6 11 7
Octubre 27 6 I 6
E3- San Fernando de Henares Agosto 12 5 11 4
Septiembre 33 6 I 7
Octubre 44 6 I 7
E4- Rivas Vaciamadrid Agosto 31 6 I 7
Septiembre 47 7 9
Octubre 50 1 7 8
Es- Titulcia Agosto 36 1l 6 il 3
Septiembre 23 6 I 5
Octubre 13 4 - 5
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5.1.2. INDICADORES FISICOQUIMICOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el
indice ISOA (Tabla 11) y sus correspondientes mapas (Figura 12).

Figura 12. Mapas con los resultados para el indice ISOA
(Agosto — Septiembre 2010).

" LEYENDA
Indice ESEA Sepe. 2010

Tabla 11. Resultados obtenidos para el indicador fisicoguimico de calidad ecoldgica ISOA

Punto de A:DQO B:TTS. C: Oxigeno D: Cond. Calidad

muestreo Mes E: Temp. (°C) (mg/1) (mg/1) Disuelto (mg/l) (uS/cm) Valor ISQA del Agua

E1 Agosto 18,4 6,2 - 8,4 249 -
Septiembre 14 4,5 19 9,14 252 87,2 _
Octubre 12,3 5,9 - 9,83 259 - -

E2 Agosto 21,8 20,7 6 5,69 948 60,2 _
Septiembre 20,3 18,1 - 5,91 847 - -
Octubre 14,9 1,9 - 7,44 700 - -

E3 Agosto 24,7 21,7 - 793 1336 - -
Septiembre 21,7 29,5 25 4,57 767 53,1 Clase Ill
Octubre 17,9 19,1 - 533 1090 - -

E4 Agosto 23 18,2 5 6,86 1475 60,1 _
Septiembre 22,9 21,2 6 5,51 191 573 Clase Ill
Octubre 19,8 22 - 8,15 197 -

Es Agosto 24,2 16,8 - 8,55 1752 - -
Septiembre 21,9 19,9 9 1,63 131 49,3 Clase Il

Octubre 17 19,4 - 3,9 1234 - -
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5.1.3. INDICADORES HIDROMORFOLOGICOS

EnlaTabla12,y en la Figura 13 se presentan los resultados obteni-
dos para los indices hidromorfolégicos utilizados en el proyecto.

Tabla 12. Resultados obtenidos para los indicadores hidromorfoldgicos de calidad ecoldgica IHF y OBR

INDICADORES BIOLOGICOS DE CALIDAD
Punto de muestreo Mes OBR Cat. IHF Peor estado

E1- Uceda Agosto
Septiembre 80
Octubre

78

E2- Paracuellos del Jarama Agosto
Septiembre 70 Moderado 56 Moderado Moderado
Octubre

E3- San Fernando de Henares Agosto
Septiembre 40
Octubre

E4- Rivas Vaciamadrid Agosto
Septiembre -
Octubre

Es- Titulcia Agosto
Septiembre 10

Octubre

Figura 13. Mapas con los resultados de los indices hidromorfoldgicos OBR (izquierda) e IHF (derecha).
(Periodo de Agosto a Octubre de 2010)
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5.2. DETERMINACION DEL ESTADO QUIMICO la Figura 8,se obtienen los resultados que aparecen en laTabla
14y en la Figura 1s.
En este caso, el analisis quimico estuvo muy limitado por la fal-

ta de datos. En cualquier caso con los datos disponibles obteni- Tabla 14. Resultados obtenidos para el estado de los tramos
dos de la Confederacién Hidrografica del Tajo, los resultados estudiados (Agosto-Octubre 2010)

son los que se presentan en la Figura 14y en la Tabla 13, donde

el color azul indica que se cumple con la legislacion vigente (Direc- indice indice Estado de la
tiva 2008/105/CE 0 RD 60/2011) respecto a las sustancias recogi- Punto de muestreo Ecolégico  Quimico masa de agua

das en ella, estimandose como “Bueno” el estado quimico. E1- Uceda

E2- Paracuellos

Figura 14. Mapa del estado quimico para los tramos estudiados del Jarama Moderado

E3- San Fernando

-
Rio | de Henares
E4- Rivas Vaciamadrid

Es- Titulcia

Figura 15. Estado de los tramos estudiados del rio Jarama
para el periodo comprendido entre los meses de Agosto
y Octubre de 2010
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5.3. DETERMINACION DEL ESTADO
DE LAS MASAS DE AGUA

Una vez conocidos los estados ecolégico y quimico de los tra-
mos de rio estudiados, siguiendo la metodologia presentada en

Tabla 13. Resultados obtenidos para el estado quimico conforme a la Directiva 2008/105/CE y el RD 60/2011.
(Azul: cumple con la normativa; Rojo: No cumple)

ESTACION E1- UCEDA E2 - PARACUELLOS E3 - SAN FERNANDO E4 - RIVAS VACIAMADRID E5 - TITULCIA
MES SEPT AGO SEPT AGO SEPT SEPT
Mercurio (mgHg/1)

Cadmio (mgCd/l)

Plomo (mgPb/1)
Hidrocarb. Dis. (mg/1)
Cianuros (mgCN/I)
Fluoruros (mgF/1)
Arsénico (mgAs/I)
Cromo total (mgCr/I)
Cobre (mgCu/l)

Cinc (mgZzn/1)
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6. DISCUSION

Con respecto alos tres indices bioldgicos utilizados para la carac-
terizacion del estado ecolégico (IBMWP, BBI e ITC), cabe desta-
car que la principal diferencia entre ellos es el nivel de infor-
macion y conocimiento requeridos con respecto a los organis-
mos macroinvertebrados bentdnicos, para su calculo. De entre
ellos el mas sencillo de todos, por necesitar tinicamente llegar
a un nivel de identificacion de familia, es el IBMWP (/berian
Biomonitoring Working Party), siguiéndole el BBI (Belgian Bio-
tic Index) que requiere un nivel de identificacion superior (géne-
ro), siendo el mas complejo el ITC (Index of Trophic Complete-
ness) que requiere una identificacion a nivel de especie, ademas
de requerir un grado de conocimiento superior de los organis-
mos con respecto a sus habitos alimenticios,debido a que este
indice tiene en cuenta dichas variables para su calculo.Todo esto
supone, un mayor requerimiento de tiempo e informacion, cuan-
to mas complejo sea el indice utilizado.

Si atendemos a los resultados obtenidos con estos indices bio-
l6gicos, cabe destacar que existe una gran semejanza entre
los tres,lo que estaria indicando ademas, que no necesariamen-
te una mayorinformacioén con respecto a los organismos o, una
mayor complejidad del método (indice) utilizado, arroja mejo-
res resultados que los estimados con métodos mas practicos y
sencillos.

Cabe destacar las limitaciones detectadas con respecto al indi-
ce ITC, producida a consecuencia de la falta de informacion en
la base de datos del software utilizado para su calculo, sobre
macroinvertebrados benténicos identificados en el rio Jarama.
Araiz de esto, se producen desviaciones a veces en sentido posi-
tivo (mejor valoracion de calidad) y a veces negativo (peor valo-
racién de calidad), con respecto al indice utilizado en Espaia
(IBMWP)y, que puede considerarse como referente para los otros
dos por estar adaptado especialmente para la Peninsula Ibéri-
ca (Torres et al., 2010).

Para el punto E1: Uceda, el valor estimado de calidad por el IBMWP,
corresponde con un estado ecolégico “muy bueno”, al igual
que el obtenido con el indice BBI; sin embargo, el valor del indi-
ce ITC, es “Bueno”, lo cual resulta extrano, teniendo en cuenta
el grado de naturalidad y conservacion de dicho punto. No obs-
tante, esta variacion observada en el indice ITC tiene su explica-
cion al tenerse en cuenta lo comentado en el parrafo anterior,
considerandose que se esta produciendo una subestimacion de
la calidad ecologica debido a que no todas las especies identi-
ficadas fueron consideradas en su calculo.

Si se observa el resto de puntos de muestreo, la variacion, en
cuantoa la categoria de calidad ecoldgica determinada entre el
IBMWPYy el ITC,es siempre positiva o neutra, es decir,o interpre-
ta una mejor calidad que el IBMWP, o se mantiene constante,
pudiendo considerarse entonces un indice bastante bueno,
robusto y fiable como para poder ser utilizado en futuras cam-
panas de muestreo, una vez que, naturalmente, se haya actua-
lizado la base de datos del software utilizado para el calculo
del indice ITC (MaTroS). Ademas este indice, tiene |a ventaja de
que la estimacion del estado ecolégico, no reside solo en el hecho
de la aparicion/desaparicion de especies y/o familias como es
el caso del IBMWP o el BBI, sino que va un paso mas alla y estu-

dia las relaciones troficas de los diferentes grupos taxonémicos
de macroinvertebrados, dando una informacién mas funcio-
nal sobre el ecosistema.

Con respecto a la comparacion entre el indice BBl y el IBMWP,
es necesario comentar que también aparece una similitud entre
dichos indices, aunque, al igual que sucedia con el ITC, el BBI no
arroja resultados tan fiables como los del IBMW®, por producir-
se una sobreestimacion de la calidad ecologica con respecto a
los valores obtenidos por el IBMWP. Ademas supone unos mayo-
res requerimientos de conocimiento, que se traducen en un
proceso mas lento para la estimacion de la calidad ecologica.

Por tanto, a pesar de las posibles limitaciones que pueda pre-
sentar el indice IBMWP,debido a su rapidez, simpleza, estar adap-
tado a los rios de la Peninsula Ibérica y, viendo que sus resulta-
dos no difieren mucho con respecto a los resultados arrojados
por otros indices mas complejos, se garantiza una buena esti-
macion de la calidad ecolégica mediante su utilizacion. El hecho
de que sus valores sean inferiores a los obtenidos por otros indi-
ces mas complejos, permite ademas trabajar con un rango de
seguridad mas amplio.

Por otro lado, en cuanto a los resultados derivados del indice fisi-
coquimico (ISOA),y teniendo en cuenta la limitacion con respec-
to a los datos comentada en apartados anteriores del informe,
puede observarse como en general, a medida que se avanza a
lolargo del cauce del rio Jarama, la calidad se va viendo afecta-
da. Asi pues, en el tramo alto (E1: Uceda) las condiciones fisico-
quimicas son 6ptimas, con una calidad ecolédgica “Muy Bue-
na”;en el punto E2: Paracuellos del Jarama, las condiciones van
empeorando, pero manteniéndose en una calidad “Buena”. Sin
embargo, a partir del punto E3: San Fernando de Henares, E4:
Rivas vaciamadrid,y Es:Titulcia, la calidad desciende a un esta-
do “Moderado”, lo que quiere decir que existe cierto grado de
contaminacién, posiblemente debido a los vertidos proceden-
tes de Estaciones Depuradoras, especialmente en San Fernan-
do, de poligonos industriales, o de aportes de aguas de otros
cauces mas contaminados (Henares, Manzanares, etc.).

En los puntos en los que la calidad ecolégica se ve disminuida
(E3,E4 y Es), puede determinarse que el rio no cumple los obje-
tivos de calidad fisicoquimica esperada y deseada. En el caso del
punto E3:San Fernando de Henares, esta disminucion en la cali-
dad puede considerarse como un claro efecto de |a presencia de
la depuradora “Casa Quemada”,de modo que lo que se estd pro-
duciendo es un mal funcionamiento de dicha depuradora.

En el caso del punto E4: Rivas-vaciamadrid, la disminucion de
la calidad fisicoquimica puede deberse a varios aspectos: el
primero de ellos, a la presencia de graveras, granjas y campos de
cultivo en los alrededores, que supone un aporte de nutrien-
tes, materia organica y sélidos en suspensién que modifican
la calidad del agua; el otro motivo, es el aporte de aguas por par-
te del rio Manzanares, y a la presencia en esa zona de la EDAR
Sur. Esta disminucion en la calidad no se aprecia en el mes de
agosto,quiza debido a la disminucion de la poblacion por el peri-
odo estival.

Finalmente, en cuanto al punto Es: Titulcia, la disminucién en la
calidad es debida al vertido directo de las aguas residuales proce-
dentes del nucleo de poblacion, siendo curioso que la disminucion
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de la calidad no haya alcanzado categorias de calidad inferiores a
la “Moderada”, especialmente tratandose de meses de muestreo
de estiaje,donde el caudal del rio no es suficientemente abundan-
te como para diluir el vertido. Posiblemente, el motivo por el que
sucede esto, es el mismo que para el valor del indice en el mes de
agosto en el punto E4: Rivas-vaciamadrid, es decir, la disminucién
de la poblacién con motivo del periodo vacacional.

Los Indices Hidromorfolégicos de calidad ecolégica (QBR e IHF)
determinados por la Confederacion Hidrografica del Tajo, son
correlacionables con las observaciones de campo realizadas, a
excepcion del tramo correspondiente al punto E3: San Fernan-
dode Henares,en el que se obtiene una calidad ecologica “Defi-
ciente” para ambos indices aun cuando en campo, puede ver-
se cierto grado de naturalidad de las riberas. Esto, puede deber-
se a que el punto seleccionado por la Confederacién Hidrogra-
fica del Tajo, no se corresponde exactamente con el punto de
muestreo seleccionado para la realizacion de este proyecto.

Con respecto a la estimacion del Estado Quimico de los tra-
mos estudiados y, teniendo en cuenta las limitaciones que se
han comentado anteriormente con respecto a la insuficiencia
de datos, puede decirse que todas los tramos estudiados cum-
plen con los valores establecidos en la Directiva Marco del Agua,
la Directiva Europea 2008/105 y el RD 60/2011.

A la vista de los resultados el Unico tramo que cumple con el
“Buen Estado” es el situado aguas arriba del punto E1: Uceda,
siendo necesario establecer medidas en el resto de tramos,
con el fin de alcanzar el “Buen Estado” antes del afo 2015, tal y
como establece la Directiva Marco del Agua.

7. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones derivadas del pro-
yecto realizado.

1. De todos los indices biologicos analizados en el proyecto,
deberia elegirse el IBMWP por su simpleza y menor necesi-
dades en cuanto a tratamiento de la muestra (nivel menor
de identificacion taxondmica para los macroinvertebrados),
ya que los resultados son muy fiables, y permiten estable-
cer un rango de seguridad superior en sus estimaciones con
respecto a los otros dos indices evaluados (BBI, ITC) para estu-
dios realizados en la Peninsula Ibérica.

2. Una mayor informacién o mayor profundizacién en la iden-
tificacion de organismos macroinvertebrados bentonicos
para el calculo de indices biologicos de calidad ecologica com-
plejos,no arroja, necesariamente, resultados mas fiables que
aquellos estimados con métodos mas sencillos.

3. Enel caso de querer trabajar con el indice ITC, sera necesa-
ria la ampliacion de la base de datos del software informa-
tico utilizado para su célculo (MaTroS), con especies pre-
sentes en los rios espanoles.

4. Todos los puntos estudiados, cumplen con el Valor Limite
Admisible establecidos por la Directiva Europea 2008/105,
Directiva Marco del Aguay RD 60/2011.

5. El Unico tramo que cumple con el buen estado definido por
la Directiva Marco del Agua, es el E1: Uceda.

6. Como recomendacion para proximos estudios, seria conve-
niente elegir puntos de muestreo coincidentes, o muy pro-
ximos a los seleccionados por la Confederacion Hidrografi-
ca del Tajo, con el fin de asegurar la validez de los resulta-
dos obtenidos al utilizar no solo datos de campo, sino datos
disponibles en las Administraciones Publicas. Ademas de
requerirse analisis mas completos, sobre todo desde el pun-
to de vista fisicoquimico y quimico (sustancias prioritarias).
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO 1: FICHAS DESCRIPTIVAS SOBRE
LOS PUNTOS DE MUESTREO ESTABLECIDOS
PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO

PUNTO: E1

Nombre: Uceda

Coordenadas:

N-40°50" 33.3"

W-3°25"11.2”

Masa de agua segun la Confederacion Hidrografica del Tajo:
12107

Estacion de la red de control de la C.H. Tajo: 302 (Uceda)
Descripcion:

Localizado Aguas Abajo de Uceda (Guadalajara), es el punto
menos modificado y menos impactado desde el punto de vis-
ta antropico. Se encuentra en el tramo alto del rio Jarama, don-
de las condiciones naturales son excelentes y donde se espera
la obtencién de unos indices de calidad tanto ecolégica como
quimica buenos o muy buenos.

En este tramo, el rio posee un lecho muy pedregoso, con gran-
des cantos rodados y con una vegetacion de ribera bastante bien
conservada con chopos (Populus sp.), Zarzamoras (Rubus ulmi-
folius), Sauces (Salix sp.), y macrofitos acudticos entre otros.

Fotografia del punto de muestreo

Mapa de situacion
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PUNTO: E2

Nombre: Paracuellos del Jarama.

Coordenadas:

N-40° 29" 54.1”

W-3°32" 551"

Masa de agua segun la Confederacion Hidrografica del Tajo: 12117
Estacion de la red de control de la C.H. Tajo: 47 (San Sebastian
de los Reyes)

Descripcion:

Situado bajo el puente de la carretera M-111 de Ajalvir a Vical-
varo, es un punto del tramo medio del rio Jarama. Esta situado
aguas abajo del Poligono Industrial conocido como “El Cerbe-
[l6n”. En este punto se pretende estudiar el grado de afeccion
que este poligono tiene sobre la calidad de las aguas, amen de
comprobar como, a medida que el Jarama se acerca a la capi-
tal atravesando varios nucleos de poblacion, su calidad va vién-
dose afectada.

En este caso, la naturalidad del rio es menor que en E1,con una
peor conservacion de las riberas. Esto es observable a simple vis-
ta, viéndose ademas, como la calidad del agua es peor que en
dicho punto debido a una mayor presencia de materia organi-
cay solidos en suspension. Esto es probablemente producido
por un mayor nimero de vertidos procedentes de los poligonos
industriales aguas arriba del punto de muestreo.

Fotografia del punto de muestreo

Mapa de situacion
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PUNTO: E3 PUNTO: E4
Nombre: San Fernando de Henares. Nombre: Rivas vaciamadrid.
Coordenadas: Coordenadas:
N-40° 24" 41" N-40°14"16.3”
W-13°30" 383" W-3°32" 211"

Masa de agua seguin la Confederacion Hidrografica del Tajo:
12109

Estacion de la red de control de |a C.H. Tajo: 48 (San Fernando
de Henares).

Descripcion:

Se localiza aguas abajo de la Estacion Depuradora de Aguas Resi-
duales (EDAR) “Casa Quemada”, de San Fernando de Henares.
Con la eleccion de este punto se pretende comprobar el grado
de afeccion que esta depuradora tiene sobre la calidad del rio
Jarama, asi como estudiar la afeccion que varias graveras, situa-
das aguas arriba, pudieran tener sobre la misma.

El grado de naturalidad del sitio es medio, puesto que apare-
cen reforestaciones parciales, con un grado de conservacién
media de los margenes del rio,en los que aparece numerosa avi-
fauna como patos, fochas, etc.

Este punto se encuentra situado aguas arriba de la confluen-
cia con el rio Henares, lo que permite conocer la calidad del Rio
Jarama antes de la recepcion de afluentes importantes.

Fotografia del punto de muestreo

Mapa de situacion
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Masa de agua seglin la Confederacion Hidrografica del Tajo:
12110

Estacion de la red de control de la C.H.Tajo: 50 (E. Presa del Rey).
Descripcion:

Situado aguas abajo de la confluencia con el Rio Manzanares
(en las proximidades del puente de la carretera M-506) es un
punto del tramo medio-bajo del rio Jarama. En él, se pretende
estudiar la calidad del rio tras la recepcion de aguas proceden-
tes de sus dos principales afluentes, el Henares y el Manzana-
res,asi como estudiarse la afeccion de graveras y granjas situa-
das a lo largo del cauce aguas arriba de esta situacion (princi-
palmente en las proximidades de Rivas-vaciamadrid).

Se trata de un punto bastante impactado desde el punto de vis-
ta antrépico, sin practicamente vegetacion de ribera y con gran
actividad cinegética, tal y como demuestran los restos de car-
tuchos observados en la zona de muestreo.

Se trata de un tramo del rio con una mala calidad, tal como
demuestran las observaciones in situ, en las que se detecta abun-
dante materia organica en suspension y restos organicos,como
lana procedente de las granjas de ganado ovino aguas arriba. El
lecho del rio es mucho mas fangoso, debido a que el tramo tie-
ne un comportamiento mas sedimentario.

