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El Máster en Hidrología y Gestión de Recursos Hídricos ha cele-
brado su quinta edición en el curso 2010-2011.

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

Con la publicación anual de los mejores proyectos presentados,
que ahora se inicia, la Comisión Docente quiere hacer
públicos tanto los resultados de la inversión realiza-
da como el reconocimiento al trabajo realizado por sus
autores,que  sirva de motivación a los alumnos de futu-
ras ediciones del Máster.

En este volumen, primero de una serie anual, que recogerá des-
de el inicio del Máster, se han seleccionado 6 proyec-
tos que abarcan diversos aspectos vinculados al agua,
tales como el análisis socieconómico de grandes obras,
tecnologías de membrana, caracterización y modelos
hidrogeológicos, tecnologías de descontaminación y
aplicaciones de índices biológicos y ecológicos para
la determinación de la calidad de las aguas superficia-
les. De alguna manera, y sin haberlo previsto así, esta
diversidad temática es representativa de la interdis-
ciplinareidad del Máster y del enfoque global de la
Hidrología y Gestión de Recursos Hídricos, fundamen-
tal para realizar una gestión sostenible.

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

La Comisión Docente
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1. RESUMEN

Con el propósito de llevar a cabo un análisis financiero y eco-
nómico del proyecto presentado con el Informe de Viabilidad
Proyecto de Presa de Mularroya, Azud de Derivación y Conduc-
ción de Trasvase. (zg/la Almunia de Doña Godina y otros) se estu-
dia la actuación desde distintos puntos de vista.

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

Como siguiente paso de análisis se genera un estudio finan-
ciero cuantificando los ingresos generados por los servicios pres-
tados por el sistema de regulación, 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 propósito final, que es obtener su viabili-
dad económica, 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 afectación al entorno por la cons-
trucción de la obra civil. Se señalan igualmente los servicios y
externalidad que no son cuantificables, dados los alcances de
este trabajo, pero que deberían 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. INTRODUCCIÓN

El uso adecuado de los recursos del planeta constituye un pro-
blema que sigue siendo muy complicado de resolver; la ges-
tión de recursos vitales como el agua presenta retos tanto para
su captación y aprovechamiento,como para hacer frente a fenó-
menos naturales que rompen con el equilibrio de una población
o de zonas de producción. Para ello se deben realizar distintas
acciones, tales como: planificación, adecuación de los siste-
mas de gestión existentes, obras de ingeniería adecuadas, etc.

Para garantizar que la acción elegida sea la mejor opción, es
esencial realizar un estudio socioeconómico para evaluar cada
una de las posibles alternativas en las que  se tomen en cuen-
ta la afectación real del problema, los costos que implican, las
obras requeridas, así como su mantenimiento, el rango de tiem-
po en el que la solución resolverá el problema, así como los ries-
gos que la misma solución implique.

Cabe mencionar que para ello es trascendental tener un cono-
cimiento profundo del problema que se busca solucionar, así
como de las características de la región donde se encuentra con
el fin de que los parámetros asignados en el estudio sean lo más
apegados posible a la realidad.

En la realización de estos análisis se presentan varios obstácu-
los para determinar costos y beneficios totales de una u otra

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

2.1. OBJETIVO

Este trabajo tiene como propósito hacer un adecuado análisis
financiero y económico del proyecto “Presa de Mularroya, Azud
de Derivación y Conducción de Trasvase” con base en la adap-
tación de metodologías ya existentes para determinar los bene-
ficios, costes y externalidades, tanto positivas como negativas
que generaría el proyecto y cuantificar cada uno de estos pará-
metros para determinar,por medio de su comparación,si la solu-
ción técnica presentada para la problemática en cuestión es via-
ble tanto desde un punto de vista financiero, como tomando en
cuenta más factores que nos lleven a conocer su viabilidad
económica.

3. METODOLOGÍA

Con el propósito de efectuar un análisis económico del pro-
yecto Presa de Mularroya, Azud de Derivación y Conducción de
Trasvase, se realizará un análisis desde diferentes perspectivas
comenzando por la más simple: comparar el valor patrimonial
de las tierras en la situación actual con el valor patrimonial del
proyecto como tal;, después se hará una valoración más profun-
da tomando en cuenta las externalidades del proyecto,así como
los bienes y servicios.

El análisis financiero constituye la técnica matemático-finan-
ciera y analítica 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 inversión. Se emplea también para
comparar dos o más proyectos. Para determinar la viabilidad de
la inversión de un solo proyecto se puede citar el trabajo desa-
rrollado por el Catedrático de Economía Financiera de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, Andrés-Santiago Suárez Suá-
rez. Los principales parámetros técnicos que han de determinar-
se al realizar el análisis son los siguientes1:

• Elección del horizonte temporal;
• Determinación del coste total;
• Determinación del total de ingresos;
• Sostenibilidad financiera;
• Elección de una tasa de descuento apropiada
• Modo de calcular la tasa de rendimiento financiero y de uti-

lizarla a efectos de la evaluación del proyecto 

1 Guía del análisis costes-beneficios de los proyectos de inversión (Fon-
dos estructurales – FEDER, Fondo de Cohesión e ISPA) 2003
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Para fines de este trabajo se obtendrán dichos parámetros tan-
to de la información obtenida en el informe del proyecto como
de la bibliografía 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 descuento y con base en el documento Criterios de Homo-
genización de las Variables Financieras para el Análisis del Cos-
te de los Servicios 2007, se eligió el 5%.

El análisis económico, a diferencia del análisis financiero, eva-
lúa la contribución del proyecto al bienestar económico,y se rea-
liza desde la óptica de la sociedad en su conjunto. Para lograr la
valoración económica se deben transformar los precios de mer-
cado utilizados en el análisis financiero,en precios sombra 2(que
corrigen la distorsión 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 análisis financie-
ro, ya que no generan gastos o ingresos monetarios reales.

Esta valoración es más complicada, pues debe tomar en cuen-
ta valores tangibles e intangibles, utilizando distintos tipos de
análisis como: coste-beneficio, coste-eficacia, coste-minimiza-
ción, coste-utilidad y análisis de sensibilidad, dependiendo del
objetivo del estudio así como de la información disponible.

Uno de los autores más conocidos en esta materia es el Cate-
drático de Teoría Económica,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 evaluación de los costes y beneficios
externos, aun cuando éstos puedan percibirse con claridad, pre-
senta dificultades. Un proyecto puede ocasionar daños ecológi-
cos cuyos efectos, combinados con otros factores, sólo se mani-
festarán a largo plazo, por lo que son de difícil cuantificación y
valoración.

