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FILTROS VERDES: DISENO, FUNCIONAMIENTO, EVOLUCIC'),N Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION DE LASAGUAS SUBTERRANEAS

LAND APPLICATION: DESIGN, PERFORMANCE, EVOLUTION AND CONTROL
OF GROUNDWATER POLLUTION

RESUMEN: Un filtro verde (con masa forestal) es una parcela o parcelas, dimensionadas en funcion del influente atratar,
donde se instala vegetacion arbérea, que se riegan con € agua residual. El agua residual se evapora parcialmente, y € resto es
captada por lasraices de los &rboles y filtrada através del suelo.

En este trabajo se exponen: los resultados sobre la capacidad de depuracion de aguas residuales en filtros verdes; €l desarrollo
de una metodol ogia estandarizada para su implantacién, asi como el desarrollo de un sistema de gestion computerizado de los
mismos y kb puesta en funcionamiento de equipos de campo para la determinacion in situ y en continuo de pardmetros
analiticos del agua, como herramientas para € control de la calidad de las aguas subterraness.

La metodologia propuesta, se ha aplicado a filtro verde de Reduefia, viéndose como con |os parametros con |os que se disefid
dicho filtro (1Ha/200 e-h) la planta estaba sobredimensionada (18.000 n?) y con la metodologia propuesta los resultados se
agjustan ala experiencia (3.000 m?). Puede apreciarse que la diferencia de 15.000 m?.

También se ha comprobado que la manera més eficaz de dimensionar un filtro verde esta en funcién de la carga hidraulica
aplicada, controlando s se quiere producir o no recarga de acuerdo a grado de afeccion que se produzca en los acuiferos por
esta actividad.

PALABRAS CLAVE: tecnologia ambiental, depuracion, reutilizacion.

ABSTRACT: land application is a plot or group of plots (where trees are cultivated), sized in function of the influent to be
treated and irrigated with wastewater. The wastewater is partially evaporated, and the rest is captured by the roots of the trees
and infiltrated through the ground.

In this work we present: the result about the capability of wastewater treatment in land application system; the development
of a standardized methodology for its establishment; the development of a management computerized system and also the
bringing into operation of the field equipments, which are going to be used to determine in situ and in continue the analytical
parameters of the water, as tools for the groundwater quality control.

The methodology proposed, has been applied to the land application of Reduefia (Madrid-Spain), and has been observed that
the parameters with which this system (1Ha/200 I-E) were designed the plot was over-sized (18.000 nf), and with the
methodology proposal in this work, the results are on line with the reality (3.000 nf). It can be appreciated that there is a
difference of 15.000 m?.

Also, it has been tested that the most efficient way to size the land application is in function of the hydraulic load which is
going to be applied, and controlling if is hecessary the recharge, according to the degree of pollution produced to the aquifers
for this activity.

KEYWORKDS: environmental technology, wastewater treatment, reuse

1. INTRODUCCION

La depuracion en los filtros verdes (figura 1), se produce mediante la accion conjunta del
suelo, los microorganismos y las plantas, a través de mecanismos fiscos, quimicos y
biolGgicos. Edta técnica tiene un amplio campo de aplicacion dadas sus ventgjas de economia,
flexibilidad y operatividad de aplicacion en pequefias comunidades.

La metodologia utilizada en la actudidad para € disefio de filtros verdes no es la més
adecuada, d consgderarse en la misma s0lo la carga contaminante de entrada, sn tener en
cuenta factores tan importantes como los cimaticos, gedticos y bidticos. La metodologia
propuesta se ha aplicado en € filtro verde de Reduefia

El filtro verde de Reduefia se construyé en 1988 a lo largo del fondo de vale dd Arroyo de

las Huertas. El criterio de disefio que s utilizd fue d de plantar 1 ha de Populus
euroamericana por cada 200 h-e por lo que la superficie resultante fue de 18.000 n3, en

246



ENCUENTRO INTERNACIONAL EN FITODEPURACION (Julio del 2005, L orca) .
——=NTERNATIONAL MEETING ON PHYTODEPURATION (July 2005, Lorca, Murcia, Spai iy /

donde € agua resdua se somete a un pretratamiento y posteriormente se distribuye por una
candizacion abierta de dimensiones 20 x 30 cm que transcurre a lo largo de la parcda. En
eda candizacion hay una serie de compuertas de apertura manua mediante las cudes se
controlala gplicacion en las diferentes zonas dd filtro, que se riega mediante surcos.