Fotografia del punto de muestreo

Mapa de situacion
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PUNTO: Eg

Nombre: Titulcia.

Coordenadas:

N- 40° 08" 17.4”

W-3°34" 41.9"

Masa de agua seguin la Confederacion Hidrografica del Tajo:
12114

Estacion de la red de control de la C.H. Tajo: 204 (San Martin
de la Vega).

Descripcion:

Situado bajo el puente nuevo de Titulcia, carretera M-404, es
el punto mas préximo (de los muestreados) a la desemboca-
dura del Jarama en el rio Tajo.

Esta situado aguas arriba de la confluencia con el rio Tajuna, y
su.seleccion se corresponde con la necesidad de estudiar la evo-
lucion de la calidad de las aguas del rio tras haber atravesado
grandes nucleos de poblacién y recibir aguas de varios afluen-
tes a medida que se dirige hacia sudesembocadura,ademas de
pretender estudiar como afectan los vertidos procedentes de
nucleos de poblacién sin depuradora (Titulcia).

En este punto, la naturalidad del cauce es moderada con rela-
tiva abundancia de avifauna, pero caracterizada por una calidad
pésima de sus aguas como demuestran, el fuerte olor a hue-
vos podridos (acido sulfhidrico) y el gran aporte de materia orga-
nica procedente de los vertidos directos del nticleo de poblacion
(Titulcia) al rio Jarama.

Fotografia del punto de muestreo

Mapa de situacion
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9.2. ANEXO 2: TABLAS DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS IDENTIFICADOS EN CADA UNO DE LOS PUNTOS
DE MUESTREO SELECCIONADOS PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO

E1: UCEDA
AGOSTO SEPTIEFMRRE OCTITRRE
Tipo de Sustrato ROCAS FD FD ROCAS ROCAS ED
Especimen N Peso | N° | Peso | N° | Peso | N° | Peso | N° | Peso | N° | Peso
OLIGOCHAETA
Familia L ici
Eiseniella tetraccra 6 | 04785 | 1 | 0.006 11| 0493
Familia E raci 1| 0.0002
Familia L
T Variegatus T | 00026 | 2 | 00054
R limosella 1| 00002
Familia Tubifici
Tubifex tubifex 2| 00004
HIRUDINEA
Familia E i
octoculata 2| 00022 1| 0.0006 1_| 00015
Familia Hi
Helobdella stagnalis 1| 00088
GASTROPODA
Familia Planorbi
Ancylus fluviatilis 12 0055 | 1 | 00005 | 6 [o00084| 12 | 00375 | 24 | oa1 | 21 | o148
DIPTEROS
Familia Chironomidae
Brillia flavifrons T | 00016
Chi inae (pup) 1| 0.0007
Cricototus sylvestris 10 0002 | 5 | 00015 5 {00033 [ 7 | 00068 | 3 | o002
i ar. Pedellus 1| 0.0008
Microtendipes rydalensis 10 | 00062 | 2 | 0.0006
0 finae (pup) 3 00004 | 3 | 00007 | 1 | 00004 | 3 | 00019 | 13 | 00148 | 6 | 0.0053
2 20 0.0065 16 | 00097 | 85 | 0048 | 120 | 01141 | 10 | 0,0063
3 | 00021
niger 2 00004
2 | 00008 | 7 [ 00032 | 12 | 00085 | 2 | 0.0003
Prodiamesa olivacea 1 | 00018
ia zavreli 1 | 00003
(pup) 3 00038 [ 5 | 0.0065
T 11 001 | 6 [o00076 | 2 [ 00035 | 3 | 00035
Familia
Atrichops crassipes 1 | 00035 | 1 [ 00026
Familia Cylindrotomidae
Cylindrotomidac (pupa) 1| 0.0005
Familia Empidid
Empicidac (pupa) T | 00017
3 00038
Familia Li
Hexatoma 2| o002
Familia Muscidae
Li 1| 00039
Familia Psychodidae
Peripsychoda T | 00003
Familia C
robezzia 1| 00001
Familia Si
imulium 1 00002 | 2 | 00004 7 | 0009 [ 200 | 0332 | 10 | 00186
Familia i T | 0,000
Familia Tipulidae
Tipula 1| 00132
PLECOPTERA
Familia Leuctrid
Euleuctra geniculata 20 00515 | 303 | 1318 | 367 | 2525 | 6 | 0037 46 | 0416
Leuctra 5 {00101 | 3 | 00089 | 126 | 0477
EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae
aeis alpinus 1 | 00032 | 3 | 0.0006
actis rhodani B 00097 | 2 | 00018 1| o014
actis vernus ] 0.0065 22 | 00635 | 22 | 00347 | 14 | 00148 | 72 | 03215
Familia Caenidae
Caenis macrura 1 00002 | 22 [ 00462 | 1 | 0002
Caenis rivulorum 10 00205 | 1 [ 00032 1_| 00001
Familia L ii
C picteti 2 00104 | 46 | 02132 | 2 | 00235
Familia H i
Ecdyonurus venosus 8 0069 | 19 | 03908 | 21 04944 | 1 | 00445 | 4 | 0008 | 8 | 0097
ODONATA
Familia A eschnid:
Aeschna affinis 2 | 0219
Familia Calopterygidae
Calopteryx splendens 1 00035 | 4 00062 | 4 | 0015 | 1 | 00104 6 | 009
Familia Gomphi
Onychogomphus flexuosus 1| ouo ™1 021w 1| o1
COLEOPTERA
Familia Haliplidae
Haliplus fluviatilis (imago) T | 00018
Familia Elmidae
Limnius (larva) 1 | 0005 | 1 | 00016 12 | 00195
o villosus (larva) 2 0016 22 | 0036 | 1 0014 | 9 | 0.0185
Oulimnius (imago) 29 0111 15 | 00055 | 1 0004 | 5 | 00018
Oulimnius (larva) 6 0006 | 17 | 00045 | 93 | 0049 | 23 | 00066 | 8 0025|101 | 00354
Imis (larva) 27 0048 | 17 | 00079 | 78 | 0055 | 68 | 0033 | 27 | 00245 | 104 [ 04
Elmis (imago) 10 00095 24 [ 0025 | 1 | 00005 | 3 | 00048
NEUROPTERA
Familia Sysiridae
Sisyra terminalis 1_| 00018
TRICHOPTERA
Familia L i
T (pupa) 4| 00064
1| 00005
1| 0.0003
i (pupa) 1 00015
Familia Hydroptilidae
Hydroptila 7 00052 | 1 | 00004
Allo 1 | 00001 | 19 | 0003 | 4 | 00005 | 1 | 0002
Familia Hydropsychidae
Hydropsyche instabilis 153 0528 | 8 | 00038 | 3 | 0o0ms | 120 | 028 | 20 | 00347 | 42 | 0369
Hydropsyche 36 03985 | 2 [ 00234 | 4 | 009 | 14 | 0241 | 5 | 00625 | 4 | 0085
Hydropsyche exocellata 14 | 01692 | 4 | 00448 | 34 | 0349
Hydropsyche siltalai 5 {00245 | 14 | 01263 | 17 | 0.6
Hydropsyche (pup) 7 0.157 1 0,0213
Familia Polycentropodidae
Polycentrop 3 00255 | 22 [ 02375 | 2 | 0015 1| 00002 | 5 | 0076
Familia P i
Psychomyia pusilla 104 01485 | 17 [ 00182 | 1 | 00002 | 15 | 0013 | 24 | 00105 | 2 | 00008
Familia Rhyacophilidae
Riiyacophila nubila 1| oo
ARANEL
Familia Agelenid:
Argyroneta aquatica 1| 0.0004
Familia Clubionidae 1| 0008
COLLEMBOLA
Familia i
Tsotoma viridis 1| 00001
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E2: PARACUELLOS DEL JARAMA

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTITRRE

Tipo de Sustrato ROCAS MACROF ROX samn DAS 1 DAS 2 FD ROCAS DAS 1 DAS 2 DAS 3 RED
Especimen N Peso | N°| Peso | N° Poso | N° Pcso N Pcso N° | Peso | N° | Peso N° | Peso | N° Pcso N Pcso N° | Peso
OLIGOCHAETA
Familia Enchytraeidae 4 | 0,0006
Familia Lumbriculidae
Lumbriculus variegatus 1 0,0021 30 | 0,0515
Rhynchelmis limosella 0,0004
Familia Tubificidae
Limnodrilus hoffmeisteri 0,0008 8 | 00143
Limnodrilus udckemianus 10 | 0.0207 50 | 0.1015
Tubifex tubifex 650 | 0.607 5 0,001 180 0.11 3 | 0.0006
HIRUDINEA
Familia Salifidae
Barbronia weberi
Familia Haemopidae
Haemopis sanguisuga 1 0,066
Familia Glossiphonidae
Helobdella stagnalis 8 | 00562 | 23] 0,118 | 5 [ 0,0355] 20 | 0,1065 | 144| 0.685 103 043 99 | 03958 | 12 | 0,0546
GASTROPODA
Familia Physidae
PhEa adversa 53 | 0,7372 | 145] 0,79
DIPTERA
Familia Chironomidae
Arctopelopia 4 | 0,0051
Chactocladius gr. Vitellinus
Chironomus riparius 2 | 0,0055 118) 03058 | 5 | 00072 | 1 0,0015 5 100142 2 | 0,0017 | 17 0,02
Chir (pupa) 0.0012 1 | 0,0011 2 | 0,0067
Cricototus sylvestris 2 0,0005 1 0,0005 3 0,0004
Cryptochironomus defectus 5 0,0057
Hudsonimyia sp. 2 | 0,0022 1 0,001
Micropsectra junci 42 | 0,0202 | 58 0,0306 2 0,001
Nanocladius grbicolor 6 0,0012
Orthocladiinae (pup) 1 0,0006 1 | 0,0005)] 4 0,002 3 | 00027 | 10 0.0034
Orthocladius sp. 2 | 0,0006 2 | 0,0008) 8 | 00031
Paracladius sp. 17 | 0,0033 | 60 | 0,0168 22 | 0,0035 | 15 0,003 1 0,0001 52 10,0192 28 0,02 52 0,0455 6 | 0,0016
Polypedilum scalacnum 1 [ 0,002 1 [ 0,0002 1 | 0,0003
Psectrotanypus varius 2 | 0,0055
Ri lopia ornata 18 | 0,0203 | 30| 0,029 13 | 0,011 11 0,01 0,002 6 | 0,0058 ] 87 | 0,147 | 100 0,1375 | 48 0,085 9 10,0128
Rheocricototus fuscipes 3 0,0006 2 | 00007] 6 0,0025
Tanypodinae (pup) 0,004 1 | 0,0006 10 | 0,015 14 | 0,0262 8 0,0125 7 ] 0.,0105
Tanytarsus cxcavatus 0,0005 | 38 | 0,0151 9 0,0048 8 0,007 1 0,0003 | 53 | 0,0186
Familia Psychodidae
Clogmia albipunctata (Psychodidac) 3 | 0.0038
Familia Ephydridae 1 0,005
Familia Simuliidae
Simulium sp. 124 | 0,1842 | 167] 0,1821 112] 0,1785 | 5 0,0041 1 | 0,0005 | 39 | 0,054 16 | 0,0255 8 0,0094 | 44 | 0,074
Simuliidac (pupa) 4 0,007 1 0,002
Stegopterna freyi 22 | 0,0346 | 265]| 0,213 64 | 0,1037 | 5 0,006 12 | 0,0142 | 19 0,03 13 | 0,0168 | 17 | 0,0262 6 0,0077 4 | 0,0108
EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae
Bactis rhodani 143 | 0,1277 215 0,1372 0.0449 | 21 0.02 143 ] 0,1855 | 93 | 0,0655 7 0,0135) 13 | 0,0222 3 0.,0074 | 108| 0,296
Baetis vernus 17 | 0,0102 | 21 | 0,0076 000191 1 0,0002 10 | 0,007 1 |00001) 7 | 00141 1 0,0005 0,007 190 0.4
Clocon dipterum 2 | 0,0085
ODONATA
Familia Libellulidae
Orthetrum albistylum
CRUSTACEA
Familia Cambaridae
Procambarus clarkii 1 0,0304
HETEROPTERA
Familia Corixidae
Micronecta
TRICHOPTERA
Familia Hydropsychidae
Hydropsyche instabilis 16 | 0,1627
Hydropsyche pellucidula Ll 0,7095 | 128] 0,216 13 0,292 0,0916 6 | 00633 ] 56 | 0,7074 | 60 0,738 48 0,4855 76 1,114
Hydropsyche exocellata 480 | 3,145 520) 3,55 J202| 0,865 38| 0,238 | 65| 0,1774 | 510 | 2,593 | 545| 2,473 | 240 | 0,8655 |160| 1465
Hydropsyche (pupa) 15 0,44 0,0357 3 0,077

w

0,0008 15 | 0.0017

IS

o

0,047 | 2 [ 00257 1 | 00024 | 1| 0088

o

00252 | 4 0,0237 | 10 | 0,045

0,0026 | 154 | 2,098 | 750 | 12,0258 | 475 4,13 205 | 2,596 89 | 1,7345 | 85 1,691 155 2,164 140 121

0,0004
0,008
0,0065
0,004

0,0083 | 2 | 0,008
0002 | 4 [ 002
0,0006
0,0007 | 1 | 0,0005
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E3: SAN FERNANDO DE HENARES

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

Tipo de Sustrato]  ROCAS MACROF. DAS1 DAS2 DAS3 RED DAS1 DAS?2 DAS3 RED
Especimen N° Peso N° Peso N° Peso N° Peso N° Peso N° | Peso N° Peso | N° Peso N° Peso N° | Peso
OLIGOCHAETA
Familia Lumbricidae
Familia Tubificidae
Tubifex tubifex 3 ] 0,0039
HIRUDINEA
Familia Erpobdellidae
Erpobdella octoculata 181 1,665 | 124] 1.0975 | 442 | 3.8575 | 708 6,636 851 8,61 119] 1,167 | 348 | 5.088 |354| 5253 J135]| 1.734 70 | 0.536
Familia Hirudinidae
Haemopis sanguisuga
Helobdella stagnalis 10 | 0,0525 ] 11 | 0,0542 10 | 0,0675
GASTROPODA
Familia Limnaeidae
Lymnaea auricularia 1 0,291
Familia Physi

0,1928

3,565 3 6 327
0,0132 | 19 | 0,0944 | 3 | 0,007 | 19 ]0,0545| 6 [ 0,0442 | 5 | 0,0212

Wl
&)

0,0024

©
©

1,0005 0,614

ae
Physa adversa 525 | 8.818 | 960 13,5 875 31,35 | 1180 ] 37,805 | 1148 | 15,9585 | 480 53 1650 | 48,98 |815| 23,19 | 750( 1985 J210| 2,994
DIPTERA
Familia Chironomidae
Chironomus riparius 13 0,0455 2 0,008 1 0,0035 2 0,002 3 0,0046 | 1 0,0037
Cricototus sylvestris 1 0,0009 | 2 0,0023 | 26 0,033 22 0.0163 9 0,0079 0,0052 5 0,0066
Dicrotendipes nervosus 1 0,0008 1 0,0002
Micropsectra 15 | 0,0066 16 0,011 | 27 ] 0,0128
Micropsectra junci 1 0,0002 3 0,001 0,0005
Orthocladimae (pupa) 1 00006 | 2 | 00016 1 0,0006 0,0009) 1 [00005) 4 ] 0,0023) 3 [ 00015
Orthocladius 3 0,0021 0,001 0,0007 6 0,0027 | 13 | 0,0052 | 35 0,03 1 | 0,0003
Parachironomus arcuatus 42 0,033 12 0,0078 3 0,003 15 0,014 7 | 0,0036 | 15 [ 0,0159

0,009
0,0052 | 2 | 0,002
0,0025
0,0054 | 1 | 0,0003

~

afor[=

w
e i )

Familia Cy

Cylindrotomidae (pupa) 1 0,0024
Triogma trisulcata (pup) (Cylindrotomidae) 1 0,005
Familia Stratiomii

Nemotelus sp. 1 100158
Familia Simuliidae
Wilhelmia sp. 14 | 0,0305
EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae
Baetis rhodani 0.0074 60 0.13
Baetis vernus 5 0,0155 0,0026 | 4 0,0035 | 134| 0,285
Cloeon dipterum 1 0.0018 1 | 0,0026
ODONATA
Familia Coenagrionidae
Enallaghma cyathigerum 0,0054 3 100157
Ischnura sp. 3 0,036
Familia Libellulidae
Orthetrum brunneum 1 0,183
CRUSTACEA
Familia Cambaridae
Procambarus clarkii 2 1,063
COLEOPTERA
Familia Carabidae (imago) 1 0,008
TRICHOPTERA
Familia Hydropsychidae
Hydropsyche instabilis 1 0,002
Hydropsyche exocellata 3 0,0355

w

S

&)

0,0145

0,0017

0,3865

o

0,0635
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E4: RIVAS-VACIAMADRID

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
Tipo de Sustrato] MACROF. RED ROCAS RED DAS 1 DAS 2 DAS 3 RED
Especimen N° Peso | N° | Peso | N° Peso N° [ Peso | N° | Peso | N° | Peso | N° | Peso | N° [ Peso
OLIGOCHAETA
Familia Lumbriculidae
Lumbriculus variegatus 4 10,0208
Stylodrilus heringianus 9 [0,0468
Familia Naididae
Nais simplex 7 10,0035 13 [ 0,0065 ] 6 [ 0,003 43 10,0207
Familia Tubificidae
Branchiura sowerbui
Limnodrilus hoffmeisteri 3 [0,0155] 2 [0,0104 ) 28 [0,0222] 46 | 0,2392] 27 | 0,1404] 11 [ 0,0572 | 11 | 0,0572
Tubifex sp. 1 |0,0029 9 10,0468
HIRUDINEA
Familia Erpobdellidae
Erpobdella octoculata 1 0,0253 ] 4 [ 0,1355) 3 | 0,0747 ] 9 |0,0147] 47 | 0,1315] 13 [ 0,3473 ] 62 | 1,2643] 2 ] 0,0563
Familia Glossiphonidae
Haementeria costata 9 10,0394
Familia Haemopidae
Helobdella stagnalis 72 10,7105] 4 [0,0317] 21 [ 0,136 | 14 [ 0,094 | 74 | 0,3252 ] 41 | 0,2429] 93 [ 0,5061 | 19 | 0,0521
Familia Gnathobdellae
Hirudo medicinalis 1 | 1,7771 1 | 1,2904
GASTROPODA
Familia Planorbidae
Ancylus expansilabris 1 |0,0151
Familia Physidae
Physa adversa 102 | 5,3167 | 15 | 0,4303 1 0,0158
DIPTERA
Familia Chironomidae
Chironomus dorsalis 31 0,064 | 27 | 0,1164
Cladotanytatrsus gr.mancus 53 | 0,0265 14 | 0,007 | 41 [ 0,0205] 19 | 0,0095
Cricototus sylvestris 150 | 0,135 | 59 [ 0,059 | 86 | 0,0774 | 53 [ 0,0477 94 10,0846 | 31 | 0,0279] 7 [0,0063
Cryptochironomus defectus 38 | 0,085 22 | 0,033 32 | 0,048 4 0,006
Orthocladiinae (pup) 3 0,014 | 12 | 0,0204 | 15 | 0,015 16 | 0,016 1 ]0,0005] 30 [ 0,03 5 | 0,005
Parachironomus arcuatus 0,058 | 63 ] 0,0278 | 52 | 0,052 | 21 | 0,021 | 26 | 0,026 | 82 | 0,082 | 11 | 0,011
Paracladius 100 0,09 22 10,0198 60 | 0,054 J135]0,1215 4 10,0037
Paratanytarsus 13 | 0,0065
Polypedilum nubeculosum 2 0,001
Polypedilum scalaenum 16 | 0,009 | 12 [ 0,006 | 24 { 0,012 | 21 | 0,0012] 29 ] 0,0145] 3 [0,0015] 1 | 0,0005
Rheocricototus fuscipes 31 | 0,0248 | 61 | 0,0488 ] 104 ] 0,0912 ] 112 | 0,0896 | 41 | 0,0201
Tanypodinae (pup) 21 0,0219] 1 0,003 11 | 0,033 | 11 | 0,0018
Tanytarsus 12 | 0,154 | 10 | 0,005 19 [ 0,0095 1 116 | 0,0058 ] 74 | 0,037 | 51 [ 0,0255] 3 | 0,0015
Familia Ephydridae
Notiphyla sp. 1 0,003
Familia Simuliidae
Stegopterna freyi 3 [0,0098 1 10,0018
EPHEMEROPTERA
Familia Caenidae
Caenis luctuosa 2 10,0102
Familia Baetidae
Baetis alpinus 7 10,0275
Baetis vernus 4 10,0133 1 [0,0025] 4 ]0,0092] 4 |0,0046 ] 230 0,5272
Cloeon dipterum 2 | 0,0156
ODONATA
Familia Libellulidae
Orthetrum albistylum 1 |0,0425 1 10,2174 5 10,6428
Familia Platycnemididae
Platycnemis pennipes 6 0,1809 1 10,0085] 5 10,0245 2 [0,0144] 4 |0,0144] 1 ]0,0131
Familia Corduliidae
Somatochlora metallica 1 10,0757
CRUSTACEA
Familia Cyprididae 1 0,003
Familia Gammaridae
Pontogammarus sp. 1 0,0029
Familia Cambaridae
Procambarus clarkii 2 10,2691 ] 5 | 24465 2 |0,5504] 4 [4,6178
Familia Daphniidae
Simocephalus sp. 7 0,002
COLEOPTERA
Familia Dytyscidae
Yola (larva) 1 0,0015
HETEROPTERA
Familia Corixidae
Micronecta 2 0,0024 388 0,4146
TRICHOPTERA
Familia Hydropsychidae
Hydropsyche pellucidula 32 10,2153 ] 46 | 0,3432 | 52 | 0,4221 1 0,0112