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 bienestar y las posi-
tivas lo incrementan.

En este trabajo se realizará una adaptación de estos métodos
que permita valorar adecuadamente los servicios ofertados por
el proyecto en análisis, tomando en cuenta las deficiencias en
la información: Se obtendrán valores cuantitativos a partir del
valor patrimonial, los beneficios económicos cuantitativos cal-
culados a partir del Valor Agregado Bruto (VA) o Valor Añadido
Bruto que mide el valor añadido generado por el conjunto de
productores de un país, y se recogen los valores que se agre-
gan a los bienes y servicios en las distintas etapas del proceso
productivo.

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

Con respecto a la valoración de beneficios y externalidades intan-
gibles, ésta se realizará 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 cuantificación y a
la escasez de información y tiempo para realizar un estudio de
campo y mercado más 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-
ría realizarse un estudio de mercado del servicio o de un merca-
do secundario en el que tenga una relación directa; estas meto-
dologías emplean las preferencias reveladas por los consumi-
dores como mecanismo para acceder al valor de un servicio
ambiental, las cuales incluyen los siguientes conceptos3:

• Coste de reposición: el valor económico del bien o servicio
se estima como el coste financiero de su restitución o susti-
tución de sus servicios 

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

• Métodos basados en la función de producción: se emplean
en aquellas situaciones en que la provisión de un bien o ser-
vicio ambiental es determinante para una función de produc-
ción 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 hedónicos: la demanda de un bien o servicio ambien-
tal puede verse reflejada en el precio de un bien al que ese
bien o servicio está asociado.

Al finalizar la valoración de todos los servicios y los costes aso-
ciados a éstos, se realizará una comparación que indicará si el
proyecto es o no económicamente viable.

4. RESULTADOS

4.1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

4.1.1. DATOS TÉCNICOS

Al sistema de regulación del Bajo Jalón lo integran la Presa de
Mularroya en el río Grío, el azud de derivación en el río Jalón y
el túnel de trasvase que conectará el vaso del embalse creado
por el azud con el vaso del embalse de la Presa de Mularroya.

2 Guía del análisis costes-beneficios de los proyectos de inversión (Fon-
dos estructurales – FEDER, Fondo de Cohesión e ISPA) 2003

3 Guía para decisores Análisis económico de externalidades ambienta-
les. Gonzalo Delacámara. Comisión Económica para América Latina y
el Caribe (CEPAL)
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El conjunto de las obras proyectadas son:

• Azud de derivación, en el río Jalón, en la zona de las Hoces del
Jalón, que incluye: azud vertedero, desvío del río situado en el
estribo izquierdo, tomas y escala para peces en el estribo dere-
cho, tratamientos del cimiento, casetas de centralización de
datos, reposición de carretera inundada y acceso al azud.

• Túnel de trasvase. Conecta el río Jalón, tomando inmediata-
mente aguas arriba del azud y el río Grío, desaguando en la
cola del embalse de Mularroya.

• Presa de Mularroya, se localiza en el río Grío, afluente del río
Jalón,que desemboca en la localidad de Rica,unos 5 km.aguas
abajo de la presa. El vaso inundado afecta a una extensa zona
rural de secano, a la carretera N-Ilia y la carretera autonómi-
ca A-2302. También afecta al oleoducto de CAMPSA, diver-
sas líneas de alta tensión y al complejo hostelero «Parque
de Mularroya». La presa es de categoría A, de acuerdo al nue-
vo Reglamento sobre Seguridad de Presas.

• Variantes de carretera:como consecuencia de la construcción
del Embalse de Mularroya se inundarán aproximadamente 6
km. de la carretera N-Ilia,así como 4 km. de la carretera comar-
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
una longitud de 808,553 m.

El sistema conjunto regula los caudales generados por una cuen-
ca de 7.008 km2, con una aportación media anual de 315,57
Hm3 que se traduce en un caudal medio de 10,01 m3/s. El volu-
men medio anual trasvasado rondará los 58,76 Hm3. Con las
necesidades de agua consideradas de 9.319 m3/Ha y año, se
podrán regar un total de 26.340 Ha (Se consolidan unas 21.240
ha y se transforman en regadío 5.000 ha más) en el Bajo Jalón,
en los Términos Municipales de Alagón, Alcalá, Alfamén, Almo-
nacid, La Almunia de Dña. Godina, Alpartir, Bárboles, Bardallur,
Cabañas de Ebro, Calatorao, Cariñena, Consuenda, Chodes, Epi-
la, Figueruelas, Grisén, La Joyosa, Lucena, Luceni, Lumpiaque,
Pedrola, Pinseque, Plasencia, Pleitas, Ricla, Rueda, Salillas, Sobra-
diel, Torres de Berrellén, Urrea, Utebo y Zaragoza.

Situación actual
• Riego superficial (ha): 21.240
• Agua distribuida y facturada (miles m3): 59.381

4.1.2. ZONA DE ESTUDIO

La zona en la que se pretende construir el sistema de regulación
pertenece a la provincia de Zaragoza y entra en al ámbito de la
Confederación Hidrográfica del Ebro.

Se verán afectados los términos municipales:

• Calatayud
• Paracuellos de la Ribera
• Morata de Jalón
• Chodes
• La Almunia de Dña. Godina
• Ricla

Figura 1. Localización de la zona de estudio

Superficie de las cuencas vertientes:

• Jalón (en punto de trasvase) 7.008 km2

• Grío (en cerrada de presa) 282 km2

Aportación media anual:

• Jalón (en punto de trasvase) 315,57 Hm3

• Grío (en cerrada de presa) 20,41 Hm3

Evaporación media anual (en zona cerrada): 59 mm.

4.2. ANÁLISIS DEL VALOR PATRIMONIAL

El valor patrimonial de las tierras de regadío en su situación
actual se calcula a partir del precio oficial de las hectáreas en
producción; para obtener el valor real por hectárea se toma la
diferencia entre el precio de la tierra en producción y el precio
que tendría si se cambiara a aprovechamiento por secano.

Cantidad actual de hectáreas en regadío4: 21.240 ha

• Valor de la tierra en secano 2.985,00 €
• Valor de la tierra de regadío 10.149,00 €
• Valor por hectárea 7.164,00 €

Para obtener el valor patrimonial multiplicaremos el precio obte-
nido por la cantidad de hectáreas 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 deflación
apropiado, que en este caso es de 1.019.

• Coste de la presa 2007 204,723,434.15 €
• Coste de la presa actualizado 222,392,079.90 €

Fuente: Informe de viabilidad proyecto de presa de Mularroya,azud de deri-
vación y conducción de trasvase. (zg/la Almunia de Doña Godina y otros).