El objetivo que se desarrdlla en este trabgo es € estudio de la depuracion mediante filtros
verdes, evduando la €eficacia de los mismos, para pogeriormente pasar a desarrollar un
modelo de gestion y su automatizacion.

2. METODOLOGIA

La figura 2 representa las actividades que se han redizado para € desarrollo dd modeo
metodolégico de disefio y gedtion de los filtros verdes, que dbarca tres aspectos
fundamentaes

a) Edudio de la €ficiencia de los filtros verdes como tecnologia de depuracion no
convenciond: caracterizacion dd medio fisco; caracterizacion dd influente y dd agua
infiltrada en d tareno (hidrdulica y fisco-quimicamente); estudio ded efecto de la
vegetacion en la diminacion de la carga contaminante, moddizacion de las variables
obtenidas, desarrollo de una metodologia estandarizada para d disefio de filtros verdes
multietapa (De Bustamante et al, 1998 y 2000).

b) Desarollo de un modeo de gestion y monitorizacion computerizedo: desarrollo de una
unidad de gestion de riego automatizada, desarrollo de un sstema de monitorizacion del
filtro verde para los niveles de cdidad dd sudo y @ agua en la parcda bgo control;
desarrollo de un sstema de transmision (De Bustamante et al, 2001).

c) Estudio socioecondémico comparativo de la implantacion del sstema desarrollado.

3. RESULTADOS
A continuacion se exponen los resultados obtenidos, dguiendo @ orden metodoldgico
expuesto anteriormente.

a) Edudio de la eficiencia de los filtros verdes como tecnologia de depuracion no
convenciond. El Arroyo de las Huertas, es un arroyo estaciona que permanece seco la mayor
parte del afio. El subdtrato geoldgico dd entorno dd filtro verde son arcillas y margas de
Cretécico Superior con niveles intercaados de cadlizas, que buzan hacia € norte. Dcho arroyo
ha dgado un depésito aduvid de arenas y gravas gruesas con abundantes cantos, que se
gpoyan mediante discordancia erosiva sobre @ subgtrato cretécico. Tapizando las laderas y
presumiblemente una gran pate dd fondo de vdle exise un recubrimiento condituido
bésicamente por limos aeno-arcillosos de color marrdén claro con cantos dispersos y
angulosos de cdizas. A la dtura de la cassta y de las ingdaciones de pretratamiento del filtro,
llega desde @ norte un baranco que acumula sedimentos y desarrolla una pequeiia llanura
auvia conectada con ladd Arroyo de Las Huertas (figura 3).

Desde d punto de visga geomorfoldgico, d filtro verde se locdiza en la llanura duvid de
Arroyo de las Huertas, esta unidad, bien desarrollada en su margen derecha, se caracteriza por
una morfologia plana de minima pendiente en la que se encuentra fuertemente encgado €
curso fluvid.

El nive fredtico parece estar dentro de los sedimentos cretécicos arcillosos, a mas de 3 m de

profundidad. No obstarte, la escasa permeabilidad de este substrato favorece la existencia de
un nivel colgado en las gravasy arenas dd duvid dd arroyo.
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El contenido de materia organica dd sudo va disminuyendo a medida que aumenta la
profundidad, pasando del 1,17% en superficie d 0% a 2,90 m (figura 4). Ademés, se observa
una mejora del suelo en las parcelas de los filtros (en comparacion con las parcelas dedafias),
debido a aporte de materia organica.

La infiltracion en periodos secos es de 1.500 L/nf/dia y en periodos himedos de 2.800
L/mf/dia. La velocidad de infiltracion verticd es muy dta, de 3 m/hora, lo que se corresponde
con unatextura de suelo franco arcillosa. La capacidad de campo (estimada) es del 15%.

Los resultados de los andiss fiscoquimicos redizados tanto en d influente como en d
efluente (tablas 1 y 2), demuestran que € mayor porcentgie de depuracion se produce en los
primeros 50 cm de suelo, obteniéndose rendimientos medios del 85% para los sdlidos en
suspension, del 98% para la DBOs, @ 93% para la DQO, € 70% para d nitrégeno y € 80%
para € fodforo totd. También se ha andizado € agua dd piezOmetro Stuado dentro dd filtro
verde y no presenta ningUn sintoma de contaminacion.