%)

0,0156

0,1277 1 |0,0083
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Es5: TITULCIA

AGOSTO SEPTTEMRBRE OCTURRE

Tipo de Sustrato ROCAS MACROF. ECKMAN ROCAS HN DAS 1 DAS 2 DAS 3 RED

Especimen N°© Peso N°© Peso |N°| Peso ]| N°| Peso N°© Peso | N° Peso | N° Peso | N°| Peso | N° Peso
OLIGOCHAETA

Familia Naididae
Branchiodrilus 3 100019] 8 | 00126
Pristina aequiseta 3 | 0,0007
Familia Tubificidae
Limnodrilus hoffmeisteri 4 | 0,008 6 | 0,033 5 10,0015} 30 | 0,0685 | 50 0,19
Tubifex tubifex 6 0,006
Familia Lumbriculidae
Lumbriculus variegatus 1 0,008
HIRUDINEA

Familia Erpobdellidae

Erpobdella octoculata 3 | 0,0685 1 0,0136 1 0,0048
Familia Glossiphoniidae
Haementeria costata 1] 00012 ] 4 [ 00452 81 0056 | 11 | 0,08 | 9 0,084 3 0,03 3 0,018
Familia Hirudinidae
Helobdella stagnalis 21| 0,202 | 23 | 02145 1 ]0,0053] 6 0,041 | 25 | 0,124 | 17 | 0,094 1 | 0,0045
GASTROPODA

Familia Physidae

w

0,0088 | 32 | 0,0777

&)

0,015 1 0,001

&)

0,012

Physa adversa 9 0,326 33 | 0,6725 9 0,18
DIPTERA
Familia Chironomidae
Chironomus plumosus 55] 0,075 920 | 624 J220| 196 |J127| 0,795 | 57| 0,2155
Chironomus riparius 28 | 0,0733 4 0,0079 0,0066
Chironominae (pupa) 3100075 ) 9 [ 0,0063 0,0044 | 3 | 0,009 | 14 [ 00712 ] 3 | 0,0085
Cricototus sylvestris 17| 0,014 | 827 0,6874
Cryptochironomus defectus 1 0,0025
Micropsectra junci 0,0006
Orthocladiinae (pupa) 5 0,003 5 0,005
Orthocladius 43| 0,035 0,0004 0,0013
Parachironomus arcuatus 37| 0,035 J643| 0,544
Polypedilum nubeculosum 1 | 0,0008
Familia Psychodidae
Clogmia albipunctata 3 | 0,0099 19 [ 0,092
Psychodidae (pupa) 11 0,039
Peripsychoda sp. 0,0003 | 11 0,013
Satchelliella sp.
Familia Ceratopogonidae
Culicoides
Stilobezzia
Familia Limoniidae (juveniles)
EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae
Baetis vernus
ODONATA
Familia Coenagrionidae
Ischnura elegans 5 0,085
Familia Corduliidae
Somatochlora metallica 1 0,0188
CRUSTACEA
Familia Cambaridae
Procambarus clarkii 1 0,0176
COLEOPTERA
Familia Dytiscidae
Dytiscidae (larva juvenil)
HETEROPTERA
Familia Carixidae
Micronecta
Sigara lateralis
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1. RESUMEN

El Dibenzotiofeno (DBT) es un hidrocarburo policiclico aromati-
co, constituyente del crudo petrolifero. Este compuesto y sus
alquil derivados son utilizados como compuestos modelo en
estudios de desulfuracion, siendo dificil eliminarlos en las frac-
ciones mas pesadas del petroleo.

Las pilas microbianas de combustible (en inglés denominadas
Microbial Fuel Cells, MFCs) son dispositivos que utilizan el meta-
bolismos de las bacterias para producir una corriente de ener-
gia, a partir de la oxidacién anaerobia de un amplio rango de
sustratos (Tender et al, 2002). Las pilas microbianas contienen
un anodo de grafito que actiia como aceptor de los electrones
que provienen de dicha oxidacion. Este anodo esta separado por
una membrana de difusion de protones del catodo de grafito
aerobio donde el oxigeno es reducido formandose agua. Esta
reduccion del oxigeno puede ser un proceso biético 6 abidtico.
Asi, las pilas microbianas de combustible son dispositivos que
ofrecen una alternativa para solventar la limitacion de acepto-
res de electrones, favoreciendo la degradacion anaerobia de con-
taminantes (Bond et al.,, 2002). A este proceso se le denomina
bioelectrogénesis.

Hay diversas adaptaciones del modelo general de las pilas micro-
bianas de combustible. En este caso se han utilizado pilas micro-
bianas sedimentarias, donde el anodo se encuentra enterrado
en un sedimento anaerobio mientras que el catodo queda
expuesto en la fase acuosa aerdbica que cubre el sedimento.

En el presente proyecto se ha ensayado la biodegradacion ana-
erébica del dibenzotiofeno en suelos contaminados bajo con-
diciones electrogénicas, bajo condiciones de biodegradacion
anaerdbica natural (control) y bajo condiciones no electrogé-
nicas con aporte de un donador de electrones (lactato), demos-
trandose la importante mejora del proceso biologico de degra-
dacion cuando esta se lleva a cabo en una pila microbiana sedi-
mentaria

De forma paralela y con el fin de evaluar la peligrosidad de la
presencia de dibenzotiofeno en ecosistemas acuaticos, se han
realizado ensayos de ecotoxicidad sobre algas verdes unicelu-
lares, calculandose el valor de la concentracion que provoca una
inhibicion del 50% de la poblacién de algas (EC50). Por otra
parte, como una forma de valoracién del contenido microbia-
no activo en el anodo de las pilas microbianas, se ha medido el
contenido de ATP de las células inmovilizadas en estos anodos
de grafito.

2. INTRODUCCION

Figura 1. Molécula de Dibenzotiofeno

S

El dibenzotiofeno (de aqui en adelante, nombrado como DBT)
es una sustancia recalcitrante, dificil de eliminar de las dife-
rentes fracciones del crudo, siendo por ello la molécula mode-
lo en los estudios de desulfuracién, junto con sus alquil deriva-
dos (Kilbane, J.J.1990).

Durante la combustién de los combustibles fésiles, se produce
la emision de productos sulfurados a la atmésfera, tales como
oxidos de azufre,que en contacto con el vapor de agua, se trans-
forma en acido sulfurico, principal compuesto de la lluvia acida.
Este hecho, haimpulsado restricciones severas en los niveles de
azufre de los combustibles. A nivel Europeo la Directiva

2003/17/CE del Parlamento Europeoy del Consejo, de 3 de mar-
zo de 2003, por la que se modifica la Directiva 98/70/CE relati-
va a la calidad de la gasolina y el gaséleo, impuso que a partir
del1de enero de 2009, el contenido maximo de azufre en los
gasoleos de automociony en las gasolinas no puede superar los
10 mg/kg.

EI DBT es una sustancia apolar, con una limite de solubilidad en
agua de 1,47 mg/L a 25 grados centigrados, siendo |a solubilidad
decreciente con la disminucion de temperatura. Por el contrario,
es muy soluble en acetonitrilo, etanol y benceno (Lide, D.R.1994).

Su Coeficiente de adsorcién de carbono organico (Koc) oscila entre
5,3y18,9 con un valor medio de 11,120 (Yang et al,1997). Estos valo-
resy la determinacion de su isoterma como lineal,apuntan hacia
latendencia del DBT a permanecer inmovil en el suelo. De hecho
el azufre del dibenzotiofeno y sus derivados puede persistir
mas de 3 anos en el medio ambiente (Gundlach, E.R. et al,1983).
Debido a esta elevada persistencia el DBT puede acumularse
en los suelos o sedimentos de sitios donde se han producido ver-
tidos, siendo frecuente encontrarlo en diversos entornos como
el sueloy sedimentos de agua superficial y subterranea.

En el siguiente cuadro se resumen algunas de las caracteristi-
cas fisico-quimicas del DBT.

Tabla 1: Caracteristicas fisico-quimicas del DBT

Caracteristicas fisico-quimicas del dibenzotiofeno (DBT)

2.1. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

DEL DIBENZOTIOFENO

Formula empirica C,HgS
Masa molar 184,25 g/mol
Temperatura de ignicion > 450 °C

Solubilidad en el agua

1,5 mg/I(25 °C)

El Dibenzotiofeno (C12H8S) es un hidrocarburo policiclico aro-
matico azufrado, compuesto de dos anillos bencénicos unidos
por uno anillo tiofénico. Supone la mayor reserva de azufre en
los combustibles fésiles (Kertesz et al, 2001).

Punto de fusién 95-98 °C

Punto de ebullicion 331-333 °C

No hay datos alin en literatura sobre la toxicidad del DBT en
algas verdes unicelulares.Silos hay en cambio de Daphnia mag-
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na, cuyo LCso (la concentracion que resulta letal para el 50%
de la poblacién de dicho organismo) es 466 pg/L/48 horas (limi-
te de confianza 95%:324-708 pg/L/48 horas) (Eastmond, A.1988).

2.2. BIODEGRADACION DEL DIBENZOTIOFENO

La investigacion sobre la degradacion del DBT ha estado tradi-
cionalmente enmarcada dentro de la industria petrolifera, don-
de de forma mayoritaria se ha eliminado, junto a otros compo-
nentes azufrados, mediante procesos de hidrodesulfuraciéon.En
dichos procesos se hace reaccionar una fracciéon petrolifera
con hidrégeno gas, en presencia de un catalizador a altas tem-
peraturasy presiones, transformandose el azufre en acido sulf-
hidrico, un gas facil de separar.

Paralelamente a la creciente restriccion de las normativas de
contenido en azufre en los combustibles, se implementé la inves-
tigacion de los procesos de Biodesulfuracion. En estos proce-
sos los microorganismos toman el azufre de las moléculas aro-
maticas. Actualmente se continta reforzando la investigacion
en esta area con el objeto de poder disponer en el futuro de dise-
fios a nivel industrial para llevar a cabo la biodesulfuracién, como
un complemento a los procesos de hidrodesulfuracion, pues
de forma experimental son capaces de rebajar hasta1o ppm los
niveles de azufre en los combustibles (Kilbane, J.J.2006) y ayu-
darian a rebajar el alto consumo energético del proceso de remo-
cion del azufre de la industria del petréleo(Lizama et al, 1995).

Asi, la biodesulfuracion aprovecha la especificidad de las enzi-
mas Yy los bajos costes de las biotransformaciones,que se llevan
a cabo en condiciones muy suaves de presion y temperatura,
para la eliminacion selectiva de azufre en los combustibles fosi-
les, lo cual resulta en un ahorro energético y un mayor poten-
cial de eliminacion del azufre, en forma de sulfito/sulfato o de
sulfuro de hidroégeno.

En 1990 se confirmé que el producto mayoritario en la degrada-
cién bacteriana del DBT era el 2-hidroxibifenil (de aquien adelan-
te,nombrado como 2HBP),lo que suponia que las bacterias redu-
cian los compuestos organicos sulfurados rompiendo en enlace
carbono- azufre (Kim et al, 1990), siendo Rhodococcus erythro-
polis IGTS8 la primera bacteria confirmada capaz de metaboli-
zar el azufre de la molécula del DBT de forma selectiva sin verse
afectado el valor energético del combustible (Kilbane, J.J.1988).
Esto fue un gran avance para el uso de la biodesulfuracion en la
industria de los combustibles fosiles pues es objetivo primordial
que el esqueleto carbonado de las moléculas del combustible
no se vea afectado para no disminuir su poder energético.

Asi,las reacciones de los microorganismos capaces de degradar
el DBT se pueden clasificar en:

- Oxidacion del azufre: El DBT se comporta como un aceptor de
electronesy se transforma en dibenzotiofeno sulfonay deri-
vados hidroxilados (Lizama et al,1995).

- Escision carbono-carbono (Mecanismo destructivo): El esque-
leto de carbono es destruido siguiendo la ruta de Kodama
loque noes favorable en laindustria del petréleo, pues se dis-
minuye el poder combustible del crudo (Kodama et al,1973).

- Escision especifica del azufre (mecanismo no destructivo):
deja el esqueleto de carbono del DBT intacto, sin rebajar el
poder calorifico del petréleo (Monticello, D.J.2000).Se produ-
ce como producto final el 2-HBP a través de la ruta 4S.

Los procesos de biodesulfuracién pueden clasificarse segtn el
tipo de metabolismo que lleven a cabo los microorganismos que
los realizan, diferenciando metabolismo anaerobio (reducti-
vo), aerobio (oxidativo) y aerobio facultativo (mixto), en funcién
de la presencia o ausencia de oxigeno, ya que este actiia como
aceptor de electrones en el proceso.

En el presente trabajo se va a evaluar la biodegradaciéon anae-
robia del DBT con poblacién bacteriana indigena del suelo con-
taminado, poniendo especial atencién en los procesos de bio-
desulfuracion no destructiva. En estas condiciones la bacteria
Desulfovibrio desulfuricans M6, es capaz de transformar el 42
% de DBT (Kim et al, 1990), generando 2-HBP, con ruptura del
enlace C-S. Hay otras bacterias capaces de convertir el DBT en
2-HBP anaerébicamente pero la desulfuracion es muy baja. Dicha
desulfuracion, donde las bacterias utilizan el DBT como fuente
de azufre, se lleva a cabo mediante la denominada ruta 45, que
se refleja a continuacion en la figura 2.

Figura 2. Ruta 4s. Desulfuracion no destructiva del DBT

5ol 8 N -~
LI

DBTO .‘ : : “

w0

2-hidresabifensl-2-sulfinato | ‘
HBPS
he=
— 3032' - —— SCk?'
s [T ]
HBP
oH

La ruta es denominada 4S pues consta de 4 pasos enzimaticos
catalizados por las enzimas DszC, DszA, DszD, DszB. La produc-
cion de las enzimas de la ruta esta inducida por el DBT y repri-
mida por el sulfato o productos que contienen azufre en su molé-
cula como los aminoacidos cisteina y metionina (Oldfield et
al,1997).Igualmente la acumulacion de HBP también inhibe el
crecimiento y la desulfuracion (Nekodzuka et al, 1997), siendo
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especificamente un potente inhibidor del segundo y cuarto paso
de la ruta. En medio bifasico, el efecto de inhibicién se ve ate-
nuado, dado que el HBP es soluble en aceite.

Los genes que codifican estas enzimas constituyen el sistema
dsz,y exceptuando el gen dszd, que se encuentra en el cromo-
soma de la célula, el resto estan situados en un plasmido lineal.

En el afo 2005 se aisld una bacteria denominada Mycobacte-
rium goodii X7B que puede degradar el 2-HBF, a través de la deno-
minada ruta 4S5 extendida, formando metoxibifenil (2- MBP) (Li,
F.et al, 2005). El mecanismo atin no esta claro y hasta ahora
no se han reportado mas cepas capaces de producir este pro-
ducto metoxilado a partir del 2-HBP.

2.3. BIOELECTROGENESIS: PILAS MICROBIANAS
DE COMBUSTIBLE (MFCS)

Los microorganismos del suelo pueden degradar una gran diver-
sidad de compuestos, entre ellos, los hidrocarburos aromati-
cos en condiciones anaerobias, pero aln asi, estos compues-
tos persisten en los sedimentos y el suelo debido a la escasez de
un aceptor de electrones que sostenga la respiracion micro-
biana. (Widdel and Rabus, 2001)

Dentro de las técnicas de descontaminacion in situ del medio
natural por via biolégica, y que en conjunto se conocen como
“biorremediacion”, las hay que estimulan la poblacién autoc-
tona mediante la adicidn de estos aceptores de electrones (oxi-
geno, nitrato, sulfatoy Fe (I11)). Dichas técnicas presentan varios
problemas para su aplicaciéon pues se requiere un suministro
continuado de los aceptores, con la dispersién que normalmen-
te ocurre cuando se introduce un compuesto en un sistema
abierto, ademas de los costes y energia que demandan estas
operaciones de manipulacién. A estos factores, hay que sumar-
le que muchos de los aceptores de electrones que se aportan
sufren un rapido consumo abiético, como el oxigeno median-
te reacciones con el Fe (Il) ((Borden et al, 1997).

Las pilas Microbianas de combustible 6 Microbial Fuel Cells
(de aqui en adelante, nombradas como MFCs 6 Pilas microbia-
nas), son dispositivos que ofrecen una alternativa para solven-
tar la limitacion de aceptores de electrones, favoreciendo la
degradacion anaerobia de contaminantes (Lovley, D.2006). Estos
dispositivos utilizan el metabolismo de las bacterias para pro-
ducir una corriente de energia, a partir de la oxidacion de un
amplio rango de sustratos. Las pilas microbianas contienen un
anodo de grafito que actia como aceptor de los electrones
que provienen de la oxidacion anaerobia de compuestos orga-
nicos. Este danodo esta separado por una membrana de difusion
de protones del catodo de grafito aerobio donde el oxigeno es
reducido formandose agua. Esta reduccion del oxigeno puede
ser un proceso bidtico 6 abiotico.

Hay diferentes adaptaciones de las MFCs.Una de ellas son las pilas
microbianas de combustible sedimentaria (de aqui en adelante
nombradas como SMFCs 6 pilas sedimentarias). En este disefio el
anodo se encuentra enterrado en un sedimento anaerobio,que haria
las veces de camara anddica, mientras que el catodo quedaria expues-
to en la fase acuosa aerdbica que cubre el sedimento (figura 3).

Figura 3. Pila microbiana de combustible sedimentaria (SMFCs)
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Muchos microorganismos tienen capacidad de transferir elec-
trones a electrodos de grafito enterrados en los sedimentos, y
por ello se estima que existen una gran variedad de microor-
ganismos que pueden oxidar en condiciones anaerobias los con-
taminantes presentes en el suelo (Lovley, D. 2003). Asi los elec-
trodos son un atractivo aceptor de electrones para estimular
la degradacion anaerobica de hidrocarburos aromaticos pues
proporcionan un “sumidero” de electrones de bajo costey man-
tenimiento a largo plazo.

Geobacter metallireducens fue el primer microorganismo en el
que se confirmd la oxidacion de benzoato con un electrodo como
aceptor final de electrones (Bond et al., 2002). Este microorga-
nismo,aligual que el resto de bacterias electrogénicas (asi se deno-
minan por su capacidad final como productoras de electricidad)
forman una biopelicula alrededor del electrodo (Imagen 1).

Imagen 1. Biopelicula bacteriana creciendo sobre un electrodo
de grafito. (Microscopia de barrido confocal). Imagen tomada
del libro Microbial fuel cells (Logan, B. 2002)

El creciente interés por la tecnologia de las MFCs se debe en gran
parte a Geobacter sulfurreducens, una bacteria con alta capa-
cidad de produccién de corriente. La busqueda de fuentes de
energia alternativas y limpias es actualmente una necesidad de
primer orden. El descubrimiento de bacterias que pueden usar-
se para producir electricidad a partir de un amplio grupo de sus-
tancias organicas y residuos hace de estos mecanismos una
posible fuente de energia limpia (Franks et al, 2010).