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

4 Fuente: Precios oficiales por comunidad autónoma para 2010, toma-
dos del anejo 1A de la Encuesta nacional del valor de la Tierra.
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pretende ayudar, por lo que no estaría justificado; sin embar-
go,este criterio deja de lado demasiada información, tanto acer-
ca de la situación actual, como de los beneficios que se obten-
drían con el sistema de regulación. Por lo tanto no se puede
tomar en cuenta para una decisión, sino sólo como una dato
más a tomar en cuenta en la valoración global del proyecto.

4.3. ANÁLISIS DE SERVICIOS Y COSTES.

En la descripción del proyecto se plantean los siguientes servi-
cios que serán prestados:

a) Servicios sobre bienes públicos:
• Laminación de avenidas
• Caudal de mantenimiento
• Recarga de acuífero

b) Otros
• Usos agrarios
• Usos industriales
• Usos urbanos
• Usos hidroeléctricos

Cada uno de los servicios ofertados implica costes, tanto en su
ejecución inicial como en el mantenimiento; asimismo hay que
considerar que aquéllos representarán ingresos, por lo que se
realizará la valoración de cada uno por separado.

Para efectuar esta valoración se cuenta con la información que
integra el proyecto, la cual para algunos de los servicios resul-
ta insuficiente por lo que se han realizado algunas simplifica-
ciones y se ha obtenido, en la medida de lo posible, información
complementaria. Esto se explicará en cada caso a lo largo de la
metodología.

4.3.1. INGRESOS POR USOS DEL AGUA

En este punto se tomarán en cuenta solamente los ingresos que
reporta el proyecto original; esta información está incluida en
el Punto / “Análisis financiero y recuperación de costes”.

Se plantea un periodo de amortización de la inversión de 50
años.

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 €

Laminación de avenidas
Caudal de mantenimiento
Recarga de acuífero 350.000,00 € 7,000.00 €

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 sólo los que aportan ingresos.

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

4.3.2.1. Servicios sobre Bienes Públicos

4.3.2.1.1. Laminación de avenidas

En el desglose financiero del proyecto no se especifica qué par-
te de la inversión será destinada únicamente a la laminación de
avenidas, ya que está integrada en el coste total del embalse;
sin embargo, si se sabe que el 20% de la capacidad total del
embalse se dedicará a este servicio, se tomará el mismo porcen-
taje de la inversión para calcular los costes del servicio.

• Inversión total: 222.392.079,90 € costo actualizado a 2010
• 20% de la inversión =  44.478.415,98 €

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

• Coste anual equivalente 2.436.382,43 €

A este costo se le debe sumar el mantenimiento y la conservación:

• Costes de conservación y mantenimiento anual total:
231.976,28 €

• 20% de costes de conservación y mantenimiento anual:
46.395,26 €

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

4.3.2.1.2. Otros servicios 

En los objetivos del proyecto, así como en el apartado de “ade-
cuación de los objetivos de la actuación a lo establecido por la
legislación y los planes y programas vigentes”, se mencionan
dos servicios más relacionados con bienes públicos:

• Caudal de mantenimiento
• Recarga de acuífero

Sin embargo, en el desarrollo del proyecto no se entrega infor-
mación suficiente para hacer un análisis detallado del costo
de cada uno, por lo que se le asignó un porcentaje del 10% sobre
los costes totales, tomando en cuenta la información sobre los
demás servicios y usos que sí se desglosa. De esta forma el cál-
culo del coste obtenido es:

• Inversión total: 222.392.079,90 € costo actualizado a 2010
• 10% de la inversión = 22.239.207,99 €
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Para obtener el Costo Anual Equivalente se toma una tasa de
descuento del 5% y la vida útil propuesta en el proyecto que es
de 50 años, resultando:

• Coste Anual Equivalente 1.218.191,21 €

A este costo se le debe sumar el mantenimiento y la conservación:

• Costes de conservación y mantenimiento anual total:
231.976,28 €

• 10% de costes de conservación y mantenimiento anual:
23.197,63 €

Sumando todo el Coste Anual Equivalente Total es de:1.241.388,84 €

Sumando los costes en total por los servicios de bienes públicos
se tiene un Coste Anual Equivalente de: 3.724.166,52 €

4.3.2.2. Otros servicios

En este apartado se engloban los costos por los distintos usos
del agua que se mencionaron en el inciso de ingresos para cada
uno de ellos se tiene asociado un costo anual equivalente.

Restando el porcentaje correspondiente a los servicios sobre bie-
nes públicos se tomó como base para el cálculo de los demás
servicios el 70% restante de la inversión, se le asignó a cada uno
el mismo porcentaje que representa en los ingresos, siguiendo
el mismo procedimiento para la repartición de los costes de con-
servación y mantenimiento; los valores obtenidos se muetran
en la siguiente tabla:

Para el cálculo del Costo anual equivalente se toma en cuenta
una tasa del descuento del 5 % y el periodo de 50 años.

Acerca de la metodología,es necesario comentar que para el cál-
culo de los valores mostrados se considera una tasa de descuen-
to del 4%; esto es cuestionable dado que el más recomenda-
ble, tomando en cuenta las proyecciones macroeconómicas rea-
lizadas en un entono de estabilidad es del 5%5, en la siguiente
tabla se muestran las importantes diferencias que se tienen al
modificar la tasa de descuento:

Tabla 3. Diferencia por tasa de descuento

Usos del agua Anual con 4% Anual con 5%

Uso Agrario 6.655.635,25€ 8.128.541,90 €

Uso Urbano 174.374,28 € 212.963,69 €

Uso Industrial 113.448,33 € 138.554,69 €

Uso Hidroeléctrico 289.923,51 € 354.084,21 €

Laminación de avenidas
Caudal de mantenimiento
Recarga de acuífero 14.706,26 € 17.960,79 €

TOTAL 7.248.087,63 € 8.852.105,29 €

Para posteriores cálculos y comparaciones se usarán los calcu-
lados con la tasa de descuento del 5%; sin embargo, esto hace
evidente la gran importancia que tiene elegir correctamente
la tasa de descuento adecuada pues influye mucho en el valor
que se obtenga.

4.3.3. VALORACIÓN DE INGRESOS Y COSTES

Para que un proyecto sea viable financieramente, debe cubrir
por lo menos los costes con los ingresos que se obtendrán. Así
que la comparación entre ellos es una herramienta fundamen-
tal para la toma de decisiones, pues será indicador de la nece-
sidad o no de una subvención y de la magnitud de la misma.