Los vaores medios de macronutrientes en las hojas de los &boles dd filtro son: 20 mg
N/Gnuestra; 28 Mg K/Gnuestra Y 5 Mg Plgnuestra Y €N 1a vegetacion herbéacea: 24 mg N/Gnuestra; 77
Mg K/Gnuesra Y 3 Mg Plgnuestra, POr 10 que no existe déficit de nitrogeno y fésforo en los
chopos ni en la hierba. Se redizaron estos mismos andisis en hojas y hierbas recogidas fuera
del filtro y los resultados fueron muy smilares.

El rendimiento anud de la masa forestd es dd 42,72% en longitud y dd 12,68% en diametro
(con respecto d afio anterior), por 1o que la produccion madererase estimaen 0,3 nt/a

Una vez dcanzados los resultados anteriores, se procedid a redizar un modelo de disefio y
gestion de los filtros verdes Para elo se evdud @ comportamiento hidrico ambientd de
diferentes cadenas riparias para tranderir d conocimiento a disefio de filtros verdes,
definiendo @ concepto de filtro verde multietapa (figura 5) como adaptacién a la dternancia
de periodos secos y humedos propios de nuestra climatol ogia.

El filtro verde de Reduefia esta formado por choperas con praderas polifitas, por 1o que para €
cdculo de la evapotranspiracion segin Blaney y Criddle (1950), se ha tenido en cuenta €
periodo en @ que existe crecimiento vegetativo de cada uno de los cultivos. Los coeficientes
de consumo utilizados ara @ caculo han sdo los de Urbano Terrdn (1992) y para los meses
en los que se carecen de datos para las praderas (noviembre, diciembre, enero, febrero y
marzo) se han tomado los vaores determinados por Blaney y Criddle (1962) en Pasadena
(Cdifornia). Los resultados se muestran en latabla 3.

b) Desarollo de un modelo de gestién y monitorizacion computerizado. El gprovisonamiento
de enegia déctrica en d filtro verde, se redizd mediante la ingdacion de un pand
monocrigadino ATERSA A 120 WP. El ssema de cableado y termindes se retrazado bgo
candeta, adgptando las lineas de 220VCA d Reglamento de Ingtaaciones de Bga Tensidn,
trazando un circuito de tubo y cgas de conexion herméticas de la caseta d pretratamiento y a
la acequia de digtribucion, ingdando cables de dimentacion y de control dd cauddimetro y
del control de la compuerta por los tubos de distribucion y soterrando todo € sistema eéctrico
exterior (figura6).

Para la digtribucion de agua se disefid un repartidor equitativo de cauda de ocho lineas, con
tubos de sdida para adaptar a otros tantos tubos flexibles de distribucion y una compuerta
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motorizada con posihilidad de uso manua, con un programador eectromecanico de riego con
prestaciones de riego forzado.

Se rediz6 una gplicacion software para leer, los datos recogidos por una serie de sensores
(climatolégicos, humedad, de caudd, etc.) en periodos de tiempo definibles, y que los va
archivando y preparando para su poderior transmison via GSM. El programa puede ser
manipulado adistanciay permite a su vez establecer umbraes de darma

Se ha desarrollado un programa BHUA 1.0 (Baance Hidrico Universdad de Alcad), de
adquidcion y tratamiento de datos climatoldgicos, que permite ir redlizando € baance hidrico
dia a dia en base a la informacién recibida. Con los datos de baance hidrico se genera un
cdendario semand que s trangmitirA hasa la EDAR, empleendo d sisema de
comunicaciones anteriormente  mencionado. El programa ha ddo redizado mediante
programecion en Visua Basic.

c) Estudio socioeconémico comparaivo de la implantacion de sstema desarrollado. E
andiss de los principaes indicadores socioecondmicos de Reduefia (tabla 4), recomiendan
que para aumentar € rendimiento tanto desde € punto de vista econdmico como
medioambienta de filtro, seria recomendable la utilizacion de la produccion maderera
obtenida como biomasa. Desde d punto de vista econdmico, se presenta la dificultad del
reducido consumo nacional de biomasa, en la actudidad parte de la biomasa tiene que ser
exportada a otros paises. Las medidas que en la actudidad esta estudiando € Ministerio de
Industria para permitir que las cdderas de las centrdes térmicas, puedan utilizar biomasa,
ademés de carbon para producir eectricidad, aumentard el consumo naciond de biomasa.