La produccién de energia es variable en estos dispositivos. Las
reacciones en el catodo y el metabolismo bacteriano produ-
cen pérdidas de energia y depende de estas el voltaje, normal-
mente de 0.3-0.5 Voltios, que se puede obtener en las MFCs a
partir de sustratos organicos como la glucosa o el acetatoy
utilizando anodos pequefios,en el rango de cm2 (Logan, B.2009).
Se han llegado a obtener de forma experimental, 140 vatios/m3
de potencia en pilas fotosintéticas, una variante de las MFCs que
aprovecha la energia solar para producir energia quimica, pero
economicamente no es rentable alin reproducir el dispositivo
a gran escala.(Rosenbaum et al, 2010).
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Las pilas sedimentarias se han comenzado a utilizar para con-
firmarla eficacia de la bioremediacion subterranea en condicio-
nes andxicas monitorizando con un electrodo in situ la zona con-
taminada, en concreto suelos contaminados con uranio VI (lov-
ley, D.2003).

Una de las areas mas activas en la investigacion de las MFCs
es la produccion de energia a partir de aguas residuales com-
binada con la oxidacion de compuestos organicos ¢ inorgani-
cos. Muchos estudios estan demostrando que algunos com-
puestos biodegradables complejos pueden producir electrici-
dad como la celulosa, paja de trigo, el agua residual domésti-
ca,residuos de la industria cerveceray del chocolate, mezclas de
acidos grasos, contaminaciones de petroéleo y lixiviados de ver-
tedero. El problema para su aplicacion en la depuracion de aguas
residuales radica en la baja tasa de degradacion del sustratoy
en que los experimentos a escala de laboratorio requieren
amplios estudios para su extrapolacion a una escala de trata-
miento en planta depuradora (Pant et al, 2009).

Quiza la aplicacion practica mas importante hasta ahora de las
Pilas microbianas, desde el punto de vista energético, es servir
como fuente de energia de larga duracion en ambientes remo-
tos.Yaen 2008 se comenzo6 a utilizar equipos de registro electro-
nico de datos meteorolégicos alimentados por estos dispositi-
vos, transfiriéndose los datos a tiempo real por sefiales de radio-
frecuencia (tender et al, 2008). Este mismo afio ha sido confir-
mada la efectividad de una pila benténica (variante de las MFCS,
en la que el catodo esta situado en agua de mary el anodo esta
dispuesto bajo los sedimentos andxicos), como fuente de ener-
gia para un sensor de oxigenoy un modem acustico sumergidos
en el fondo del mar,con una plataforma capaz de acumular ener-
gia,y se estan realizando pruebas para sensores de salinidad, pre-
sion, PH y velocidad del agua (Gong et al, 2011).

Sin embargo, es posible que la capacidad de las comunidades
microbianas de una MFC para degradar un amplio rango de con-
taminantes en el medio ambiente sea una aplicacion mas inte-
resante que la propia produccién de electricidad, especialmen-
te cuando esta tecnologia puede ser usada como técnica de bio-
recuperacion in situ. El uso de un electrodo como aceptor de elec-
trones permite a las bacterias responsables de la degradacion
localizarse conjuntamente con el contaminante en el dnodo de
grafito incrementandose los porcentajes de biodegradacion.

Distintas cepas bacterianas del género Geobacter han demos-
trado ser importantes en la degradacion de compuestos del
petroleoy lixiviados de vertedero en aguas subterraneas (Roo-
ney-Varga et al 1999) cobrando importancia las aplicaciones
en biorecuperacion de acuiferos. Recientemente, demostraron
la posibilidad de acoplar la oxidacién de hidrocarburos aroma-
ticos (tolueno, benceno, naftaleno) llevada a cabo por Geobac-
ter metallireducens con la transferencia de electrones en una
pila sedimentaria (Zhang et al, 2010).

En el area de investigacion de las pilas microbianas, en estos
momentos se estan poniendo a prueba nuevos disefios (como
las pilas de catodo doble) y materiales novedosos (separado-
res de fibra de vidrio, cepillos de fibra de grafito, etcétera) para
afrontar los grandes retos de la investigacién de las pilas micro-
bianas,como son aumentar la energia que producen estos dis-
positivos, aumentar la eficiencia culombimétrica (numero de

culombios recuperados como corriente eléctrica,comparada con
el nimero maximo teérico de culombios recuperables a partir
del sustrato organico anadido al sistema) y reducir el coste de
los materiales utilizados (Zhang et al, 2010).

3. OBIJETIVOS DEL TRABAJO
OBJETIVOS PRINCIPALES:

1. Evaluar la utilizacion de las pilas sedimentarias en la degra-
dacién in situ de un compuesto aromatico heterociclico (diben-
zotiofeno),empleando la comunidad microbiana autdctona.

2. Comparar la biodegradacion en condiciones electrogénicas,
con la degradacién natural y con la que se lleva a cabo en un
suelo estimulado mediante adicion de nutrientes (lactato).

De forma complementaria a este objetivo principal se han abor-
dado 2 objetivos secundarios relacionados:

3. Determinar la toxicidad del DBT en algas verdes unicelula-
resy la capacidad de detoxificacion de las SMFCs.

4. Valorar cuantitativamente la comunidad bacteriana en los
anodos de las pilas sedimentarias, a través de ensayos de ATP.

4. METODOLOGIA
4.1. MUESTREO

Se han tomado muestras de suelo sedimentario de la locali-
dad de Calasparra (Murcia). La muestra se ha recogido en un Uni-
co puntoy guardado en un recipiente hermético hasta el ini-
cio de los ensayos.

Se ha realizado una caracterizacion fisico-quimica del suelo debi-
do a que ésta va a determinar las interacciones con el DBT y
sus productos de degradacion. Para |la determinaciéon de la tex-
tura,que es la relacion existente entre los contenidos de las dife-
rentes fracciones granulométricas que constituyen el suelo, se
ha procedido al desagregado del suelo con trituracion suave tras
secado en bandeja y se han separado las distintas fracciones
mediante tamizado para las arenas y sedimentacion para sepa-
rar limos y arcillas. Finalmente se han cuantificado las distin-
tas fracciones en base a la clasificacion que se muestra en la
tabla 2 y determinado la clase textural.

Tabla 2. Clasificacion granulométrica seguin tamaiio (escala
granulométrica USDA)

Fraccién granulométrica Tamaiio

Particulas >2mm
(blogues, piedras, gravas)

Fraccion gruesa

Tierra fina Particulas <2 mm

Arena Particulas entre 2-0,05 mm (2-0,02 mm)

Limo Particulas entre 0,05-0,002 mm
(0,02-0,002 mm)

Arcilla Particulas <0,002 mm
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Para la determinacién del pH se han mezclado 10g de suelo
con 25 ml de agua destilada y al cabo de una hora se ha medi-
do con electrometria. En el filtrado se ha medido la conductivi-
dad mediante conductivimetria.

4.2. ENSAYOS DE BIODEGRADACION

4.21. COMPONENTES Y MONTAJE

Las pilas microbianas sedimentarias 6 SMFCs se han elabora-
doen recipientes de material plastico que constituyen espacios
estancos de igual tamano. Los anodos se han construido den-
trode estructuras cilindricas para impedir la difusién de los pul-
sos de contaminante. Se ha utilizado fieltro de grafito y grafito
s6lido formando un habitaculo para 7 gramos de suelo seco
ensuinterior.El suelo utilizado en los danodos (7 gramos en cada
uno de ellos) no tiene

tratamiento previo, para conservary reproducir lo mas fielmen-
te posible sus caracteristicas naturales y por lo tanto su activi-
dad biologica.

El dnodo esta enterrado en 300 gramos de suelo, el cual se ha
cubierto con una lamina de agua de 0,5 cm para evitar la difu-
sion de oxigeno y generar condiciones anoxicas. El catodo con-
siste en un fieltro de grafito flotando sobre el agua.

Los anodos y catodos se han conectado a un multimetro pro-
gramado para realizar medidas de potencial eléctrico cada 10
minutos en todas las pilas (foto 1). Se han utilizado resisten-
cias de 1000Q.

Foto 1. Multimetro realizando registro de la diferencia de
potencial en las pilas sedimentarias

Las pilas microbianas requieren de un tiempo de estabiliza-
cion (4 semanas aproximadamente) una vez conectadas por
loque no se han realizado ensayos en ellas hasta que los poten-
ciales se han mantenido estables.

4.2.2. ENSAYOS DE BIODEGRADACION

Se han realizado ensayos de biodegradacion anaerébica del DBT
en suelos contaminados bajo condiciones electrogénicas, bajo
condiciones de biodegradacién natural (control), y bajo condi-
ciones de biodegradacion con aporte de un donador de electro-
nes, el lactato.

A continuacion se especifican las caracteristicas de cada uno de
los ensayos de biodegradacion realizados:

Ensayo de biodegradacion natural: Utilizado para ser com-
parado con las SMFC y ver si el proceso se ve favorecido en
condiciones electrogénicas. Se han utilizado g pilas, con 10
gramos de suelo, sin conectar sobre las que se ha inyecta-
doun pulsode DBTy se han realizado las extracciones inme-
diatamente después de dicho pulso de DBT, tras1,2,7y 14
dias.

- Ensayo de biodegradacion con aporte de lactato: Utilizado
para analizar el efecto de un donador de electrones (lacta-
to) en latasa de degradacion del DBT. Se han realizado g ensa-
yos, con 10 gramos de suelo, sin conectar, sobre las que se ha
inyectado un pulso de DBT y se han realizado las extraccio-
nes inmediatamente después del pulso de DBT, tras1,2,7y
14 dias.

+ Ensayo de biodegradacion en condiciones electrogénicas:
Se han utilizado 6 pilas conectadas al multimetro en las que
se inyecta un pulso de DBT y se realizan extracciones inme-
diatamente después del pulso, tras1,2,7,14 y 28 dias.

- Control abiotico: Esta pila se utiliza como indicador de que
la generacion de corriente estd asociada a la actividad bio-
l6gica. El suelo que conforma la camara anddica, tanto den-
tro del dnodo, como fuera de éste, se autoclava y se expo-
ne a radiacion ultravioleta con objeto de esterilizar el sedi-
mento, eliminando la actividad bioldgica. Se le inyectan 2
pulsos de acetato a las 24 horas y a la semana tras el tra-
tamiento.

Finalmente se han utilizado otras 2 pilas en condiciones elec-
trogénicas. A una de ellas se le inyecta dos pulsos de DBT espa-
ciados una semana respectivamente para ver si existe una opti-
mizacién de la biodegradacion con pulsos consecutivos en la
misma pila. La otra pila se utiliza en los ensayos de ATP.Con ante-
rioridad a dicho ensayo se mantiene conectada y se le aplica
un pulso de acetato para confirmar que posee actividad micro-
biana.

En la siguiente tabla se representa de forma esquematica, los
diferentes ensayos.
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Tabla 3. Ensayos de biodegradacion del DBT

ENSAYOS EN CONDICIONES ELECTROGENICAS. —

*Pila TO: Anodo extraido inmedistaments despuds del pulsode DET
*FilaT1 Anodo extraido tras 1 dia desde pulsods DBT

*Pila T2 Anod. i 2 diasdesde el pulso de DET

*Fila T Anodo extraido tras 7 diss desdepulso de DET

*Pila T4: Anodo extraidotras 14 diss desde &l pulsode DET

«Pila TS Anod. 28 diasdelsteel pulsn deDET

«Pila ATF Anod dotras § pararealizar ¢l ensayode ATP
*Pila DET Fila con lsos de DET Anod trai

* Pila abiotica: Control abidtico

*EnsayoTO Suel 4 degpeds delpulso de DET
*EnsayoTla: Suelo extraidotras 1 dia desde el pulso deDET
*EnsayoT1b: Suelo extradotras 1 dis desde el pulso deDET
+EnsayoT2a: Suelo extrudo tras 2 dins desde el pulso de DET

+ Ensayo T2b: Suelo extradotras 2 dias desde el pulso de DET
+EnsayoT3a: Suelo extrmdo tras 7 dins desde el pulso de DET

+ Ensayo T3b: Suelo extrudotras 7 dias desde el pulso de DET
*EnsayoT4a Suelo exirmdo tras 14 dias desde ol pulso de DET
*Ensayo T4b Suel 14 dias desde el pulso de DET.

ENSAYOS NOELECTROGENICOS CONLACTATO. —

*Ensayo TO+L. Suslo extraido inmedistamente después del pulsode DET
*EnsayoTla+L Sueloextrmdotras 1 dia desde el pulsode DBT
*Ensayo Tib+L Suelo extrapdotras | dia desde el pulso de DET
+EnsayoT2a+L Bueloextrardotraz2 dins desde el pulso de DET
*Ensayo T2b+L Buelo extrardotras2 dias desde ¢l pulsode DET
*Ensayo T3a+L Sueloextradotras7 dins desde el pulso deDET
*Ensayo T3b+L Suelo extrardotras7 diss desde el pulso de DET

* Ensayo T4a+L- Suelo extrudotras 14 diasdesde sl pulso de DET
+Ensayo T4b+L Suel 4 14 dinsdesde el pulso de DET.

4.2.3. PULSOS

Las disoluciones para realizar los pulsos en las MFCs son las
siguientes:

- Disolucién de DBT 30 ppm (0,162 pmoles) en tampdn fosfato.
- Disolucion de acetato 20 milimolar en tampon fosfato.

Ambas disoluciones se han llevado a anaerobiosis mediante tra-
tamiento con nitrégeno diez minutos en la fase liquida y gase-
osa respectivamente. Los tubos se han sellado con tapén de
gomay se han mantenido a 4°.

En todos los casos los pulsos se han realizado mediante inyec-
cion de 1 ml de disolucion en el interior del anodo.

4.2.4. DESORCION DEL DBT

Trascurrido el tiempo de ensayo preestablecido para cada una
de los ensayos, se ha procedido a la extraccion del DBT para su
posterior medida en HPLC (Figura 4).

En primer lugar se han extraido los anodos de las pilas sedimen-
tarias. Se han dejado el sueloy el grafito de forma separada en
contacto con acetonitrilo, agitando 96 horas. Tras sonicar las
muestras durante 60 minutos se han centrifugadoa sooo rpm
durante 20 minutosy se ha filtrado la totalidad del sobrenadan-
te a botes de boca ancha de cristal.

Finalmente se ha realizado una concentracion de las muestras
llevandolas a sequedad mediante evaporacién y se han recons-
tituido en 2 ml de Acetonitrilo. Este volumen se ha pasado a via-
les para su medida en HPLC.

Figura 4. Proceso de desorcion del DBT
para su andlisis en HPLC

ARENA Q§ GRAFITO
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ACETONITRILO ACETONITRILO
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RPM). 96 horas. RPM). 96 horas.
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MINUTOS. MINUTOS.
INCUBACION 30¢ INCUBACION 302
— ASEQUEDAD. 72 = ASEQUEDAD. 72
horas. horas.
1
RECONSTITUCION | RECONSTITUCION
L EN ACETONITRILO | L ENACETONITRILO
(2ml) (2ml}

4.2.5. ANALISIS DE DBT CON HPLC
Equipo utilizado

Para la determinacién cuantitativa del DBT y sus productos de
degradacion, se ha empleado la cromatografia de liquidos de
alta eficacia (HPLC). El equipo de marca Varian, controlado
mediante el software GALAXIE, consta de los siguientes compo-
nentes:

- Bomba Varian Prostar 230 Consta de tres canales de bom-
beo independientes, que permite trabajar en gradiente de
elucion.

+ AutosamplerVarian g410.Con capacidad para 84 viales de 2 ml
de capacidad nominal. Consta ademas de un horno termos-
tatizador de columnas

- Detector diodo array Varian Star go4o: permite la deteccion
simultanea en un amplio rango de longitudes de onda, tan-
to en el rango visible como en el ultravioleta

- Columna analitica: se ha empleado una columna analitica
marca Phenomenex. Concretamente una C8,150 x 4,60 mm,
3 UMy 100 A.

Método analitico

Como Eluyente se ha utilizado acetonitrilo y agua en proporcién
60/40 con un flujo de bombeo constante a1 ml/min.La deteccién
serealiza a2 longitudes de onda simultaneamente, 210y 239 nm.
El volumen de inyeccion de las muestras a analizar es de 50 pl.
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4.2.6. EFICIENCIA DE UNAPILA

Una medida comun de la eficiencia de una pila microbiana es
la carga transferida 6 numero de culombios recuperados como
corriente eléctrica, comparada con el nimero maximo tedrico
de culombios recuperables a partir del sustrato organico ana-
dido al sistema.

La eficiencia depende de los microorganismos que estan llevan-
do a cabo la oxidacion del sustrato organico y de los electro-
nes generados por éste (Lee et al, 2008). De esta manera, para
conseguir la mayor cantidad tedrica de energia a partir de un
sustrato organico, dicho sustrato necesita ser completamente
oxidado y producirse una eficiente transferencia de electrones
al anodo.

La Intensidad de corriente transferida en el circuito cerrado de la
pila, se calcula a través de la Ley de Ohmy calculando la inte-
gral de la curva de Intensidad (en amperios) frente al tiempo
(en segundos) se obtiene carga trasferida en cada uno de los
ensayos.

Con los datos de la carga transferida desde el anodo al catodo,
y aplicando la ley de Faraday se obtienen los moles de electro-
nes envueltos en el proceso de degradacion de un compuesto
organico.

Para hallar la eficiencia culombimétrica, se comparan los moles
transferidos en la pila microbiana, con los moles teéricos que
genera la oxidacion del sustrato. Por ejemplo la oxidacion com-
pleta de un mol de acetato genera 8 moles de electrones.

4.3. ENSAYO ECOTOXICIDAD DEL DBT

4.31. PREPARACION DEL ENSAYO

La norma internacional ISO 8692: 2004 especifica un método
para la determinacion de la inhibicion del crecimiento de las
algas verdes unicelulares por los efectos de las sustanciasy mez-
clas contenidas en el agua o en el agua residual. En el caso que
ocupa, se determinan los efectos inhibidores del Dibenzotio-
feno (DBT).

Para llevar a cabo el ensayo se cultivan varias generaciones de
cepas de algas de una misma especie (Pseudokirchneriella sub-
capitata). El precultivo debe iniciarse entre 2 y 4 dias antes del
comienzo del analisis. El medio de crecimiento (Agua desioni-
zada con diferentes volumenes de 4 soluciones de nutrientes),
se inocula con una concentracion celular de 5x103y 5x 104 célu-
las por mililitro con objeto de mantener el crecimiento expo-
nencial hasta que comience el ensayo. Este precultivo en fase
exponencial de crecimiento se utiliza comoinoculo para el ensa-
yo. Se mide la concentracién celular del precultivo inmediata-
mente antes de la utilizacion, a fin de calcular el volumen de ino-
culo necesario.

Se preparan los lotes de ensayo, mezclando 5 pl del indculo de
algas unicelulares y 200 pl de medio de ensayo (medio de cre-
cimiento + DBT). En los diferentes medios de ensayo, se dispo-
ne de una concentracion distinta del contaminante en (5 ppm,

2,5 ppm, 1,25 ppm, 0,625 ppm y 0,312 ppm). De cada una de las
concentraciones se realizaron 4 réplicas. Junto a estos ensayos
se dispusieron 4 réplicas de una solucién testigo (medio de
crecimientoyalgas)y 4 réplicas de medio de crecimiento (blan-
co). En estas ultimas 4 réplicas se afaden 5 pl de medio de cre-
cimiento para compensar el volumen que no se le anade de algas,
finalizando todos los ensayos y réplicas con 205 pl.

La placa Elisa sobre la que se disponen los ensayos se incuba
durante un periodo de 96 horas durante el cual se mide la con-
centracién celularen cada uno de ellos al menos cada 24 horas.
La inhibicion del crecimiento celular se mide como la disminu-
cién de la tasa de crecimiento en comparacion con cultivos
testigos (sin DBT: medio de crecimiento y algas) realizados en
idénticas condiciones.

El mismo procedimiento desarrollado anteriormente con dife-
rentes concentraciones de DBT puro, se repite con los extrac-
tos obtenidos en los ensayos electrogénicos de las pilas sedi-
mentarias To, T4 Y Ts.