En el proyecto que se está analizando resulta relativamente sen-
cilla esta comparación en cuanto a los usos que se le dará al
agua; el resultado se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 4. Ingresos y costes

Usos del agua Ingreso Coste

Uso Agrario 3.168.000,00 € 8.128.541,90 €

Uso Urbano 83.000,00 € 212.963,69 €

Uso Industrial 54.000,00 € 138.554,69 €

Uso Hidroeléctrico 138.000,00 € 354.084,21 €

Laminación de avenidas
Caudal de mantenimiento
Recarga de acuífero 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-
vación y conducción de trasvase. (zg/la almunia de Doña Godina y otros)

5 Criterios de homogenización de las variables financieras para el aná-
lisis del coste de los servicios, 2007
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Tabla 2. Costo anual por usos del agua

Uso del Agua % CAE por Inversión Conservación 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 €

Laminación de avenidas
Caudal de mantenimiento
Recarga de acuífero 0,20% 17.631,32 € 329,47 € 17.960,79 €

Costo Total Anual 8.689.721,89 € 162.383,40 € 8.852.105,29 €



De acuerdo con el análisis financiero realizado, la subvención
que será necesaria al año 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 señalar que en dicho proyecto,
en el apartado 7 “ANÁLISIS FINANCIERO Y DE RECUPERACIÓN DE
COSTES”se establece que la subvención será de 3.592.236 €,mis-
ma que resulta inferior a la calculada.

Esta discrepancia se explica porque en la metodología de cálcu-
lo del proyecto no se están tomando en cuenta los costes finan-
cieros (tasas de interés sin actualización 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 subvención requerida.

Por otro lado cabe señalar que la información presentada en
dicho apartado presenta incongruencias puesto que por un lado
establece que la subvención será de 3.592.236 € pero a la vez en
otra tabla establece que el porcentaje de recuperación de cos-
tes será del 96,5% que equivaldría a una subvención por un mon-
to de 7.165.320,20 €.

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

4.4. VALORACIÓN ECONÓMICA

Como se mencionó en la metodología, se debe asignar un valor
económico a cada uno de los servicios prestados por el siste-
ma de regulación.

4.4.1. SERVICIOS SOBRE BIENES PÚBLICOS

Tomando en cuenta que el análisis económico se basa en el bie-
nestar que brindan los servicios, está sujeto a criterios objetivos
y subjetivos. Particularmente en cuanto a los servicios relati-
vos a la seguridad de las personas, es muy difícil asignarles un
valor monetario, lo que  lleva a valoraciones cualitativas de algu-
nos parámetros que deben ser tomados en cuenta en la toma
de decisiones; por ello sólo serán mencionados, pero no se les
contabilizará en la valoración cuantitativa del servicio.

4.4.1.1. Laminación de avenidas

Este servicio brinda dos tipos de beneficios: la protección de
las vidas humanas y la protección al patrimonio físico de la pobla-
ción. De estos dos elementos, se entregó información para la
valoración cuantitativa del patrimonio salvaguardado:

Tabla 5. Laminación de avenidas

Descriptor Unidad Cantidad

Población beneficiada habitantes 30.000

Volumen o caudales laminados Hm3 20,66

Periodo de retorno calculado años 1000

Periodo de horizonte de actuación años 50

Patrimonio afectado/protegido M€ 1500  

Fuente: Informe de viabilidad proyecto de presa de Mularroya,
azud de derivación y conducción de trasvase. (zg/la almunia
de Doña 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 calculará el Coste Anual Equivalente a 50 años 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 públicos

Dada la carencia de información para poder valorar de manera
precisa los beneficios obtenidos tanto por la aportación de un
caudal de mantenimiento, como por la recarga de acuíferos y
dada la complejidad del cálculo de dichas variables, la valora-
ción se realiza con base en lo que la población beneficiada por
el servicio estaría dispuesta a pagar por el mismo, siendo éste
un método aceptable para valorar la afectación que tendría
en caso de no ejecutarse el proyecto.

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

4.4.2. SERVICIOS DE SUMINISTRO

Cada uno de los distintos usos que se le dará al agua almacena-
da por el embalse propuesto está ligado a una actividad produc-
tiva o a algún 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 economía espa-
ñola:situación y perspectivas, Informe integrado de recuperación
de costes de los servicios de agua en España. Artículo 5 y anejo
III de la Directiva Marco de Agua”

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 económico 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 económico 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 económico 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

• Producción de energía eléctrica: 25.866.723 KVH
• Valor Agregado Bruto (VAB): 0,02 €/KVH

Por lo tanto el beneficio económico 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 económico por este uso es de: 52.483,21 €

Considerando el coste de cada uno de los usos del agua, se
puede hacer ahora una nueva comparación contra su valor eco-
nómico, encontramos resultados muy distintos a los del análi-
sis financiero, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 6. Valor económico y Costes

Usos Valor Económico 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 €

Laminación de Avenidas 8.216.510,32 €

Caudal de Mantenimiento 300.000,00 € 17.631,32 €

Recarga de acuífero

TOTAL 67.423.661,94 € 8.689.721,89 €

En la siguiente figura se puede apreciar de manera grafica cómo
está compuesto el valor económico:

Figura 2. Valor económico y coste

Aquí se puede apreciar cómo un proyecto que podría parecer no
viable en un análisis puramente financiero, a la luz de una valo-
ración económica se muestra muy viable; sin embargo, aún no
se toman en cuenta las externalidades del proyecto, ni su reper-
cusión ambiental.

4.4.3. VALORACIÓN DE EXTERNALIDADES

En el sistema de regulación 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 información sobre las afectaciones que
tendrá 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 provocarían la pérdida de un total de 6 yacimientos arque-
ológicos de distintas cronologías, además de una afectación
de carácter indirecto a otros 3.

• Entre los yacimientos paleontológicos, únicamente se vería
afectado un yacimiento del Cámbrico medio situado debajo
de la cota del embalse.

• La obra de toma en el río Jalón se sitúa en un punto del cau-
ce incluido en la ZEPA ES0000299 “Desfiladero del río Jalón”
y del LIC ES24330100 “Hoces del Jalón”. La afectación tanto
directa como indirecta se considera de poca entidad por el
proyecto, sin embargo existen publicaciones en Internet por
grupos ecologistas que aseguran un daño mayor al mencio-
nado. También se menciona la pérdida de casi un kilometro
de ribera y de hábitats de diferentes especies de aves.

De manera cuantitativa se tienen tres principales externalida-
des:

A. Transformación de hectáreas de secano.
B. Pérdida de hectáreas por inundación.
C. Reposición de carreteras inundadas

A continuación se realiza la valoración económica de cada una
de estas externalidades.