4. DISCUSION
S tenemos en cuenta que d filtro verde se basa en un sstema foresta sujeto a condicionantes
hidricos, su superficie deberd estimarse redizando un badance hidrico dd sstema, partiendo
dd agua totd a aplicar d terreno (suma de la precipitacion naturd y del agua resdud), y
consderando la parte que regresa a la atmdsfera por evapotranspiracion. Asi, se puede evduar
qué cantidad de agua resdual puede aplicarse sSn tener excedentes que produzcan
encharcamientos, ni déficit que produzca estrés hidrico. De esta forma, y con € fin de
garatizar € aporte de agua suficiente para € mantenimiento de la plantacion en los meses
edivaes, la dimenson méaxima dd filtro verde (S) resultaria de dividir € caudd totd mensud
de entrada entre la evapotranspiracion (ET) maxima mensud:

mz 2 Q(eﬂuente)(l-)

ET(L/m?)

Teniendo en cuenta que estaciondmente en muchas &eas se producen grandes diferencias
climatolégicas, los dos aspectos apuntados anteriormente se pueden subsanar introduciendo €
concepto de “filtro verde multietapa’, en € que se indaaria una primera etgpa con vegetacion
higréfila (la cua necesitaria un gporte hidrico anud congtante, y una segunda etgpa 0 etgpas
sucesivas, en las que se hnddaria vegetacion con menor necesidad hidrica, en funcion de las
variaciones climatologicas del medio, con lo que cuando los aportes de caudal sean mayores
el aguaresdud pueda repartirse en una superficie mayor.

Asi, se disefid una primera etapa de chopos y pradera polifita de 2.000 m, que se regaria
durante todo € aio en la que se golicarian exclusvamente los cauddes requeridos por la
vegetacion y Una segunda etapa de 1.000 nf con pradera polifita exclusivamente, en la que se
golicarian los caudales sobrantes (figura 7). En eda etgpa se produciria una recarga de
acuifero de 21.833 ni*/afio.
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La primera etapa se dividiria (por operatividad), en cuatro parcelas de 500 nf cada una, en
donde se plantarian 16 aboles en dos filas y ocho columnas y se inddarian tuberia de riego
en tres filas y nueve columnas. La segunda etapa, se dividiria en dos parcelas de 500 nf, en
las que & sstemade riego seriaigua o Smilar d dela primera etapa.

La superficie dd filtro se ha cdculado como se comentd arteriormente, obteniendo un vaor
total de 3.000 nf, frente a los 18.000 nt del proyecto inicid, esto es debido a que & nuevo
dimensonamiento ha tenido en cuenta las necesidades hidricas de la vegetacion y la cantided
de agua a gportar con € riego, y no s0lo la carga contaminante en habitantes equivadentes. La
superficie anterior era excesiva para € caudd de riego disponible, y provocaba la desecacion
de la vegetacion, ya que no se cubrian sus neces dades.

Ademés, un ahorro de 15.000 i reduce los costes de tratamiento de las aguas residuales,
faclitando la optimizacion econdmica dd filtro, a reducirse tanto los costes de inverson,
como de explotacion.

Los resultados de los andlisis de la vegetacion parecen indicar que € desarrollo de los chopos
no se ve afectado por € riego con aguas resduales.

Por todo esto, se puede decir que la manera mas eficaz de dimensonar un filtro verde es
hacerlo en funcién de la carga hidraulica aplicada, controlando s se quiere producir o no
recarga de acuerdo a grado de afeccion que se produzca en los acuiferos por esta actividad.
Edta afeccion esta relacionada con la cantidad de contaminantes (nitrogeno, materia organica,
efc.) que se pueden lixiviar; mientras que la cepacidad depuradora del conjunto “suelo-
microorganismos-vegetacion” frente a la materia organica que contienen las aguas residudes
urbanas llega a ser superior a 98%, la capacidad depuradora dd nitrégeno es inferior y se
tiene peor cuantificada
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