Las medidas fueron realizadas con el espectrofotémetro ELISA
(acrénimo del inglés Enzyme- Linked ImmunoSorbent Assay,
Ensayo por inmunoabsorcién ligado a enzimas). Los lectores ELI-
SA son espectrofotémetros capaces de realizar lecturas seria-
das de cada uno de los pocillos de la placa ELISA. Estos lectores
disponen de sistemas de filtros que sélo permiten la lectura
de una o pocas longitudes de onda. Son las que se correspon-
den con las necesarias para determinar la densidad optica de
las muestras. En el caso que nos ocupa la densidad o6ptica se
mide a 630 nm. El espectofotémetro ELISA nos proporciona las
medidas en unidades de absorbancia.

4.3.2. CALCULO DE LA ECOTOXICIDAD

A partir de los datos obtenidos del crecimiento celular en cada
uno de los ensayos y réplicas se realizan una serie de calculos
para obtener la toxicidad del DBT:

- Laabsorbancia media del medio de crecimiento (blanco) para
los diferentes tiempos se restara a las medidas de absor-
bancia que se han realizado en la solucion testigo (medio
de crecimiento +algas) y en los diferentes lotes de ensayo
(muestra de crecimiento + algas + muestra de ensayo (DBT))
con objeto de alcanzar una media de densidad 6ptica, como
medida indirecta de la concentracion de algas.

- Con los datos de densidad optica obtenidos se traza la cur-
va de crecimiento para cada uno de los ensayos, incluida la
solucion testigo. Esta curva sigue un desarrollo exponencial
y aplicando logaritmos a cada uno de los términos de la fun-
cion, se obtiene una nueva funcion lineal de la forma Y= A+BX
donde B, la pendiente de la recta, es la tasa de crecimiento
especificas para cada uno de los ensayos. Una funcion de cre-
cimiento lineal indica un crecimiento exponencial, mientras
que la aparicién de una meseta indica que los cultivos entran
en fase estacionaria. En el caso de que, al final del tiempo de
exposicion, los cultivos testigo muestren una tasa de creci-
miento en declive, los cultivos inhibidos pueden tener ten-
dencia a alcanzar a los testigos, simulando falsamente una
disminucion en la tasa de inhibicién. Para ello se calculan
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lastasas de crecimientoy lainhibicion del crecimiento basan-
dose en la medidas efectuadas en el periodo de crecimiento
exponencial de los cultivos testigo.

- Partiendodelas 4 réplicas de cada ensayo, se obtienen 4 tasas
de crecimiento para cada uno de los ensayos (la pendiente de
la ecuacion que hemos obtenido), con las que se calcula una
media aritmética de la tasa de crecimiento. Una vez se dispo-
ne de una tasa de crecimiento para cada ensayo realizado, y
a través de la siguiente ecuacion se calcula el porcentaje de
inhibicion.

e tublbicide DT msertra i m 209 {08 Se crochmtents soluciin bestige = tim de CUCEiniD RN )

tasa de crecimisate sludin testige

4.4. ENSAYO DE ATP EN ANODOS DE SMFCS

El ensayo de ATP permite disponer de una medida indirecta de
la comunidad microbiana del anodo que genera la actividad
electrogénica en las pilas sedimentarias.

Consiste en un ensayo de bioluminiscencia para determinar cuan-
titativamente el ATP con una luciferasa luciérnaga recombinan-
te y su sustrato d-luciferina. El ensayo se basa en las necesida-
des de ATP de la luciferasa para producir luz (emisién maxima 560
nm a PH 7). Estos ensayos son extremadamente sensibles. La mayo-
ria de luminometros detectan hasta o,1 picometros de ATP.

La reaccién que tiene lugar es la siguiente:

Luciferina+ATP+0s —uo”  wcrmassy » Oxilucifering + AMP+ Pirofosfato~luz

En las reacciones de bioluminiscencia, el compuesto luciferina
se oxida, reaccion que cataliza la enzima luciferasa, formando
un peroxido intermedio que al romperse, genera moléculas pro-
ducto. Una de las cuales, se encuentra en estado excitado o de
alta energia,y cuando vuelve a su estado fundamental, se emi-
te un fotén (luz).

Para llevar a cabo el ensayo se preparan 10 ml de reactivo, que uti-
lizados junto a la solucion estandar de ATP, se genera la recta de
calibrado en el luminémetro a diferentes concentraciones de ATP.

Una vez trazada la recta de calibrado se realiza el test con el
extracto de reactivo que obtenemos tras estar en contacto el
grafito con el reactivo durante tres minutos a 30 grados centi-
grados. Los ensayos se realizan tanto con grafito felpa, como con
grafito solido pertenecientes a un anodo que se mantuvo 4 sema-
nas en condiciones electrogénicas (Pila ATP) y las medidas se
realizan en un lumindmetro marca Fluoroskan Ascent FL, mode-
lo Thermo scientitic.

5. RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACION DEL SUELO

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica del suelo se
muestran a continuacion en la tabla 4:

Tabla 4. Caracterizacion fisico-quimica del suelo utilizado

en los ensayos

Parametro Resultado
Profundidad (cm) 0-20
% grava 62

% arcilla 36

% limo grueso 13,6

% limo fino 21,3

% arena 29

Clase Textural

Franco arcilloso

% humedad hasta saturacion 44,74
Conductividad (ps/cm) 339
PH 7,97
% materia organica 0,1766
%Carbono organico total 0,1024
% carbonato calcico 52,03

El suelo utilizado en los ensayos tiene un contenido de mate-
ria organica muy bajo, y la humedad hasta saturacion es supe-
rior al 44%, siendo su textura franco-arcillosa.

5.2. DIFERENCIA DE POTENCIAL ELECTRICO EN PILAS
SEDIMENTARIAS

En el grafico1se observa un aumento de la diferencia de poten-
cial entre el dnodo y el catodo progresivo tras el pulso de ace-
tato en todas las pilas sedimentarias, siendo el periodo de res-
puesta de unas 30 horas en todos los casos.

Grdfico 1. Medidas de la diferencia de potencial eléctrico
registrados tras el pulso de acetato
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Tres semanas después se realiza en las mismas pilas un pulso
de DBT, la sustancia contaminante en cuestion, obteniéndose
también respuesta electrogénica,como se puede observaren el
grafico 2. En el caso de la pila To, la diferencia de potencial cae
a un nivel o, pues ha sido extraido el anodo para su analisis.

El grafico 2 muestra la respuesta del pulso de acetato en el
control abidtico, cuyo suelo no tiene actividad bioldgica (esta-
ba previamente autoclavado y expuesto a rayos ultravioletas)
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Grdfico 2. Respuesta de la pila abictica al pulso de acetato
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El grafico 3 muestra la intensidad (en Amperios) frente al tiem-
po (en segundos) de la pila T3, en respuesta al pulso de aceta-
to. Se ha calculado el drea de la funcién, que corresponde a la
carga transferida entre el anodo y el catodo de esta pila.

Grdfico 3. Area de la curva intensidad de corriente
frente al tiempo
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5.3. BIODEGRADACION DEL DBT

Con las areas de DBT obtenidas tras el analisis con HPLC de los
extractos de suelo, se han realizado los calculos de las concen-
traciones presentes del compuesto para los distintos ensayos. De
esta manera, se ha comparado la velocidad de desaparicion del
contaminante bajo condiciones electrogénicas, bajo condiciones
de degradacion naturaly bajo condiciones no electrogénicas con
estimulacién de un donador de electrones (lactato).

Para realizar los célculos de concentracion expresados como
pmoles DBT/ g suelo seco, se han tenido en cuenta los siguien-
tes factores:

1. Gramos de suelo extraidos de los diferentes ensayos.
2. Factor de concentracion de los extractos de suelo.
3. Contenido de humedad hasta saturacion del suelo (44 %).

Los calculos realizados en cada uno de los ensayos se encuen-
tran en las tablas del anejo 1. El método de desorcion del con-
taminante ha sido muy agresivo con objeto de extraer el maxi-
mo DBT posible siendo el porcentaje de recuperacion de DBT
inmediatamente después del pulso,de un 85’8 % para los ensa-
yos de biodegradacion natural,un 86’4 % para los ensayos elec-
trogénicos y de un 84,6 para los ensayos no electrogénicos con
aporte de lactato.

La cantidad de DBT extraida en cada uno de los ensayos a dife-
rentes tiempos se ha representado en el grafico 4.

Grdfico 4. Micromoles recuperados de DBT
en los diferentes ensayos
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En los ensayos no electrogénicos y no electrogénicos con lac-
tato, los ensayos estan duplicados para el T1,72,T3 Y T4, por lo
que se ha realizado una media entre las dos réplicas para cada
tiempo. Asi, en el grafico 4 tenemos que:

El To corresponde a los resultados de la pila To,ensayo To y
ensayo To+L.

- ElT1corresponde alos resultados en la pila T1, media del ensa-
yoT1(ayb)y media del ensayo Ti+L (a y b).

EIT2 corresponde a los resultados en la pila T2, media del ensa-
yoT2 (ayb)ymedia del ensayo T2+L (ay b).

- EIT3corresponde a los resultados en la pila T3, media del ensa-
yo T3 (ay b) y media del ensayo T3+L (a y b).

EIT4 corresponde a los resultados en la pila T4, media del ensa-
yo T4 (ay b)y media del ensayo T4+L (a y b).

La velocidad de degradacion del DBT en los ensayos electrogéni-
cos se ajusta a una cinética de 2° grado (grafico 5). A través del
método integral se ha ensayado una ecuacién cinética integran-
doy comparando la curva de los datos de concentracion contra
tiempo, respecto a los datos experimentales de concentracion
contra tiempo y se ha confirmado que el ajuste es satisfactorio
para reacciones bimoleculares irreversibles de segundo orden,
determinandose una constante cinética k = 0,473 d-1. pmoles-1

Grdfico 5. Ajuste a cinética de 2° orden de la biodegradacion
electrogénica del DBT
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El grafico s muestra la respuesta de |as pilas sedimentarias al pul-
so de DBT a lo largo de 10 dias, tiempo aproximado que tardan
en recuperar los niveles originales de diferencia de potencial.

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de reduccion
del DBT en los diferentes ensayos y en los diferentes tiempos.

Grdfico 6. Variacion en el porcentaje de DBT en las diferentes
condiciones de ensayo
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5.4. ENSAYOS DE ECOTOXICIDAD

La solucion testigo (medio de crecimiento +algas) muestra un
crecimiento exponencial durante las 3 primeras medidas de la
densidad optica, correpondientes a tiempo o, tiempo 1y tiem-
po 2, (Grafica 7).

Grdfico 7. Evolucion en el tiempo de la densidad dptica de la
solucion testigo (medio de cultivo +algas)
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En la tabla 5 se muestra el porcentaje de inhibicion del creci-
miento celular respecto al crecimiento de la solucion testigo (sin
DBT) para cada uno de las concentraciones del DBT.

Tabla 5. Porcentaje de inhibicidn en el crecimiento de las algas
verdes a diferentes concentraciones de DBT

Concentracién (ppm) % inhibicion
5 100
2,5 100
1,25 83,57
0,665 49,40
0,312 8,97

A partir de estas concentraciones se calculan la CEso y la CE10,
concentraciones de las muestras de ensayo que producen una
disminucién de un 5o % y el 10 % respectivamente en la tasa
de crecimiento con respecto a las soluciones testigo. Para calcu-
larla se ha representado la tasa de inhibicion frente a la concen-
tracion del medio de ensayo de DBT, ajustando una funcion
mediante analisis de regresion (grafico 11). La ecuacién que pro-
porciona el ajuste de la funcion (Y=33,89In (x) +60,41, donde Y
es el porcentaje de inhibicion del crecimiento de algasy X es la
concentracion de DBT), se utiliza para poder calcular la CEso y
la CE10 (Tabla 6).

Tabla 6. EC50Y EC10 del DBT en algas unicelulares verdes

Parametro Toxicolégico Concentracién DBT (ppm)

ECio 03
ECs0 0,8

Grdfico 8. Porcentaje de inhibicion en el crecimiento de las
algas verdes a diferentes concentraciones de DBT
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Asi, seglin la EC5o del DBT y en base a la Directiva 93/67/CEE
de la Comisién, de 20 de julio de 1993, por la que se fijan los prin-
cipios de evaluacion del riesgo, para el ser humano y el medio
ambiente, de las sustancias notificadas de acuerdo con la Direc-
tiva 67/548/CEE del Consejo, esta sustancia es clasificada como
muy toxica.

Mediante HPLC se han analizado los extractos de las pilas sedi-
mentarias y se ha determinado la concentracién de DBT cada
uno de ellos. La concentracion que poseen cada uno de ellos
no es proporcional, al grado de biodegradaciéon que han expe-
rimentado, es simplemente la concentracion de la que se dispo-
niaen cada unade las disoluciones utilizadas para el analisis en
HPLC.En la siguiente tabla se especifica los PPM de DBT en cada
uno de los extractos utilizados.

Tabla 7. Concentracion de DBT en los extractos de las pilas
microbianas

CONCENTRACION HPLC(uMOLAR) PPM

Anodo pilaTo 46 8,5
Anodo pilaT4 39 7.2
Anodo pila Ts 41,5 75

Los resultados del porcentaje de inhibicidn con los extractos
de los ensayos electrogénicos se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Porcentaje de inhibicion del crecimiento de las algas
verdes con los diferentes extractos de las pilas microbianas

% INHIBICION
Anodo pilaTo 98,4
Anodo pilaT4 79,4
Anodo pila Ts 81,67

5.5. ENSAYOS DE ATP

Los resultados del ensayo de ATP en el luminémetro se mues-
tranenlasiguientetabla.Las medidas se encuentran en unida-
des relativas de luz (RLU).

Tabla 9. Mediciones de ATP en luminémetros

replica1 replica 2 replica 3
(200 pl) (200 pl) (200 pl)

Grafito felpa

(0,22 gramos 1 ml)) 0,00179 0,00186 0,0028

Grafito felpa

(0,15 gramos, 1 ml)) 0,00215 0,00165 0,0013

Grafito sélido

(3,5 gramos, 5 ml) 0,00055 0,00057  0,00046

6. DISCUSION
6.1. CARACTERIZACION DEL SUELO

El bajo contenido del suelo en materia organica influye en el
desarrollo de la poblacion bacteriana antes del aporte de los pul-
sos de acetato y DBT y por tanto en la respuesta en la diferen-
ciade potencial de las pilas, manteniéndose con una nivel basal
bajo, cercano a los o voltios.

El contenido de humedad hasta la saturacion es superior al 44%
y se hatenido en cuenta al calcular las concentraciones de DBT
por gramo de suelo seco obtenidas en los ensayos de biode-
gradacion, realizando una correccién en cada una de ellas (ver
tablas anejo ).

6.2. DIFERENCIA DE POTENCIAL ELECTRICO
EN PILAS SEDIMENTARIAS

La medida de la diferencia de potencial entre los electrodos nos
permite realizar un seguimiento de los procesos de biodegra-
dacion en las pilas microbianas.

La diferencia de potencial entre dnodo y catodo sigue una evo-
lucion similar con el pulso de acetato, y el pulso de DBT, aun-
que el pico maximo de potencial alcanzado con el DBT es mayor
y se alcanza en un tiempo menor.

Al realizar un segundo pulso de DBT, la diferencia de potencial
alcanzadaen la pila DBT es mayory que en el primer pulso, lo que
indica una optimizacion de la degradacion de los compuesto por
parte de la poblacion bacteriana del suelo, siendo una medida

indirecta del aumento de la eficiencia culémbica de la pila. En
cambioal realizar pulsos en el control abiético, cuyo suelo no tie-
ne actividad biolégica no existe respuesta electrogénica, lo que
pone de manifiesto que la degradacion del compuesto se esta
produciendo por causas biéticas en el resto de ensayos.

Aumentar la eficiencia culombimétrica es uno de los retos prin-
cipales en la investigacion de las Pilas microbianas. En la lite-
ratura se han reportado eficiencias maximas para el acetato del
70% en MFCs produciéndose diferencias de potencial de 0,3-0,5
voltios entre el anodo y el catodo (Pant et al, 2009). Las eficien-
ca culombica del acetato en las pilas del presente estudio pro-
porcionan porcentajes del 35%, que aun no siendo desprecia-
bles, son menores que los anteriormente nombrados. Esto es
debido a razones, como la biodegradacion abiética de la molé-
cula en cuestion, la limitacion de transferencia de materiay la
limitacion catddica.

Este Ultimo proceso tiene lugar cuando la concentracion de oxi-
geno en el catodo limita la reduccién de dicha molécula por par-
te de los electrones transferidos desde el anodo. En los cato-
dos de los ensayos electrogénicos se acumula sedimentos con
materia organica, factor que interaccionay estimula el desarro-
llo de bacterias aerobias heterdtrofas, que utilizan el oxigeno
como aceptor de electrones,disminuyendo rapidamente la con-
centracion de éste. La limitacién catodica se puede evitar utili-
zando materiales que inhiban el crecimiento de las bacterias
aerobias heterétrofas, como puede ser las particulas de plata
(AgNP), que ademas actian como catalizador de la reduccion
del oxigeno por parte de los electrones que llegan del anodo (Na
et al, 2011). También se ha mejorado la disponibilidad de oxige-
no en el catodo utilizando carbono activo granulado, suspen-
didoen el agua lo que aumenta considerablemente el drea cato-
dica (Song et al, 2011).

Conrespecto a la limitacion en la transferencia de materia hacia
el anodo, no ha sido un factor limitante en las pilas electrogé-
nicas del presente estudio, dadas las reducidas dimensiones del
habitaculo que contiene el anodo. En los dispositivos de mayor
dimension es un factor decisivo a la hora de generar energia.En
MFCs benténicas, donde el anodo esta enterrado en los sedi-
mentos marinos, se han certificado aumentos del 500 % en la
densidad de potencia mejorando la transferencia de materia
valiéndose de novedosos disefios del habitaculo que contiene
el anodo (Girguis et al, 2010).

Aln asi, las comparaciones con los rendimientos de otras pilas
se deben tener en cuenta en su justa medida, pues al margen
de los factores que se han nombrado, también la arquitectura
de las pilas afecta en la diferencia de potencial entre el anodo
y el catodo y por tanto es decisiva en la eficiencia culémbica
del sustrato utilizado. Por arquitectura de la pila, se entiende
el diseno y proporciones de ésta, siendo decisiva la distancia
entre electrodos y el tamano y material de estos.

Hay otros factores que influyen en la eficiencia culdmbica, como
si la pila ha sido inoculada con un cultivo puro o una poblacién
mixta de microorganismos, siendo mejores los rendimientos
energéticos en pilas microbianas inoculadas con cultivos mixtos
6 que utilizan la poblacién indigena del suelo en caso de ser pilas
sedimentarias, como en el presente estudio (Logan et al, 2009).
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6.3. BIODEGRADACION DEL DBT

De la comparativa de cromatogramas cabe destacar que respec-
to al area de DBT que nos proporcionan, hay en todos los casos
una reduccion de la concentracion del contaminante en cues-
tion, indicativa de los procesos de biodegradacion en los ensa-
yos electrogénicos y no electrogénicos.

En relacion a los productos de degradacién no aparecen ras-
tros de los derivados del DBT. El analisis con HPLC no muestra
presencia de estos compuestos en ninguno de los anodos de las
SMFCs de forma significativa. En algin caso aparecen mini-
mos picos practicamente en el limite de deteccion. De igual
manera ocurre respecto a la extraccion del posible DBT y pro-
ductos de degradacién que pudieran haber quedado reteni-
dos en grafito, por lo que se puede despreciar este factor de
retencion del contaminante en el fieltro de grafito a la hora de
realizar los calculos de las concentraciones presentes tras los
ensayos de biodegradacion.

Los resultados muestran un rapido descenso en la cantidad de
DBT en las MFCs conectadas respecto a las no conectadas en
las primeras 48 horas. Tras las primeras 48 horas, la velocidad
de desaparicion del DBT se ralentiza, probablemente debido a
que el contaminante a partir de una concentracion residual resul-
ta menos accesible para las bacterias electrogénicas (Girguis et
al,2010). Ademas,en términos generales, las bacterias se asocian
a una superficie, en este caso el grafito, formando una biopeli-
cula, lo que limita su movilidad para acceder al contaminante.

Elhechode una reduccion del contaminate mas elevada en las pri-
meras horas de ensayo se corresponde con las medidas de poten-
cial eléctrico registradas por el multimetro,donde, se puede obser-
var que gran parte de la reaccion al pulso de DBT se produce en
esta primera fase. Posteriormente sigue observandose una leve
pero continua respuesta hasta 10 dias después del pulso de DBT,
donde se ha alcanzado el nivel inicial de diferencia de potencial,
lo que se refleja también en la ralentizacion del ritmo de desapa-
ricion del DBT. Asi, vemos una correlacion entre |la degradacion
del DBT Yy la respuesta electrogénica de las pilas sedimentarias.