A. Transformación de hectáreas de secano

• Cantidad de hectáreas: 5000 ha
• Producción por hectárea al año: 300 €/ha
• Valor económico: 1.500.000,00 €/año 

B. Pérdida de hectáreas por inundación

• Cantidad de hectáreas: 470 ha
• Producción por hectárea al año: 300 €/ha
• Valor económico: 141.000,00 €/año 
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C. Reposición de carreteras inundadas

Debido al embalse Mularroya se inundarán 6 km. de la carre-
tera N-IIa y 4 km. de la carretera comarcal A-2302. Para reponer
estos tramos, se plantea la construcción de dos tramos nue-
vos, uno de 11.648,682 m. y otro de 808,553 m..

Los nuevos tramos de carretera implican un incremento en la
distancia recorrida por los usuarios de 2.457,24 m., lo que impli-
ca mayores gastos en gasolina, desgaste del vehículo, tiempo
invertido, etc.

Para analizar estos costes no se tiene información exacta acer-
ca de la cantidad de usuarios; por ello se propone considerar el
5% de la población afectada del proyecto, así como los siguien-
tes parámetros:

• Población afectada: 1500 habitantes
• Distancia recorrida en un día por usuario:4,91447 km/hab/día
• Distancia recorrida en un año por usuario: 1793,78155

km/hab/año
• Distancia recorrida en un año por el total de usuarios:

2´690.672,325 km/año
• Coste unitario por uso de la carretera 0,19 €/km
• Velocidad promedio: 80 km/h
• Tiempo invertido al año: 33633,40 hr/año
• Salario Mínimo Interprofesional al día: 21,11 €/día
• Salario Mínimo Interprofesional por hora: 2,64 €/hora
• Coste por tiempo invertido anual: 88.750,14 €/año
• Coste anual por uso de la carretera: 511.227,74 €/año

Costo anual total 599.977,89 € /año

Debido a que no se tiene certeza en la cantidad de usuarios, es
conveniente hacer un análisis de sensibilidad de estas variables
para ver cómo se incrementa o disminuye según la cantidad
de personas que utilicen las carreteras. Para ello se genera una
tabla de cantidad de usuarios y costes, y se grafican estas varia-
bles para obtener su relación.

Tabla 7. Externalidad por variante de carreteras

Cantidad de Usuarios Coste total

0 -   €

100 39.998,53 €

300 119.995,58 €

500 199.992,63 €

700 279.989,68 €

900 359.986,73 €

1100 439.983,78 €

1300 519.980,84 €

1500 599.977,89 €

1700 679.974,94 €

1900 759.971,99 €

2100 839.969,04 €

2300 919.966,09 €

2500 999.963,14 €

2700 1.079.960,20 €

2900 1.159.957,25 €

3100 1.239.954,30 €

3300 1.319.951,35 €

3500 1.399.948,40 €

3700 1.479.945,45 €

3900 1.559.942,51 €

4100 1.639.939,56 €

4300 1.719.936,61 €

4500 1.799.933,66 €

4700 1.879.930,71 €

4900 1.959.927,76 €

5100 2.039.924,81 €

5300 2.119.921,87 €

5500 2.199.918,92 €

5700 2.279.915,97 €

5900 2.359.913,02 €

6100 2.439.910,07 €

Figura 3. Análisis de Sensibilidad

En este caso la relación es lineal pero se pueden proponer dis-
tintas variaciones a los parámetros que se han dejado fijos,como
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el coste por uso,o ingresar más 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. Valoración de externalidades negativas

Externalidad Valor económico

Transformación de 5000 hectáreas de secano 1.500.000,00 €

Pérdida de hectáreas por inundación 141.000,00 €

Reposición de carreteras inundadas 599.977,89 €

TOTAL 2.240.977,89 €

Para efectos de poder comparar una cantidad fija se tomará la
del 5% de la población, llegando a la siguiente valoración eco-
nómica:

La suma de los costes por los usos del agua y las externalida-
des da un total de 11.093.083,17 €, suma  que continúa siendo
inferior a la valoración económica de los beneficios generados
por los usos del agua:

Tabla 9. Valoración económica total

VALOR ECONÓMICO

Usos del agua Costos directos Externalidades

67.423.661,94 € 8.852.105,29 € 2.240.977,89 €

11.093.083,17 €

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

4.5. ALTERNATIVAS AL PROYECTO

Es necesario mencionar que para cada uno de los servicios des-
critos en el proyecto se deberían haber esbozado otras alter-
nativas técnicas, cada una de las cuales se tendría que valorar
y en su caso descartar antes de detallar el proyecto final. Esto
tendría que estar incluido como documentación soporte; sin
embargo, en ningún apartado se analiza alguna otra solución.
La siguiente tabla muestra un resumen de las problemáticas
que justifican el proyecto,así como las alternativas técnicas que
podrían haberse analizado.
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Tabla 10. Alternativas Técnicas

Problema Objetivo original Solución Variables Alternativas de solución

Falta de garantía en los
suministros de riego en la
zona media y baja del Jalón.

Agotamiento del acuífero
de Alfamén, denominado
actualmente Unidad
Hidrogeológica Campo de
Cariñena.

Desprotección frente
avenidas en el río Grío,
aguas abajo de la partida de
Mularroya

Falta de un caudal de
mantenimiento en el río
Grío, aguas abajo de la
partida de Mularroya.

Aumentar la regulación del
río Jalón y conseguir
recursos para aumentar la
superficie de riego en la
zona media y baja del Jalón

Contribuir a la recarga del
acuífero de Alfamén,
denominado actualmente
Unidad Hidrogeológica
Campo de Cariñena.

Laminar avenidas en el río
Grío, aguas abajo de la
partida de Mularroya

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

Azud de derivación

Presa de Mularroya

Recarga del Acuífero

Túnel de trasvase

Caudal de mantenimiento

Demanda de agua por
predio

Fuentes alternativas 
de abastecimiento

Capacidad del acuífero

Demanda de dotación

Frecuencia de eventos
(inundaciones en la zona)

Daños a la población

Ecosistemas existentes del
rio que dependan del
caudal.
Abastecimiento de agua en
la zona.