El resultado mas destacado de los ensayos resulta que la velo-
cidad de desaparicion del DBT por degradacion bioelectrogéni-
ca es el doble que bajo condiciones de degradacion natural y se
llega a niveles de degradacion no alcanzados en estas uUltimas
condiciones (Dicha velocidad se cuadriplica sitenemos en cuen-
ta las primeras 24 horas del ensayo). Ademas, comparando los
perfiles de las curvas de degradacion del contaminante, se obser-
va que en condiciones naturales o estimuladas con lactato, el per-
fil de descenso del contenido de DBT en el suelo es lineal, mien-
tras que si el proceso se lleva a cabo en condiciones electrogé-
nicas, el perfil es exponencial, lo que finalmente se traduciria
en una cinética de degradacion de segundo orden.

Con respecto a los ensayos no electrogénicos con aporte de un
donador de electrones, el lactato, no se observan diferencias sig-
nificativas en la degradacion del DBT, en referencia a los ensa-
yos de biodegradacion natural,lo que viene a confirmar el papel
del aceptor de electrones como factor limitante en el proceso
de biodegradacion.

6.4. ENSAYOS DE ECOTOXICIDAD

Los resultados en los extractos de las pilas sedimentarias con-
firman que el porcentaje de inhibicion es mayor cuanto mayor
es la concentracion de DBT, pero no podemos correlacionar los
datos de inhibicion que se han obtenido en el ensayo con con-
centraciones conocidas de DBT puro, con los datos de inhibicion
con los extractos de suelo. En estos Ultimos el grado de inhibi-
cion ha sido menor que en los ensayos de DBT puro, lo que apun-
ta que los productos derivados del DBT y las diferentes sustan-
cias extraidas del suelo pueden interaccionar de forma no cono-
cida para rebajar el efecto toxico del DBT.El sueloy el agua son
siempre, una mezcla compleja de compuestos que dan lugara
efectos sinérgicos y antagénicos sobre los organismos sobre los
organismos ensayados (Rodea-palomares et al, 2010).

6.5. ENSAYOS DE ATP

Atenor de los resultados (mostrados en URL, unidades relativas de
luz),cercanos al ensayo en blanco de la recta de calibracién que se ha
realizado con anterioridad con la muestra estandar de ATP, se infie-
re que no ha sido posible la extraccion bacteriana del anodo.

Al solamente disponer de un anodo para llevar a cabo los ensa-
yos (Pila ATP), no se ha podido variar los valores de ciertos para-
metros, tales como la superficie de grafito utilizada, el volumen
del reactivoy el tiempo de contacto entre éste y el grafito para
determinar cuales son las condiciones dptimas para medir el
ATP de la comunidad bacteriana ancladas en el grafito.

7. CONCLUSIONES

1. La oxidacion microbiana del Dibenzotiofeno bajo condicio-
nes electrogénicas queda demostrada, quedando constan-
cia a través de los registros de diferencia de potencial en las
pilas sedimentarias de este proceso.

2. La utilizacion de Pilas sedimentarias en suelos contamina-
dos por Dibenzotiofeno resulta interesante por su posible
aplicacion in situ y por el incremento de la velocidad y de
los porcentajes de biorecuperacion respecto a las condicio-
nes de degradacion natural,y a las condiciones de degrada-
cion con aporte de nutrientes. La degradacion bioelectro-
génica estimulada abre un nuevo campo de posibilidades
para la descontaminacion de este compuesto.

3. Elaporte de un donador de electrones, no es un sistema efi-
ciente para aumentar la tasa de degradacion del dibenzotio-
feno,remarcando el papel limitante en la bioremediacion de
suelos contaminados de un aceptor de electrones.

4. EIDBTes unfactor determinante en la disminucion de la tasa
de crecimiento de algas verdes unicelulares, siendo una sus-
tancia muy toxica seglin la normativa Europea en base a
su EC50 en dichos organismos.

5. No se ha podido generar una valoracion cuantitativa de la
comunidad microbiana en los anodos de las pilas sedimen-
tarias, proceso que queda pendiente como tarea de investi-
gacion futura.
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9. ANEJOS

9.1. ANEJO1

Historial de los viales no DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT

electrogénicos to tia tib t2a t2b t3a t3b tga t4b

Pulso DBT 30 ppm (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Peso de DBT introducido(ug) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MicroMoles de DBT introducido 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162
Concentracion(umolar) 162 162 162 162 162 162 162 162 162
MicroMoles de DBT introducido por gramo seco 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Volumen de ACN para extraccion(ml) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Suelo Himedo recuperado(gr) 6 3,7 10,7 75 6 8 6 14 13
Suelo seco recuperado (gramos) 3,36 2,072 5,992 4,2 3,36 4,48 3,36 784 7,28
Recuperacion de volumen de ACN(ml) 0,6 0,8 17 15 1,2 15 1,2 2,5 2,6
Volumen resuspendido tras reconcentrar(ml) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tiempo de aparicién DBT en HPLC(min) 16,1 16,2 16,2 16,2 16,49 16,53 16,57 9,91 9,65
Area HPLC 10,1 58 16,51 1,3 85 10,7 8,2 19 19,1
Concentracién HPLC 23,29 13,37 38,07 26,05 19,60 24,67 18,01 43,81 44,04
Micromoles en la disolucién para HPLC 0,05 0,03 0,08 0,05 0,04 0,05 0,04 0,09 0,09
Micromoles corregidos por el peso total de suelo 0,139 0,129 0,127 0,124 o117 0,110 0,113 0,112 0,121
Micromoles de DBT recuperados por gramo 0,013 0,0129 0,0127 0,0124 0,017 0,0110 0,0113 0,0112 0,012

seco de suelo 9
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Historial de los viales no DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT
electrogénicos to t1a tib t2a t2b t3a t3b tga tgb
Pulso dbt(30 ppm)+lactato 20 mM (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Peso de DBT introducido(pg) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MicroMoles de DBT introducido 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162
Concentracion(umolar) 162 162 162 162 162 162 162 162 162
MicroMoles de DBT introducido por gramo seco 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Volumen de ACN para extraccion(ml) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Suelo Himedo recuperado(gr) 4,2 3 10 5 5,5 5 14,5 15
Suelo seco recuperado (gramos) 2,352 1,68 5,6 2,8 2,8 3,08 2,8 8,12 8,4
Recuperacion de volumen de ACN(ml) 0,5 0,5 1,5 1 0,9 1 1,4 15 1,8
Volumen resuspendido tras reconcentrar(ml) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tiempo de aparicién DBT en HPLC(min) 16,4 16,2 16,2 16,37 16,27 16,53 16,63 9,93 9,93
Area HPLC 7 4,4 15,6 6,7 74 77 6,6 19,4 18,8
Concentraciéon HPLC 16,14 10,15 35,97 15,45 17,06 17,75 15,22 44,73 43,35
Micromoles en la disolucién para HPLC 0,032 0,020 0,072 0,031 0,034 0,036 0,030 0,089 0,087
Micromoles corregidos por el peso total de suelo 0,137 0,121 0,128 0,110 0,122 0,115 0,109 0,110 0,103
MicroMoles de DBT recuperados por 0,0137 0,012 0,013 0,011 0,012 0,012 0,011 0,011 0,010
gramo seco de suelo

Historial de los viales electrogénicos Pila to Pila t1 Pila t2 Pila t3 Pila tg Pila tg
Pulso DBT 30 ppm (ml) 1 1 1 1 1 1
Peso de DBT introducido(ug) 30 30 30 30 30 30
MicroMoles de DBT introducido 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162
Concentracion(pumolar) 162 162 162 162 162 162
MicroMoles de DBT introducido por gramo seco 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
Volumen de ACN para extraccion(ml) 5 5 5 5 5 5
Suelo Himedo recuperado(gr) 8 12 9 6 12 12
Suelo seco recuperado (gramos) 4.5 6,72 5.0 3.0 6,7 6,7
Recuperacion de volumen de ACN(ml) 3 37 2,7 3,5 3,2 3,9
Volumen resuspendido tras reconcentrar(ml) 2 2 2 2 2 2
Tiempo de aparicién DBT en HPLC(min) 9,5 16,6 16,21 16,09 18,47 17.25
Area HPLC 20 21 14 8,1 17 18
Concentracién HPLC 46,1 48,42 32,28 18,68 39,20 41,50
Micromoles en la disolucién para HPLC 0,09 0,10 0,06 0,04 0,08 0,08
Micromoles corregidos por el peso total de suelo 0,14 0,70 0,09 0,09 0,08 0,09
MicroMoles de DBT recuperados por gramo seco de suelo 0,021 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012
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1. RESUMEN

El uso masivo de herbicidas en la agricultura,y mas en concreto
de diurdn, ha dado lugar a su deteccion en aguas subterraneas,
superficialesy suelos,atin después de anos de haberse utilizado.
Esto ha llevado a los expertos a plantear diversas soluciones para
remediar la contaminacion. Una estrategia de biorremediacion
es la biomagpnificacion por parte de bacterias. Este proyecto se
enmarca dentro de esta tecnologias de descontaminacion, ya
que se trabajé con Variovorax sp. SRS16, bacteria aislada recien-
temente de suelos contaminados con herbicidas clorados.

El trabajo consistio en evaluar la degradacion de diuron por
parte de Variovorax sp. SRS16 y estudiar la formacion de una
biopelicula sobre un soporte inerte. Para ello se utilizo un reac-
tor de columna de burbujeo con recirculaciéon interna (air-
lift), que trabajé de manera aerobia y en el que se afadian
los diferentes nutrientes, asi como el inoculo de bacterias y
el herbicida a degradar. Es el primer trabajo donde se reporta
el cultivo de esta cepa mineralizadora de diurén en un reactor
aescalalaboratorio, ya que anteriormente solo habia sido cul-
tivada en Erlenmeyers.

Alinicio del proyecto se estudio la reaccion con el cultivo de Vario-
vorax sp. SRS16 en suspension, y se determiné que, efectivamen-
te, se producia una degradacion de diuron por la accion de dicha
bacteria, calculandose la velocidad de biodegradacion en este
tipo de reactor. La siguiente fase del proyecto consistid en inten-
tar que las bacterias Variovorax sp. SR$16 formasen una biope-
licula sobre un soporte sélido.

2. INTRODUCCION

La agricultura, taly como la conocemos desde las Gltimas déca-
das hasta la actualidad, no se entenderia sin el uso de pestici-
das, cuyo objetivo es el de mejorar la productividad y, también,
la calidad de las cosechas. Esta utilizacion de herbicidas en la
produccion agricola, asi como en areas urbanas e industriales,
ha dado lugar a la deteccion de residuos en las aguas conti-
nentales y subterraneas, convirtiéndose en una de las princi-
pales fuentes contaminantes. Debido al uso masivo de estos
herbicidas,en cantidades de hasta varios kilogramos por hecta-
rea, se han encontrado concentraciones en el agua dulce en
un rango que varia desde picogramos hasta microgramos por
litro (Schwarzenbach et al. 2006). Incluso se han hallado concen-
traciones de miligramos por litro (Caux et al. 1998).

La continuada, y cada vez mas importante, contaminacién de
los ecosistemas, ha suscitado la necesidad de la sociedad de
conocer los riesgos que conlleva su uso descontrolado para
los ecosistemas donde son vertidos, asi como para la salud
humana.Numerosos estudios se han llevado a cabo en los ulti-
mos afos para desarrollar tecnologias de depuracién mas efi-
cientes, que permitan alcanzar mayores eficiencias de degra-
dacion de estos contaminantes (Stasinakis et al. 2009, Farré et
al. 2006).

2.1. HERBICIDAS

Uno de los mayores grupos de herbicidas detectados en las aguas
potables europeas son los herbicidas pertenecientes a la fami-
lia de las fenilureas. Este tipo de herbicidas se empezd a comer-
cializar en la década de los cincuenta y se utiliza sobre todo en
el control de cultivos de algodon, frutas, cereales y otros usos
agricolas.El mecanismo de accion de estos compuestos se basa
en su entrada a las plantas a través de las raices, desde ahi son
transportados por la savia hasta las hojas, donde se produce la
inhibicion de la fotosintesis.

Se ha demostrado que varios componentes de este grupo pue-
den ser disruptores endocrinos y que pueden tener algun tipo
de efecto genotdxico o ecotdxico (Caux et al. 1998, Lintelmann
et al. 2003, Tixier et al. 20071).

Los principales,y mas persistentes, compuestos dentro de esta
familia de herbicidas son dos:

+ Diurén [N - (3,4 —diclorofenil) = N, N — dimetilurea)]
« Linurén [N = (3,4 —diclorofenil) = N — metoxi— N —metilurea)]

2.2. DIURON

El diurén es un contaminante que se bioacumula en ciertos
organismos, y generalmente se muestra persistente en el sue-
lo,el aguay los sedimentos. Este compuesto es ligeramente toxi-
co para los mamiferos y las aves, mientras que es moderada-
mente toxico para los invertebrados acuaticos. Sin embargo,
su principal producto de degradacion, la 3,4 — dicloroanilina
(DCA), posee una toxicidad mas alta y también es persistente
en suelo,aguay aguas subterraneas.

2.2.1. PROPIEDADES

Ensuforma puraes un sélido cristalino incoloro, cuya férmula mole-
cular se muestra en la Figura 1,y que presenta una gran estabili-
dad quimica a temperatura ambiente. Su punto de fusion es de
aproximadamente 158 °C y su estructura quimica se descompo-
ne a temperaturas superiores a 180 °C. Su coeficiente de parti-
cién octanol —agua es moderadamente bajo (log K, = 2,6) lo
que nos indica su tendencia a ser soluble en agua y en disolven-
tes organicos polares, pero escasamente soluble en hidrocarburos.

Figura 1. Molécula de diurén

el N—C—N

Cl

El diurén tiene una constante de particion suelo—fraccion orga-
nica de 485, lo que determina su afinidad de adsorcion por las
particulas organicas del suelo, por tanto, al tener un alto valor
de K, la capacidad de adsorcion es alta y se reparte de mane-
ra heterogénea en el suelo.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del diuron

Férmula (IUPAC) 3— (3,4 —diclorofenil) 1,1 — dimetilurea

Punto de fusion 158 —159 °C
Férmula molecular CgHmClzNzO
KOC 485
Peso molar (g mol”) 233,10
Log KOW 2,6
Solubilidad en agua a 20 °C 42mglL?
Presion de vapor a 25 °C 0,009 mPa

2.2.2. DIURON EN EL MEDIO AMBIENTE

El principal uso del diurén es como herbicida agricola, ya que inhi-
be la fotosintesis al impedir la produccidn de oxigeno (Wessels y Van
der Veen, 1956) y bloquear la transferencia de electrones a nivel del
fotosistema Il de los microorganismos fotosintéticos y de las plan-
tas.Se harecurrido a este compuesto para controlar una gran varie-
dad de plantas de hoja perenne, malas hierbas y musgos, asi como
en muchos cultivos agricolas de frutas, algodén, caia de azucar,
alfalfay trigo con unas tasas de aplicacién de 1,8 kg ha™afio™.

También se puede emplear como un herbicida de amplio espec-
tro en zonas urbanas e industriales, por ejemplo en carreteras,
lineas de ferrocarril (3 kg ha™ afo™), o como un ingrediente
activo en las pinturas anti-incrustantes de los barcos y en for-
mulaciones de alguicidas, utilizados frecuentemente en fuen-
tes ornamentales y en acuicultura.

Debido a su alta persistencia, que varia de un mes a un ano, el diu-
ron se puede encontraren muchos entornos como el suelo, los sedi-
mentos y el agua (Field et al. 2003, Okamura et al. 2003). En el sue-
lo teniendo en cuenta su baja volatilidad y su alto K_, el diurén se
encuentra en la fase solida, antes que en la fase gaseosa o liquida.
Una vez que este herbicida se ha adsorbido al suelo, puede pasar a
las aguas subterraneas mediante procesos de lixiviacion y perco-
lacion.En consecuencia, se ha detectado diurén en:lagos, rios,aguas
subterraneas, aguas y sedimentos marinos e incluso en la lluvia
de zonas urbanasy rurales.El diurén por lo general,se encuentra en
concentraciones traza (nanogramos por litro a microgramos por
litro), pero se han llegado a encontrar concentraciones mas altas,de
miligramos por litro, por ejemplo, en el agua de drenaje de los sue-
los agricolas y en la escorrentia de huertos de frutas.

Los factores que hacen que un herbicida sea, o no, peligroso para
el medioambiente,son sumovilidad y su tendencia a la degrada-
cion. El diuron cumple con estas dos caracteristicas, alta movili-
dady poco degradable en el medio ambiente, por lo que, en con-
secuencia, el diuron se haincluido enla lista de la Comision Euro-
pea de sustancias prioritarias de los recursos de agua dulce euro-
peosyen la “Second Drinking Water Contaminant Candidate List”
de la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (EPA). En Espa-
fa esta sustancia se encuentra regulada bajo la Directiva CE 76/464
del Consejo,de 4 de mayo de 1976, relativa a la contaminacion cau-
sada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el medio
acuaticoy también por la Directiva 93/58/CEE del Consejo, de 29
de Junio de 1993, por la que se modifica el Anexo Il de la Directi-
va 76/895/CEE relativa a la fijacion de los contenidos maximos de
residuos de plaguicidas en las frutas y hortalizas (MMAyMRyM).

2.3. TOXICIDAD

Con respecto a los procesos de biodegradacion del diurén es fun-
damental considerary analizar |a toxicidad del diuron, asi como
la de su principal metabolito, la 3,4 — dicloroanilina (DCA). Los
principales efectos téxicos de la ingestion cronica de diurdn
en mamiferos son la pérdida de pesoy las anomalias en la san-
gre, el higadoy el bazo, mientras que en humanos no se obser-
van sintomas significativos después de una exposicién oral (Gia-
comazzi y Cochet, 2004). Para los peces el diurén es modera-
damente toxico, al mismo tiempo que es ligeramente toxico
para las aves y los invertebrados acuaticos.

Muchos estudios confirman la toxicidad de la 3,4 — dicloroani-
lina (DCA) sobre varios organismos,como son el pez cebra, micro-
algas, protozoos, fitoplancton,dafnia e incluso en bacterias (Guil-
hermino et al. 1998, Tixier et al. 2001).

2.4. DEGRADACION DEL DIURON

Las bajas concentraciones de diurén en el Medio Ambiente
son principalmente el resultado de la interaccion de procesos
como: la dilucion, la sorcién y los procesos de degradacion tan-
to bidticos, como abiéticos, donde el principal proceso es la
biodegradacion.En1973, Geissbuhler demostré por primera vez
la implicacion de los microorganismos en la degradacion del
diurén,comparando la degradacién del diurén en un suelo este-
rilizado y en otro no esterilizado.

Figura 2. Rutas de degradacion del diurén
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Las diferentes rutas del proceso de biodegradacion del diurén
(Figura 2) dan lugar a diversos metabolitos, que incluso pue-
den llegar a seralin mas tdxicos,como es el caso de la 3,4—diclo-
roanilina (DCA). Otros metabolitos producidos son: el 1-
(3,4-Diclorofenil) —3—metilurea (DCPMU), el 1- (3,4—diclorofe-
nil) urea (DCPU) o el 3— (3—clorofenil) —1,1—dimetilurea (CPDMU).
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2.4.1. DEGRADACION POR VARIOVORAX SRS16

Es conocida la capacidad de degradar herbicidas por parte de
algunas comunidades especificas de microorganismos,aunque
se ha demostrado que las bajas concentraciones de herbicida
pueden reducir de manera significativa la velocidad y el grado
de degradacion (Tording et al. 2003, de Lipthay et al. 2007, Sgren-
sen et al.2007). Por ello una estrategia de remediacion de la con-
taminacion por herbicidas en los recursos de agua potableesla
biomagnificacién usando bacterias.La completa mineralizacién
del herbicida requiere unas cepas muy especializadas, que difi-
cilmente se van aencontrar en las comunidades del medio don-
de se haya producido la contaminacion.

Como ya se ha comentado anteriormente, uno de los principa-
les grupos de herbicidas detectado en las aguas europeas es
el perteneciente a la familia de las fenilureas, cuya degradacion
es el objeto de este proyecto. Algunas bacterias capaces de mine-
ralizar linurén han sido aisladas de suelos agricolas (Dejonghe
et al. 2003, Breugelmans et al. 2007) y recientemente ha sido
caracterizadala primera bacteria, Variovorax sp. SR$16, capaz de
mineralizar los dos herbicidas mas importantes de este grupo:
eldiurény el linurdn (Sgrensen et al. 2005, 2008). La cepa de Vario-
vorax sp. SRS16 fue aislada en un suelo agricola danés y poste-
riormente caracterizada en el laboratorio (Sgrensen et al. 2005)
y se deposité en la Coleccion del Instituto Pasteur (Paris, Fran-
cia) con el nimero de acceso CIP 108393.

El Doctor Sebastian Sgrensen, y su grupo de investigacion del
Departamento de Geoquimica de la Universidad de Copenha-
gue (Dinamarca),elaboraron un trabajoen el afio 2005 en el que
consiguieron aislar la cepa SRS16 de Variovorax sp.y la confir-
maron como una bacteria mineralizadora de linurdn, capaz de
usar el herbicida como fuente de carbono, nitrégeno y ener-
gia.La mineralizacion de linurén debida a la cepa SRS16 fue pro-
bada y verificada en un amplio rango de concentraciones, que
iba desde 0,1 hasta 1.000 miligramos por litro.

En el ano 2008, este mismo grupo de investigacion, construyd
un consorcio de dos bacterias para conseguir la mineraliza-
ciondeldiurdny linurén, mediante la combinacion de las capa-
cidades degradativas de diurén del organismo Arthrobacter glo-
biformis (cepa D47) y las capacidades degradativas de linurén
de Variovorax sp. SRS16 (Figura 3).

Figura 3. Mineralizacion de diuron por parte del consorcio
Arthrobacter globiformis D47 y Variovorax sp. SRS16
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Este consorcio construido se utilizé para iniciar la degradacion
y mineralizacion de diurdn en suelos sin posibilidades de ate-
nuacion natural. Este enfoque condujo al hallazgo de que Vario-
vorax sp. SRS16 era capaz de mineralizar diurén en un cultivo
puro, siempre que fuese complementado con sustratos de cul-
tivo adecuados, convirtiéndose asi en la primera bacteria cono-
cida en mineralizar diurén. En comparacion con el consorcio, la
cepa SRS16 posee un menor grado de mineralizacion, lo que indi-
ca que la asociacion formada por las cepas D47y SRS16, es can-
didata para formar parte en la biorremediacién de suelos y aguas
contaminadas por diurén, linurén y su metabolito 3,4 — DCA.

Hasta la actualidad, todos estos trabajos acerca de la de degra-
dacion de diuron por parte de Variovorax sp. SRS16, se llevaron
a cabo a pequena escala, en placas de Petri o formando biope-
liculas en matraces Erlenmeyer. Por tanto este proyecto es pio-
nero, ya que se va estudiar la biodegradacion de este herbicida
en un reactor del tipo airlift, a mayor escala que los anteriores.
Estos reactores han sido muy empleados en la tecnologia
ambiental, pero nunca hasta ahora se habia experimentado con
ellos para realizar dicha degradacion por parte de la bacteria
Variovorax sp. SRS16.

3. OBJETIVOS

Para la realizacion de este proyecto se han planteado claramen-
te dos objetivos:

+ Evaluar la capacidad de biodegradacion del herbicida diu-
ron por parte de un cultivo de bacterias Variovorax sp. SRS16,
en un reactor aerobio del tipo columna de burbujeo con recir-
culacién interna (airlift). Esta capacidad se va a evaluar con
el microorganismo suspendido e inmovilizado sobre un sopor-
te s6lido, comparando los resultados conseguidos en ambos
métodos.

- Estudiar la formacion por parte de la bacteria Variovorax sp.
SRS16, de una biopelicula sobre un soporte inerte, como es
la biolita.El cultivo de bacterias inmovilizadas sobre soportes
solidos, permite conseguir abundantes cantidades de bioma-
sa activa en forma de biopelicula.

4. METODOLOGIA

En este apartado se describen los equipos, reactivos y materia-
les utilizados en el trabajo..

4.1. MATERIALES
4.1.1. LA COLUMNA DE BURBUJEO

El principal elemento de este trabajo es el reactor, la columna
de burbujeo con recirculacién interna, airlift (Figura 4), cuya prin-
cipal caracteristica es la recirculacion ciclica del fluido. La colum-
na esta construida en vidrio y tiene una capacidad de 1,1 litros,
mientras que su alturay su diametro son 45y 7 cm. respectiva-
mente.
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Figura 4. Columna de burbujeo con
recirculacion interna (airlift)

Ensuinterior posee un tubo concéntrico,también de vidrio, ele-
vado 6 cm.sobre el fondo del reactory con un didametro de 5 cm.
Elflujo del gas entra por una placa porosa ubicada en la base de
la columna, asciende por el interior del tubo situado coaxial-
mente a la columna y desciende por el exterior del tubo hasta
llegar otra vez a |a placa porosa donde vuelve a ascender,como
se ve en la Figura s.

Figura 5. Esquema del flujo dentro del airlift
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La forma de operar del reactor fue en discontinuo, lo que se
caracteriza porque el medio de cultivoy las bacterias que lo van
a degradar se introducen en la columna al principio del proce-
soy se dejan reaccionar durante un periodo de tiempo determi-
nado, en presencia continua de oxigeno.

Un compresor, situado en el exterior del laboratorio, suminis-
traba el aire que le llegaba a la columna, y antes de su entrada,
se le colocd un caudalimetro Aalborg, del modelo Mass Flowme-
ter GFM 37, para controlar el caudal de aire que accede al reac-
tor. La parte superior de la columna de burbujeo tiene una
salida en donde se le acopl6 un condensador para evitar al maxi-
mo las pérdidas por evaporacion.Todas estas conexiones se rea-
lizaron mediante tubos de silicona de diferente grosor.

El resto de material empleado fue el siguiente:

- Paraelin6culodelas bacterias se utilizaron cultivos puros de
Variovorax SR$16, con el niumero de acceso CIP 108393 de la
Coleccién del Instituto Pasteur,donados por grupo investiga-
dor del Doctor Sgrensen (Universidad de Copenhague, Dina-
marca).

- Medio de cultivo complejo R2B, que se genera a partir de
una mezcla de sales concentradas a un pH de entre 71y 7,2.
Este medio se utiliza para el crecimiento de las bacterias en
los matraces Erlenmeyer.

+ Elmediode cultivo MSN se construye a partir de tres solucio-
nes que contienen distinta proporcion de sales. Se parte de
unasolucion tampony otra que contiene nutrientes, a las que
seafnadela solucion que aporta los elementos traza. Después
de ajustarel pH como en el medio R2B,entre 7,1y 7,2, se intro-
duceen el autoclave para esterilizarloy, posteriormente, se le
anade una solucion de FeCl,. Este medio MSN es el que se
va a introduciren la columnade burbujeo junto a unas deter-
minadas cantidades de succinato, como fuente de carbono
de los microorganismos, y de diurén, como fuente de nitré-
geno, para su posterior degradacion.

+ pHmetro modelo conductivy meter 524, de la marca Crison.
Para ajustar el pH se utilizan soluciones de NaOH y HCI.

- Incubadora B.Braun-Biotech SA, de agitacién orbital, mode-
lo Certomat que mantiene a las bacterias a una temperatu-
ra constante de 30 °Cy en estado de agitacion.

- Centrifuga miniSpin, modelo Eppendorf.
- Estufa P-Selecta, que se encuentra a 5o °C.

- Autoclave P-Selecta, modelo Presoclave-Il, utilizada para este-
rilizar por calor los materiales y los medios empleados en este
trabajo.

4.2. METODOLOGIA DEL PROCESO DE
BIODEGRADACION

4.21. CULTIVO EN SUSPENSION

La metodologia seguida para la realizacién del inéculo de bac-
terias fue la siguiente:

Para realizar el inéculo de Variovorax SRS16 se tomaron 5 tubos
eppendorf que contenian el cultivo puro facilitado por el gru-
po de investigacion del Dr. Sebastian R. Sprensen (Universidad
de Copenhague, Dinamarca) y se centrifugaron a 4.000 revo-
luciones y durante 5 minutos, para poder retirar el sobrena-
dante (glicerol) y quedarnos solamente con las bacterias. Se lava-
ron los eppendorf con el medio R2B y se volvio a repetir la ope-
racion, se centrifugdy se retiré el sobrenadante. Una vez hecho
esto se resuspendieron las bacterias con el medio R2B para
volcar el contenido en el matraz Erlenmeyer.En dicho matraz se
obtuvo un volumen de 150 mLy se introdujo en la incubadora
toda una noche a 30 grados con agitacién constante.
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Al dia siguiente se prepararon los volimenes de succinato
ydediuron a partirde unas disoluciones concentradas, para
que tuviesen una concentracion de 3 ppm el diurén y de 2
g/Lelsuccinato. Al final en la columna habia 1 litro de medio
MSN, 30 mL de succinato, 8o mLde diurény 100 mL del iné-
culo de Variovorax SRS16. Se fijo un caudal de aire de 0,8
L/minuto.

4.2.2. CULTIVO INMOVILIZADO

Al comienzo de esta fase del proyecto se procedid a realizar un
cultivo de bacterias, que se llevo a cabo sobre tres soportes
solidos: arena de mar, arena de rio y biolita. De entre estos cul-
tivos, se tomaron 100 mL del sobrenadante de un Erlenmeyer
que contenia un cultivo de bacterias Variovorax SRS16 inmovi-
lizadas en arena de rio,que estaban creciendo con el medio R2B.
Este indculo de bacterias fue el que se introdujo en el airlift jun-
to con el medio de cultivo y los diferentes nutrientes, para ini-
ciar la reaccion. Se deseaba que en el reactor hubiese una con-
centracion de 1g/Lde succinato, por lo que a partir de una con-
centracion madre de 8o g/L, se anadieron 12,5 mLPara el diurén,
se utilizé un volumen de 100 mL cuya concentracién eran 100
mg/L (ppm), para conseguir una concentracién de 1 ppm. A estos
volimenes de succinatoy diurén, 12,5y 100 mL respectivamen-
te, se le anadié medio MSN hasta llegar a1 litro. Es entonces
cuando se introdujeron en la columna 9oo ml del medio de cul-
tivo (MSN+ succinato+ diurén), 100 gramos de biolita, previa-
mente lavada con agua milliQy secada en la estufa a 5o grados,
ylos100 mLdel cultivo de Variovorax SRS16. Mientras que el cau-
dal de aireacion medido en la entrada del reactor fue de 1,2
L/minuto.

Aeste caldo se le dejo reaccionar durante dos meses y medio,
en los que la columna se iba rellenando con agua destilada
o medio de cultivo MSN, para conseguir un nivel constante
y poder seguir asi con la recirculacion, ya que el reactor sufria
una elevada evaporacion. El objetivo de mantener este cal-
do tanto tiempo fue el de intentar inmovilizar las bacterias
sobre el sélido, para que formasen una biopelicula sobre la
biolita.

Una biopelicula se puede definir como una estructura com-
pleja de células y productos celulares, como son los polimeros
extracelulares (Characklis, 1990). El desarrollo de la biopelicula,
o biofilm, esta influenciado por varios procesos incluyendo la
adsorcién y desorcién de los microorganismos respecto al soli-
do, la afinidad de los microorganismos con la superficie, y la
capacidad de crecimiento y desprendimiento de la propia bio-
pelicula.

Una vez pasado este tiempo comenzé otro ciclo de reaccion. Para
ello se retiré el maximo medio posible de la columna mante-
niendo la biolita, en la que cabia suponer que ya se habia for-
mado la biopelicula, para asegurar asi que las concentraciones
de nutrientes que se introducian de nuevo, eran las correctas.
En este caso se anadieron unas concentraciones de 8 g/L de suc-
cinatoy de1mg/Lde diurdn,y se trabajé con un caudal de aire
de1,7 L/minuto.

4.3. TOMA DE MUESTRAS Y POSTERIOR ANALISIS
4.31. MATERIAL EMPLEADO

- Jeringas esterilizadas de 1,25y 5o mL

- Tubos esterilizados de 10y 50 mL
Filtros Millex GV de 0,22 um.
Pipetas Pasteur.
Bomba de vacio y filtros de 0,45 micras.

- Centrifuga de la marca Heraeus y del modelo Multifuge 3 L-
R, con capacidad para 6 tubos de 50 mL
Espectrofotometro Shimadzu, modelo UV-1800, para las medi-
das de la Densidad Optica a una longitud de onda de 600
nanoémetros. Esta conectado a un ordenador con el softwa-
re UVProbe 2.31,de forma que se registren los datos de la absor-
bancia.

+ Microscopio electronico de barrido ZEISS, modelo DSM g50
(Digital Scanning Microscope) situado en el Servicio de Micros-
copia de la Universidad de Alcala.

4.3.2. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL CULTIVO EN SUSPENSION

Al estimar que la reaccién que iba a tener lugar en el airlift era
relativamente rapida, se supuso un periodo de reaccion de 48
horas, en el que se extrajeron 7 muestras. Ya anadido el medio
de cultivo, el diurény el succinato,y una vez que el reactor hubo
entrado en funcionamiento se sacé la primera muestra, a tiem-
po cero, para tenerla como referencia de las concentraciones ini-
ciales de todos los compuestos. A partir del tiempo cero, se saca-
ron 7 muestras a diferentes intervalos de tiempo, hasta llegar
a los 2 dias, para evaluar como varian los parametros.

Cada una de ellas tenia un volumen de 10 mLy se extrajeron
mediante unas jeringas esterilizadas de 25 mL.Nada mas sacar-
las,y para evitar la sedimentacion, se midio la densidad optica
en el espectrofotometro. Después, las muestras se pasaron por
un filtrode 0,22 ym para esterilizarlas por filtracion y poder ana-
lizarlas en el HPLC. Dichas muestras se colocaron en 7 viales, que
se dejaron en el frigorifico hasta su posterior analisis.

Una vez se analizaron las muestras en el HPLC, se procedié a rea-
lizar el ensayo de ecotoxicidad con algas verdes unicelulares.

4.3.3. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL CULTIVO INMOVILIZADO

Durante el periodo de inmovilizacién, de dos meses y medio,
se sacaron muestras para ir controlando las concentraciones de
succinatoy de diuron que habia en el biorreactor, mediante un
analisisen el HPLC. También se determiné la absorbancia de las
muestras,a través del espectrofotometro, para evaluar si se esta-
ba produciendo un crecimiento bacteriano. Aunque esta densi-
dad dptica presenta cierta interferencia, ya que no solamente
mide las bacterias que hay, sino que también mide los solidos
disueltos en el medio, si que se utiliza para estimar este creci-
miento bacteriano.

Debido a la baja concentracion de diurdn, se hace necesario rea-
lizar una preconcentracién para poder observar mas claramen-
te las concentraciones que nos muestra el cromatograma, la
medida en el HPLC. Para ello se recurre al tratamiento de las
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muestras con la técnica de la extraccion en fase sélida (SPE), que
permite la concentracion del analito en un volumen mas peque-
no de disolvente.

Una vez pasado este tiempo en el que las bacterias ya han
podido formar el biofilm, comienza otro ciclo de reaccion, y
la metodologia seguida fue muy similar a la de la fase ante-
rior,con un tiempo de reaccion de 48 horas en donde se saca-
ron 7 muestras.

El tratamiento de todas las muestras fue siempre el mismo,
para evitar posibles errores en el manejo y analisis de las mis-
mas (Figura 6).Con una jeringa estéril de 5o mL,y evitando suc-
cionar la biolita, se extrajeron de la columna 35 mL del caldo,
que se depositaron en un tubo de ensayo de 50 mL. Con una
pipeta Pasteur se traspasd parte de esta muestra a una cube-
ta para la medida de la densidad optica en el espectrofoto-
metro. El contenido de la cubeta se volvié a depositar en el tubo
de ensayo, que se transfirié a un tubo de centrifuga, para intro-
ducirloen la misma.La muestra se centrifugé durante 5 minu-
tosy a 7000 revoluciones por minuto, para conseguir detener
la reaccion y evitar que las bacterias siguieran degradando el
medio. Una vez centrifugadas las muestras, se guardé el sobre-
nadante de éstas, en el arcdn congelador a -20° C. Se recupe-
raron del congeladory se procedié a su extraccion en fase séli-
da. Antes de ello se pasé un volumen de 2 mL de cada mues-
tra a través del filtro de 0,22 pm, y a continuacion se introdu-
joenunvial de topacio para la medida de la concentracion de
succinato en el HPLC. Del volumen restante (33 mL) se utiliza-
ron 25 para la SPE, en donde se obtuvo un volumen eluido de
4 mLde metanol y muestra, para su posterior medida de diu-
ron.Alos 8 dias de haber comenzado |a reaccion se tomo la Glti-
ma muestra para observar las concentraciones finales tanto de
succinato como de diuron.

Figura 6. Esquema de la toma de muestras para el cultivo

inmovilizado
35mt Espectofotometro Centrifuga
- —p A
0.D.600 mm 7000 rpm; 5 min.
[ Sobrenadante
Congelador
Airlift (-20°C)
2mL [ \ 33ml
HPLC SPE
Succinato (25 mL)
‘ 4 mL
HPLC
Diurén

Para poder tener mas claro si el objetivo de la creacion de un bio-
film se estaba llevando a cabo, se tomaron dos muestras de bio-
lita para observarlas en el microscopio electronico de barrido.
La preparacion de las muestras, para su posterior visualizacion
enel SEM, se llevd a cabo en varias fases. La primera fase de todas
fue la introduccion de las dos muestras en un recipiente ade-
cuado, en las capsulas de papel Whatman. Posteriormente, se
procedio a la fijacion—deshidratacion de las muestras, introdu-
ciendo las capsulas en diversos recipientes que contenian las

distintas soluciones. Estas dos primeras fases se realizaron en
el laboratorio, mientras que para la siguiente, el punto critico de
secado, las muestras se llevaron al Servicio de Microscopia de
la Universidad de Alcala. Se recogieron las muestras y se colo-
caron en los portamuestras cilindricos de aluminio, mediante
un adhesivo de doble cara. Para finalizar, se volvieron a llevar las
muestras al Servicio de Microscopia, en donde le aplicaron la
Ultima fase, el metalizado, que consistia en cubrir la muestra
con una fina capa de oro de 30 nm.

4.4. DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES
DE DIURON Y SUCCINATO MEDIANTE HPLC

Para la caracterizacion de las muestras y, mas concretamente,
para la determinacion cuantitativa de sus componentes, se
utilizé la Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC, High Per-
formance Liquid Chromatography).

Se empleo el siguiente material y equipamiento:

« HPLC Varian Prostar 220.

- Autosampler Varian Prostar 410.

- Detector de haz de diodos (Diode Array) Varian Prostar 335 LC,
para la deteccion de diurén y metabolitos.

- Detectorindice de refraccion Varian Star 9go40, para la detec-
cién de succinato.

Todos controlados mediante el software Galaxie Cromatography
Data System (Varian).

+ Columna analitica Kromasil C18 (Phenomenex), cuyas medi-
das son 150 x 4,60 mm, 5 um y 100 A. Se utilizé para la medi-
da del diurdn a temperatura ambiente.

- Columna analitica Phenomenex Col.Supelcogel C610H (Supel-
c0) 30 cm x 7.8 mm. Esta columna se empled, sumergida en
un bano de agua a unos 45 °C, para medir la concentracion
de succinato.

- Disolventes: formados por agua desionizada y el disolvente
organico acetonitrilo para el método del diurén,y agua desio-
nizada con 0.1% (v/v) H,PO, para el succinato.

- Viales de topacio para HPLC: con una capacidad maxima de
almacenamiento de 2 mL.

4.4.1. METODO DE ELUCION Y RECTAS DE CALIBRADO

La medida del diurén en el HPLC se obtiene a través de un méto-
do, cuyas caracteristicas son las siguientes: es capaz de medir
entre unas longitudes de onda de 200 a 300 nm. El tiempo de
retencion es de 22,7 minutos, mientras que el flujo de bombeo
es de 0,25 mL/minuto. Los volumenes de flujo y de lavado son
50y 750 PL. Enla Figura 7 se observa como varia el flujo de la
fase movil respecto al tiempo. Al inicio y al final del método, se
emplea un mayor porcentaje (73 %) de agua desionizada, mien-
tras que desde los 25 hasta los 35 minutos de medida, se emplea
Unicamente acetonitrilo.
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Figura 7. Representacion grdfica del flujo de bombeo para el
meétodo del diurén
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La ecuacion de la recta de calibrado del diurén (Figura 8), cuya
rresigual a 0’9995, es:

y=1932-X
Lavariable independiente (x) corresponde a la concentracién en
mg/L, mientras que la variable dependiente (y) es el drea que se

encuentra debajo del pico del cromatograma.