Disminuir la demanda de la
zona (reducción de zonas
agrícolas

Hacer más eficiente el
sistema de riego
regulación de la extracción
de agua

Recarga del acuífero
Disminuir la demanda de la
zona (reducción de zonas
agrícolas

Evaluar daños reales por
inundaciones así como la
frecuencia con las que
ocurren éstas

Traslado de población a otra
región

Obras de conducción
(canales)



5. DISCUSIÓN 

Se obtuvieron tres distintos tipos de valoración del proyecto:por
su valor patrimonial, su valoración financiera y su valoración
económica. Cada uno de ellos se realizó con la información dis-
ponible en el proyecto, complementándola con un trabajo de
investigación.

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

Tabla 11. Valor patrimonial

VALOR PATRIMONIAL

Terrenos 152.163.360,00 €

Sistema de regulación 222.392.079,90 €

El siguiente paso para hacer un análisis de la viabilidad del
proyecto es una valoración 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 valoración:

Tabla 12. Valoración financiera

INGRESO COSTE

3.450.000,00 € 8.852.105,29 €

Dado que este tipo de análisis sólo considera los ingresos y
costes directos, es muy fácil 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 decisión final; sin embargo, no sería adecuado
basar dicha decisión únicamente en un análisis financiero.

Como último paso se debe realizar una valoración más pro-
funda,una valoración económica,que tome en cuenta los bene-
ficios aportados por las actividades productivas asociadas al uso
del agua, así como sumar los costes provocados por las exter-
nalidades positivas y negativas asociadas al proyecto, las cuales
sí tomarían en cuenta cuestiones importante para la sociedad
como afectaciones ambientales, etc. Como resultado de dicho
análisis se concluyó que el proyecto si es económicamente via-
ble, como aparece en la siguiente tabla:

Tabla 13. Valoración económica

Usos del agua Costos directos Externalidades

67.423.661,94 € 8.852.105,29 € 2.240.977,89 €

11.093.083,17 €

Aunada a la valoración cuantitativa se deben tener en cuenta
los parámetros que no se han podido cuantificar y que se valo-
ran de manera cualitativa:

• Externalidades negativas:

· Pérdida de seis yacimientos arqueológicos de distintas cro-
nologías, y afectación de carácter indirecto de otros tres.

· Afectación de un yacimiento del Cámbrico medio.

· Afectación directa e indirecta de la ZEPA ES0000299 “Des-
filadero del río Jalón”y del LIC ES24330100 “Hoces del Jalón”.

• Externalidades positivas:

· Con la laminación de Avenidas,además de la protección del
patrimonio, se protege la vida de la población que se vería
afectada por una inundación.

6. CONCLUSIONES 

Durante la revisión del “Informe de viabilidad Proyecto de pre-
sa de Mularroya, azud de derivación y conducción de trasvase”
se pudo apreciar la relevancia que tiene el realizar un adecua-
do estudio socioeconómico de cualquier proyecto que implique
una alteración en el bienestar de la sociedad, tanto en sus fac-
tores positivos como en los negativos. Como primer punto, un
análisis de viabilidad debe partir siempre de la comparación
de una serie de alternativas viables técnicamente para resol-
ver una problemática bien establecida; de esta forma no que-
dará duda de que el proyecto elegido es la mejor solución.

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

Realizar un análisis 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 cálculo 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 análisis.

Una vez obtenida la viabilidad financiera, es imprescindible que
se continúe con el análisis de los beneficios aún no contem-
plados en el proyecto, así como la cuantificación de las externa-
lidades tanto positivas como negativas. Es muy importante que
la determinación de estos valores sea lo más cercano posible a
la realidad y en la medida de los alcances, deberán realizarse las
investigaciones necesarias para que al final,el conjunto de resul-
tados brinde una valoración socioeconómica adecuada y la deter-
minación de la viabilidad económica de un proyecto sea fiable
y se convierta en una herramientas de peso para la toma de la
decisión final que será 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 título “Estado del arte del ensu-
ciamiento, limpieza y modificación de la superficie de membra-
nas de filtración para el tratamiento de disoluciones acuosas”
como trabajo fin de máster del máster en Hidrología y Ges-
tión de Recursos Hídricos de la Universidad de Alcalá y la Uni-
versidad Rey Juan Carlos bajo la tutela de Eloy García Calvo.

Este documento se estructura de forma tal que permita al lec-
tor introducirse en la historia de la tecnología de las membra-
nas de filtración, sus principales procesos y tipos de membra-
nas.Tras ello, se presenta el problema fundamental de la tecno-
logía de membranas: el ensuciamiento, analizando las causas
involucradas en este fenómeno.Por último se tratan las dos prin-
cipales actuaciones que mitigan el ensuciamiento: la limpieza
de membranas y la modificación superficial. En el capítulo de
limpieza de membranas se citan los agentes de limpieza más
comunes aplicados en las plantas de tratamiento por filtra-
ción con membranas y las líneas de investigación actuales que
tratan de mejorar los tratamientos comerciales. En el capítulo
final se aborda la modificación de la superficie de las mem-
branas a escala de laboratorio a través de investigaciones cien-
tíficas que tratan de incrementar la eficiencia de esta tecnolo-
gía (aumentar la resistencia a ensuciamiento, mejorar el flujo
de permeado, etc.).

De dicha investigación surge la posibilidad de desarrollar una
tesis doctoral para el estudio de la modificación de la superficie
activa de las membranas de osmosis inversa deterioradas con
objeto de aumentar su tamaño de poro y permitir su reutiliza-
ción en procesos de microfiltración y ultrafiltración.

2. INTRODUCCIÓN

La tecnología de membranas constituye uno de los campos más
importantes dentro de los procesos de separación. El desarro-
llo que ha tenido la tecnología de membranas de filtración en
estas últimas décadas se evidencia en el crecimiento de un mer-
cado sólido cada vez más maduro y más normalizado (Lee et al.,
2011). La necesidad de cumplir con estrictas normas relativas a
la calidad del agua  así como 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 más emplea-
das las membranas de ósmosis inversa, nanofiltración, ultra-
filtración y microfiltración (Drioli y Romano, 2001). La ósmosis
inversa es comúnmente utilizada en una amplia variedad de
aplicaciones incluyendo procesos de purificación 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 desalación operativas a nivel mundial, produ-
jeron aproximadamente 44,1 Hm3/día (Lattemann et al., 2010).