Figura 8. Recta de calibrado obtenida para el diurdn
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Un ejemplo de cromatograma para determinar la concentracion
de diurdn, se muestra en la Figura 9,donde se observa que el pico
de diuron aparece a los 22,7 minutos. También se observan peque-
fios picos, que corresponden a metabolitos del diurén.

Figura 9. Representacion de un cromatrograma de diurdn y
sus metabolitos

El método que se empled para determinar la concentracion de
succinatoen el HPLC tenia las siguientes caracteristicas: el tiem-
po de retencion es de 10 minutos, el flujo de bombeo es de 0,7
mL/minuto en condiciones isocraticas y el volumen de inyec-
cién 100 pL. La recta de calibrado para el succinato (Figura 10)
tiene un coeficiente de correlacion de 0,9949 y su ecuacion es:

y=10,39-X

Figura 10. Recta de calibrado obtenida para el succinato
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En la Figurann,se expone un ejemplo de un cromatograma obte-
nido en el método del succinato. Se observan diferentes picos,
de entre los que destaca el que aparece en torno a los 10 minu-
tos, que es el correspondiente al succinato.

Figura 11. Representacion de un cromatograma de succinato y
sus metabolitos
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4.5. EXTRACCION EN FASE SOLIDA
El material empleado fue el siguiente:

Equipo de extraccion: basado en una plataforma que con-
tiene doce llaves donde se acoplan las jeringas de extraccion,
situada sobre un recipiente de cristal, donde va a parar el
rechazo. En la parte inferior tiene una salida con un mano-
metro, para acoplar la bomba de vacio.

Bomba de vacio, que va acoplada al equipo extractor para
generar la succion que se necesita en esta operacion.

- Jeringas de extracciéon Phenomenex, strata-X 33u Polymeric
Reversed Phase o™/,

- Agua milliQ y Metanol supragradient de Scharlau: utilizados
para limpiar, acondicionary lavar el relleno polimérico de
las jeringas, asi como para realizar la extraccion en si, en la
que solo se utiliza el Metanol.
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4.5.1. METODOLOGIA PARA REALIZAR LA SPE
(SOLID PHASE EXTRACTION)

El primer paso para la realizacion de la extraccion en fase sélida
fue la limpieza del equipo extractor, mediante la inyeccién de meta-
noly agua milliQ a través de las llaves, para poder colocar ahi las
jeringas de extraccion. A continuacion se realizé la fase de acondi-
cionamiento, en la que se pasaron, dos veces, 2 mL de metanol por
cada jeringa.Una vez hecho esto, el equipoya estuvo listo para poder
introducir la muestra (etapa de carga) de 25 mL,y que habia sido
filtrada previamente por un filtro de 0,45 micras. Posteriormente,
en el lavado, se hizo pasar tres veces por cada jeringa, un volumen
de 2 mLde agua milliQ. Se desacoplaron las jeringas de las llaves y
se introdujeron en la estufa, durante 20 minutos a 30° C, para que
se secasen. Por Ultimo tuvo lugar la elucion, que consistio en el paso
por dos veces de 2 mL de metanol por cada jeringa, y que se reco-
gieron en unos tubos de ensayo. Por lo tanto se obtuvo un volu-
men eluido de 4 mL, a partir de un volumen de muestra de 25 mL.

4.6. ENSAYO DE ECOTOXICIDAD

El objetivo de este ensayo de ecotoxicidad es determinar el por-
centaje deinhibicion del crecimiento que produce una muestra
que contiene diurén, en algas verdes unicelulares de la especie
Pseudokirchneriella subcapitata. Fue llevado a cabo mediante
una adaptacion de la norma 1SO 8692:2004 y OCDE TG 201.

El material necesario para la realizacion de este ensayo fue el
siguiente:

+ Indculo de algas Pseudokirchneriella subcapitata: que se encon-
traba en la incubadora Aqualytic de MicroBioTest Inc. man-
teniéndolo con iluminacién constante y a una temperatura
entre los 23y los 25 °C.

- Medio de cultivo de algas OCDE

- Espectrofotémetro Shimadzu, modelo UV-1800: usado para
la medida inicial de la Densidad Optica del cultivo. Esta medi-
cion se realizé en una cubeta especifica de forma alargada.

+ Microplacas PCR Deltalab: poseen 96 pocillos donde se depo-
sitan las muestras. A estas microplacas, una vez hecha la medi-
da de la absorbancia, se les coloco un film adhesivo en la
parte superior,con el objetivo de evitar la evaporacion, el derra-
mamiento o la mezcla de las muestras.

« Lector de microplacas Rayto, modelo RT-2100C Microplate Rea-
der:equipo que midio6 la densidad optica de las muestras, pre-
via agitacion,a 630 nm.

- Pipetas multicanal: su cometido fue el de colocar las mues-
tras en los diferentes pocillos y el de homogeneizar las mues-
tras antes de la medida de la absorbancia.

4.6.1. METODOLOGIA SEGUIDA EN ESTE ENSAYO

Una vez preparado el inéculo de algas Pseudokirchneriella sub-
capitata, se virtio en una cubeta alargada y se introdujo en el

espectofotometro. En ella se obtuvo la densidad 6ptica del cul-
tivo y, mediante una curva de regresion lineal, proporcionada
por el fabricante, se determiné el nimero de células por mL.
Como se obtuvo un gran numero de células, se decidio realizar
una dilucién '/, con el medio de cultivo.

Con la pipeta multicanal se procedi6 a anadir las muestras,
que fueron por duplicado, a los pocillos. En las dos primeras filas,
y dado que se consiguieron siete muestras, se anadieron 200 pL
de la muestray 5 pL del cultivo de algas. En la fila 3y 4 se reali-
zé unadilucién de las muestras '/, , adicionando 20 L de mues-
tray18o plLde medio de cultivo,mas los 5 pLdel cultivo de Pseu-
dokirchneriella subcapitata. Por Gltimo,y para tener una concen-
tracion control, se rellenaron siete pocillos solamente con 200
pL del medio de cultivo y otros siete con 200 plL de medio mas
5 plLdel cultivo de algas.

5. RESULTADOS

A'lo largo de la experimentacion y, con la intencion de lograr
los objetivos marcados, se han llevado a cabo numerosas medi-
das, que han dado lugar a los resultados que se muestran en
este apartado.

5.1. BIODEGRADACION DE DIURON
EN EL CULTIVO EN SUSPENSION

Una vez comenzada la reaccion,y a lo largo de 48 horas, se extra-
jeron 7 muestras. A través de las medidas de absorbancia a
600 nm, obtenidas en el espectrofotémetro, se determinaron
las medidas de biomasa (Figura 12), gracias a la recta de cali-
bracién de la biomasa, que es:

C, (mg/mL) = 3,874 - OD(600)

Figura 12. Evolucion de la biomasa del cultivo en suspension
en el reactor

BIOMASA

Biomasa (g/L)
o
[e)}

0 10 20 30 40 50

Tiempo (horas)

La degradacion del succinato, es decir, como fue disminuyen-
do su concentracion en el biorreactor, se determind a través
del HPLC y se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Representacion de la concentracion de succinato A partir de la Figura 15, se obtuvieron las velocidades de degra-
en el airlift con el cultivo en suspension dacion. La velocidad de degradacion del diurén en el tramo line-

al de la curva, aproximadamente hacia las 25 horas, es de 0,234

SUCCINATO mg diuron/L-h. Mientras que la velocidad especifica de degra-

2 dacién, obtenida en el mismo tramo, es de 5,1 mg diuron/g bio-

1,8
1,6
14
12

masa-h.

También se logré obtener el rendimiento de formacion de bio-
masa (Y,) en el tramo lineal, que fue de 0,041 g biomasa/mg

038 Succinato.
0,6

0,4 . .
02 En el ensayo de ecotoxicidad se compararon las velocidades

0 de crecimiento del alga en ausencia y en presencia de diurén.
20 30 40 50 A partir de estas velocidades, se calculé un porcentaje de inhi-
bicion, que se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Porcentaje de inhibicion de la velocidad
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En la Figura 14, se puede observar la evolucion de la concentra-
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0 5.2. BIODEGRADACION DE DIURON
o 10 20 3 40 5 EN EL CULTIVO INMOVILIZADO
Tiempo (horas) 5.2.1. PROCESO DE INMOVILIZACION

En primer lugar se comprobaron las caracteristicas fluidodina-
micas en el interior de la columna de los tres sélidos: arena de
mar, arena de rio y biolita, en donde se queria formar la biope-
licula. Se observo que el soporte que mejor se comportaba era
la biolita,ya que, al ser mas ligera, se podia introducir una mayor
cantidad en el reactor y alcanzaba una buena recirculacion
con un caudal de aireacién mas bajo.Tanto la arena de mar como
35 la de rio, al ser mas densas, necesitaban grandes caudales para
que recirculasen dentro del biorreactor.

Comparando las tres graficas se observa como va variando la
biodegradacion, respecto a estos tres pardmetros (Figura 15).

Figura 15. Comparacion de la biomasa y de las concentraciones
de diurdn y succinato en el airlift

Alinicio del proceso, se adiciono¢ a la columna de burbujeo una
concentracion de succinato de1g/Ly 1 ppm de diurén. Alos 15
dias después de haber comenzado la reaccion, se midié la con-
centracion de succinato,que iba a ser la fuente de carbono para
las bacterias Variovorax SR$16,y se observé que no habia una
disminucion respecto a la concentracion inicial. Debido a que
no se producia la degradacion de succinato, se opté por anadir

Succinato y Biomasa (g/L) & Diurén (ppm)
= ~
pu—y w1 N %l w

0 10 20 30 40 >0 otros 5o mLdelindculoinicial, para poder tener una mayor can-
Tiempo (horas) tidad de bacterias en el reactor.
Biomasa  mmmmDiurén mm== Succinato Al mes y medio de haber comenzado, se procedié a realizar la

extraccion en fase soélida de algunas muestras, ya que la con-
centracion de diurdn era tan pequena que apenas se podia



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

David Zalacain Domench

Biodegradacion de herbicidas clorados en reactores... 120
distinguir en el cromatograma obtenido en el HPLC. Después de Figura 19. Evolucion de la concentracion de diurdn
la extraccion se obtuvo una concentracion de 0.725 ppm. Pasa- en la columna con el cultivo inmovilizado
da una semana, se sacaron otras dos muestras y se les some-
tio a SPE,y el resultado que se alcanzo, volvia a ser parecido 0.56 DIURON
y0.728 ppm.Alasemana siguiente la muestra arrojaba una con- 12
centracion de diurén de 0.994 ppm. Este aumento de la concen- 1
tracion pudo ser debido a la elevada evaporacion a la que esta- T 0g _
ba sometida la columna, por lo que se le anadieron 100 mL de g "
medio MSN y se le colocé un condensador, para evitar en su 5 06
mayor parte las pérdidas por evaporacion. En esa semana tam- 2 04
bién se midid la concentracion de succinato y se observo que
habia desaparecido, entonces se afadié a la columna una con- 02
centracion de 2 g/L de succinato. 0

0 50 100 150 200
Pasados dos meses, se sacé una muestra para ver la concentra-

cién de diurén, que fue de 0.63 ppm, lo que reveld que habia
disminuido.Por lo que se opté por extraer el liquido sobrenadan-
te que hubiera en la columna, dejando solamente la biolita.

Tiempo (horas)

Alfinalizar la realizacion de esta fase, se procedio a la extraccion
de una muestra de biolita para su observacion en el microsco-
pio electrénico de barrido, de la que se obtuvieron varias foto-

5.2.2. BIODEGRADACION DE DIURON o
grafias (Figuras 20y 21).

Una vez preparado el biorreactor para una nueva fase de reac-
cion,y en un intervalo de 48 horas, se procedid a sacar 7 mues-
tras. Esta observacion proporcioné las siguientes medidas (Figu-
ras 17,18y 19).

Figura 20. (izquierda) Variovorax SRS16 sobre biolita
Figura 21. (derecha) Biofilm de Variovorax SRS16 sobre biolita

Figura 17. Evolucion del pH en el airlift con el cultivo
inmovilizado en biolita
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12
10 /_/—
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6
4 6. DISCUSION
2 . .
En este apartado se realiza la interpretacion de los resultados
0 obtenidos en el trabajo y se comparan con otros estudios simi-
0 10 20 30 40 50 60 lares.
Tiempo (horas)
En la primera fase del proyecto, con el cultivo de bacterias en sus-
pension, los resultados de la Figura 12, nos dan idea del crecimien-
Figura 18. Representacion de la concentracion de succinato, to bacteriano. Al inicio de la reaccién nos encontramos con una fase
con el cultivo inmovilizado en biolita de adaptacion (latencia), que viene seguida de una fase expo-
nencial, que va desde las 7 hasta las 24 horas, en la que se obser-
SUCCINATO va cdmo se produce un crecimiento de forma muy rapida, y pos-

teriormente la biomasa bacteriana se estabiliza, entrando asi en
la fase estacionaria, e incluso disminuye. Dicho comportamiento
en la reaccion sigue el claro patron del crecimiento bacteriano.

La velocidad de degradacion de diuron en el tramo lineal, obte-

nidaen la Figura 15, puede ser comparada con otras velocidades

de degradacion de diurdn calculadas en otras condiciones (Tabla

2). La velocidad que se ha obtenido en este proyecto, con el

cultivo en suspension en un airlift,no puede ser comparada con
0 10 20 30 40 50 60 otraigual,ya que este es el primer trabajo en el que se ensaya
con este tipo de operacion. Las demas velocidades han sido deter-
minadas a través de los resultados presentados en el articulo
de Sprensen et al. 2008.

Succinato (g/L)
O 4o NN W A U1 O 0O

Tiempo (horas)
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Tabla 2. Comparacion de las velocidades
de degradacion de diurdn

Cantidad
inicial de Concentracién Velocidad de

micro inicial degradacion
Microorganismo  Soporte organismo diurén de diurén
AGlobiformis Erlenmeyer
D47 (MSN) 10 cell/mL —_— 0,291 mg/L-h
Variovorax sp.
SRS16 Suelo  10%cell/mL  1omg/L 0,005 mg/L-h
Variovorax sp. Erlenmeyer
SRS16 (MSN)  10°cell/mL 1omg/L  o012mg/L-h
Variovorax sp.
SRS16 Airlift (MSN) — —— 3mg/L 0,234 mg/L-h

Como se muestra en la Tabla 2, las velocidades de degradacion
de diurén por parte de A.Globiformis D47y Variovorax sp. SRS16,
con el cultivo creciendo en un matraz Erlenmeyer y con medio
MSN, son mayores que cuando se aplica la bacteria Variovorax
sp. SRS16 al suelo, aunque en este caso la cantidad inicial de
microorganismo sea mayor. Sin embargo, la velocidad cuando
la bacteria Variovorax sp. SRS16 crece en Erlenmeyer es menor
que la velocidad de degradacion obtenida en este proyecto, cuan-
do el cultivo se encuentra en un airlift. A su vez, la velocidad de
degradacion de A.Globiformis D47 es del mismo orden de mag-
nitud que la obtenida en este trabajo.

La Figura 12 se puede relacionar con la Figura 14, la figura que
muestra la degradacién del diurén, ya que la franja donde se
produce una mayor degradacion de este compuesto va desde
las 7 horas hasta las 32 horas del inicio del ensayo. Por otra par-
te, en la Figura 13, se observa coémo la concentracion de succi-
nato disminuye bruscamente en las primeras horas, lo que favo-
rece el crecimiento de Variovorax SRS16. En la Figura 15 se pue-
de realizar una comparacion entre los tres graficos anteriores,
y se observa que es al final del primer dia de reaccién cuando
la cantidad de biomasa aumenta en gran medida, y, por tanto,
en las horas siguientes las concentraciones de succinato y de
diurén disminuyeron considerablemente.

Respecto al grafico que corresponde al porcentaje de inhibiciéon
de lavelocidad de crecimiento de las algas (Figura 16), se obser-
va un descenso de dicho porcentaje en el tiempo. Este descen-
so se relaciona con la concentracion de diurén presente en el
biorreactor,ya que es hacia las 24 horas cuando se inicia el des-
censo, por lo tanto coincide también con el maximo descenso
de la concentracion de diuron.

Cuando se confirmé que efectivamente se producia degrada-
ciondediurén en el cultivo en suspension, se eligio biolita como
soporte solido para la biopelicula de Variovorax sp. SR$16. Dicho
material presenta también el mejor comportamiento fluido-
dinamico.Una vez introducido el inoculo de bacterias y el medio
de cultivo,se empezaron a sacar las muestrasy se hizo un segui-
miento tanto del succinato como del diurén. En el primer mes,
apenas se pudo apreciar una disminucién de la concentracion
de diuron, mientras que si se observo una degradacion del suc-
cinato.Pasados dos meses, la concentracion de diurén disminu-
yo casi hasta la mitad, lo que nos indic6 que la biopelicula se
estaba empezando a formar.

En la siguiente fase de la reaccion, en la que se renovo todo el
caldode cultivoy se dejaron Unicamente a las bacterias que for-
maban parte de la biopelicula creada sobre Ia biolita, se saca-
ron muestras durante 48 horas. Como se puede apreciar en la
Figura 17, el pH medido al inicio de |a reaccién era de 7,54,y al
final de la misma alcanzé el valor de 9,38. Por lo que en el inte-
rior del reactor se produjo una basificacion del medio, posible-
mente debida a los metabolitos. Respecto al succinato (Figura
18), podemos distinguir un descenso bastante considerable en
torno a las 24 horas del inicio de la reaccion, lo que nos infor-
ma sobre la importante degradacion de este compuesto por par-
te de la biopelicula de Variovorax SR$16. Sin embargo, para el
diurdn (Figura19) no se produce este descenso, sino todo lo con-
trario, la concentracion se mantiene en torno a los niveles ini-
ciales. Este hecho induce a pensar que la biopelicula no se ha
desarrollado correctamente y no consigue degradar el herbici-
da.

Paratener una seguridad total, se procedié a extraer una mues-
tra de biolita para su observacion en el microscopio electroni-
code barrido (Figuras 20y 21).En la Figura 21, realizada a un mayor
numero de aumentos, se puede distinguir un pequeno grupo
de bacterias que parece ser que estan iniciando la formacion
del biofilm.Pero,en general,en las demas fotografias obtenidas
(un ejemplo es la Figura 20), se pueden observar algunas bac-
terias sobre la superficie de la biolita, pero no se hallan agru-
padas formando un biofilm, sino que se encuentran libres. La
dificultad de formar el biofilm posiblemente sea debida a las
elevadas fuerzas de rozamiento que se dan en el interior del
reactor,como consecuencia de la turbulencia creada por la recir-
culacion. Los efectos de cizalla impedirian por lo tanto el creci-
miento de la biopelicula.

7. CONCLUSIONES

Unavez finalizado el proyecto, y teniendo siempre en cuenta los
objetivos fijados, se llego a las siguientes conclusiones:

Es posible la biodegradacion de diurén por parte de un cultivo
en suspension de Variovorax sp. SRS16,en un reactor de colum-
na de burbujeo con recirculacion interna (airlift), lograndose asi
uno de los objetivos planteados al inicio del proyecto. Por tan-
to, se puede considerar esta biomagnificacion, como un proce-
so de remediacion de la contaminacion de diurén en las aguas.
Esta reaccion alcanza unas velocidades de degradacién bastan-
te mayores que las que se han obtenido en otro tipo de ensa-
yos, por lo que podria ser interesante seguir trabajando con este
tipo de reactores para conseguir una mas rapida degradacion
de diuron.

Respecto a la inmovilizacion de Variovorax sp. SRS16 sobre un
soporte solido, como es la biolita, se observé que no se llegé a
alcanzar el segundo objetivo planteado, la formacion de la bio-
pelicula. Este hecho pudo ser debido al gran rozamiento entre
las particulas de la biolita dentro del reactor. No obstante, se
podria seguir el estudio buscando otras configuraciones de reac-
tor que produzcan un menor rozamiento entre las particulas en
suspension.
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