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

La implantación en España del Real Decreto 1620/2007 (BOE,
2007) por el que se establece el régimen jurídico de reutiliza-
ción de aguas depuradas, impone criterios exigentes de calidad.
Teniendo en cuenta que, según datos del Instituto Nacional de
Estadística en 2008 se reutilizaron más de 525 Hm3 (11,6 % del
volumen total de agua tratada), y que la versión preliminar del
Plan Nacional de Reutilización de Agua publicada en diciem-
bre de 2010 tiene por objeto ampliar esta cifra, parece lógico
pensar que también se incrementará el uso de estas tecnolo-
gías. Además, se considera especialmente interesante el desa-
rrollo de sistemas compactos de membranas que se adecúen
a los recursos financieros de las poblaciones pequeñas (infe-
riores a 2000 habitantes), ya que en España, suponen el 75% del
total de los municipios (Ortega et al., 2010). En este aspecto el
reciclaje de las membranas y su reutilización así como el uso
de productos alternativos de limpieza de las membranas podrí-
an hacer de la tecnología de membranas una solución econó-
micamente viable para todos.

Sin embargo son bien conocidos los principales problemas aso-
ciados al uso de las membranas: la reducción de flujo de perme-
ado por ensuciamiento de la superficie de las mismas y la depen-
dencia energética (Blanco et al., 2009; Rana y Matsuura, 2010).
A pesar de que en los últimos 30 años los requisitos energéti-
cos para la desalinización han disminuido notablemente (Lee
et al.,2011), existen otros muchos factores que optimizar. La apa-
rición de nuevos materiales de membranas de baja presión que
permitan la desalación con menores costes energéticos, la cre-
ación de membranas resistentes al ensuciamiento, la selecti-
vidad hacia los contaminantes, la estabilidad química, la hidro-
filidad de los soportes, la limpieza efectiva y de menor coste, la
resistencia a la agresión de compuestos clorados o la combi-
nación de producción de energía 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 gestión de las membranas deterioradas se rige
por la legislación local o nacional específica en cada caso, sien-
do el vertedero el destino habitual. La reutilización de las mem-
branas deterioradas es un tema vagamente estudiado que, no
obstante, podría llegar a revolucionar la tecnología de las mem-
branas y su mercado. La investigación acerca de la modificación
de la superficie de las membranas de ósmosis inversa para su
reutilización en procesos de ultrafiltración y microfiltración
podría suponer un valor añadido a los procesos de filtración y
contribuiría con el esfuerzo de la Unión 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 revisión
bibliográfica para la identificación del estado del arte de la
tecnología de membranas en el campo del ensuciamiento, lim-
pieza y modificación de la superficie activa.
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4. METODOLOGÍA Y FUENTES 
DE INFORMACIÓN

Para llevar a cabo la revisión bibliográfica se siguen los crite-
rios que se citan a continuación:

1. La temática seleccionada fue membranas implicadas en pro-
cesos de filtración de soluciones acuosas por gradiente de
presión, centrando la información en membranas de micro-
filtración, ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa. Se
destaca mayor énfasis en estas últimas.

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

3. Se realiza una búsqueda general de Reviews para seleccionar
artículos relacionados con las temáticas de interés.

4. Se hace especial hincapié en la búsqueda de artículos cien-
tíficos 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 3,7 y un total de citas
hasta el 2009 de 24.096.

5. Respecto a los artículos científicos anteriores al 2009 se con-
sideran aquellos que han sido previamente citados al menos
10 veces.

6. Se intenta recopilar la máxima información acerca de pro-
cesos de limpieza y modificación de membranas de los años
2010 y 2011, con objeto de identificar las investigaciones más
recientes.

5. ESTADO DEL ARTE

5.1. TECNOLOGÍA DE MEMBRANAS

5.1.1. ANTECEDENTES 

Las primeras referencias existentes sobre investigaciones rela-
cionadas con el campo de las membranas datan de mediados
del siglo XVIII. Jean Antoine Nollet (1700-1770), físico francés, fue
el primero en acuñar la palabra “ósmosis” para describir el per-
meado del agua a través de un diafragma, estableciendo los
principios básicos de dicho proceso en 1748 (Nollet, 1752). Duran-
te el siglo XIX y hasta principios del siglo pasado la investiga-
ción sobre membranas estuvo centrada en el estudio de sus pro-
piedades como “barrera física” y en el desarrollo de importan-
tes teorías y leyes fenomenológicas relacionadas con los proce-
sos de membrana tales como la difusión, la presión osmótica
y el transporte electrolítico (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 descontaminación bacte-
riológica (Sotto, 2008). Estas, compuestas principalmente por
nitrato y acetato de celulosa, se asimilaban a las actuales mem-
branas de ultrafiltración. Desde los años 50 a los 60 se desarro-
llaron las membranas del tipo asimétrica, de acetato de celulo-
sa, consiguiendo su aplicación en ósmosis inversa. El mérito es
atribuido a Loeb y Sourirajan por desarrollar la técnica de inver-
sión de fases que permitió la obtención de membranas inte-
grales con morfología anisotrópica (con distinta composición a
lo largo del espesor de la membrana), que mejoraron la perme-
abilidad de las membranas isotrópicas (Loeb y Sourirajan, 1963,
1964). Aunque este tipo de membranas constituyen la verdade-
ra revolución en el terreno comercial, estaban limitadas por su
gran sensibilidad al ataque biológico, 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 tecnología
de membranas aplicada al tratamiento de agua con el desa-
rrollo de las membranas compuestas de capa fina (TFC), cuya
capa activa de poliamida exhibía mayores porcentajes de recha-
zo de sales y contaminantes orgánicos que el resto de membra-
nas y además conseguían mayor producción de agua notable-
mente superior. Estas eran altamente resistentes a la tempe-
ratura y a los agentes químicos (Lau et al.,2011). Igualmente, tuvo
gran importancia la llegada de las membranas de nanofiltra-
ción y de ósmosis inversa de ultra-baja presión (ULPRO). Con
estas últimas se logró aumentar los niveles de rechazo con un
menor gasto energético. Ambas, ofrecieron una opción viable
para el tratamiento de agua pudiendo llegar a ser tan eficaces
como las membranas de ósmosis inversa convencionales en la
eliminación de ciertos solutos del agua utilizando menor pre-
sión de alimentación y por tanto disminuyendo significativa-
mente el coste del proceso (Roskill Report, 2002).

Durante los últimos años los avances se han centrado en el dise-
ño y configuración de los módulos que han permitido aumen-
tar los niveles de producción, sobre todo en el caso de las mem-
branas más densas (ósmosis inversa). En la actualidad, las inves-
tigaciones se centran en el diseño de elementos que optimi-
cen características hidrodinámicas que minimicen los efectos
de la concentración por polarización (Lee et al., 2011). Otro cam-
po abierto es la modificación de la superficie activa con objeto
introducir cambios en la funcionalidad química de la mem-
brana con vistas a mejorar la retención de determinados conta-
minantes (Ozaki y Li,2002;Wang,et al.,2002),aumentar su resis-
tencia al ensuciamiento, a compuestos clorados (Santoso et
al., 2003; Albercht et al., 2007)  y otros oxidantes, incorporar
características 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 clasificación según sea el elemento de referen-
cia (Figura 1). Así, entre otros, los criterios de clasificación pue-
den ser: naturaleza (biológicas y sintéticas), composición (inor-
gánicas, orgánicas o poliméricas y mixtas), función (separa-
ción de gases, destilación de agua, diálisis, ultrafiltración, elec-
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trodiálisis, etc.), forma (laminar, fibra hueca, tubular), estructu-
ra (homogénea, asimétrica o compuesta), aplicación (separa-
ción gas-gas, líquido-gas, líquido-líquido), etc. (Muñoz, 2010). En
función de su morfología las membranas se clasifican en:simé-
tricas y 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 clasificación es impor-
tante, dado a que en función del tipo de porosidad, el meca-
nismo de separación será diferente (filtración, procesos de solu-
ción-difusión, procesos electroquímicos) (Sotto, 2008).

Figura 1. Clasificación de las membranas según su estructura

Adaptación de Sotto, 2008

Entre todas ellas, por suponer un gran avance dentro de la tec-
nología de membranas,cabe hacer especial mención a las mem-
branas asimétricas y entre ellas, las membranas compuestas de
capa fina, TFC (Figura 2). Estas son creadas por polimerización
interfacial  (Cadotte y Rozelle, 1972; Cadotte, 1985) y constituyen
las llamadas membranas anisótropas formadas por láminas pla-
nas o fibras huecas desarrolladas en un diseño ultra-delgado de
película cuya composición cambia a lo largo de su espesor (Peter-
sen, 1993). Se constituyen en 3 capas:una capa de poliamida aro-
mática (que actúa como barrera selectiva) de 0,2Ìm, soportada
con una lámina microporosa de polisulfona (soporte) de 40 Ìm
y un soporte estructural de poliéster con un intervalo de espe-
sor de 120-150 Ìm (Lee et al., 2011). Se emplean en procesos de
flujo conducido como los aplicados en nanofiltración y ósmosis
inversa (Cadotte y Petersen, 1980) presentando un rendimien-
to excelente en muchas aplicaciones de desalación y purifica-
ción de agua (Yu et al., 2011). La estructura de la poliamida pre-
senta ácidos carboxílicos libres y grupos primarios de amino
capaces de reaccionar, confiriendo a la superficie selectiva cier-
ta modificación potencial (Van Wagner et al., 2011). En los artí-
culos científicos publicados en 1993 por Petersen y recientemen-
te por Lau y otros colaboradores se detalla la estructura y com-
posición de las membranas TFC (Petersen, 1993; Lau et al., 2011).

Figura 2. Izq.) Imagen SEM de la sección trasversal de una
membrana comercial (usada) de ósmosis inversa. La parte

superior, constituida por poliamida, está en contacto con el
agua a tratar. La parte inferior, formada por polisulfona, está

pegada al soporte de poliéster. Elaboración propia. Dcha.
superior.) Estructura química de la poliamida. Fuente Yu et al.,

2011. Dcha. inferior.) Estructura química de la polisulfona.
Fuente: Peng et al., 2011.

Hoy en día también son muy utilizadas las membranas de ultra
baja presión (ULPRO) que son consideradas membranas mul-
ticapas (compuestas de capa fina) soportadas por una capa
hidrofílica que favorece el flujo de agua a través de la misma.
La composición química 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 operación que
se denomina módulo, siendo éste la unidad física que las alber-
ga. Principalmente son cuatro los tipos de módulos:plano,enro-
llamiento en espiral, fibra hueca y tubular (Muñoz,2010). Actual-
mente, el módulo en espiral de poliamida aromática es la con-
figuración dominante en los procesos de ósmosis inversa y nano-
filtración, seguida de las membranas de fibra hueca de aceta-
to de celulosa (Truby, 2004), a pesar de que estas últimas tienen
una resistencia mayor a la clorina permitiendo la prevención del
crecimiento de microorganismos que desarrollan problemas de
bioensuciamiento (Kumano y Fujiwara, 2008).

5.1.3. PROCESOS DE MEMBRANAS 

La tecnología de membranas consiste en procesos de separa-
ción a través de una membrana que actúa como una barrera
física semipermeable (Petersen, 1993). La membrana interviene
de forma selectiva al flujo molecular o de especies iónicas pre-
sentes en el líquido en contacto con la superficie de separa-
ción (Mulder, 1997), lo cual permite enriquecer o empobrecer
una corriente en una o varias sustancias.Este fenómeno de trans-
porte sólo es posible bajo la acción de una fuerza impulsora
sobre la corriente de alimentación. Entre las diferentes fuerzas
motrices destacan los gradientes de presión (¢P), concentración
(¢C), temperatura (¢T), y potencial eléctrico (¢V) (Sotto, 2008).
Los modos de filtración más frecuentes se describen a continua-
ción (Figura 3):

• Procesos de filtración en línea o frontal: la fuerza impulsora
es la caída de presión hidrostática de la suspensión de la ali-
mentación (la presión sólo se aplica para acelerar el proce-
so) y la dirección del flujo es perpendicular al medio filtran-
te. En estos procesos existe una corriente de entrada (alimen-

Estructura
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Tubulares
Fibras huecas
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Porosas Microporosas

Mesoporosas
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tación) y un efluente (permeado). Las especies quedan rete-
nidas en una capa o torta que se opone a la fuerza impulso-
ra y que va creciendo a medida que aumenta el tiempo del
proceso. En consecuencia, el flujo de permeado va disminu-
yendo si la diferencia de presión se mantiene constante (o
causa el aumento de la diferencia de presión si el flujo de per-
meado se mantiene constante) (Koros et al., 1996; Muñoz,
2010).

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

Figura 3. Comparación entre la filtración frontal (a)
y tangencial (b).

Fuente: Muñoz, 2010.

5.1.3.1. Clasificación de las operaciones de membrana 

A nivel industrial, las operaciones de membrana cuya fuerza
impulsora es el gradiente de presión generado entre ambos lados
de la membrana, cubren un gran espectro de aplicaciones con-
solidándose como tecnologías maduras la microfiltración (MF),
la ultrafiltración (UF), la nanofiltración (NF), la ósmosis inversa
(OI) (Drioli y Romano,2001). En la Tabla 1 se comparan dichos pro-
cesos.

La aplicación de tecnologías de membrana, tales como micro-
filtración (MF), ultrafiltración (UF) y la nanofiltración (NF), han
sido ampliamente empleadas en el tratamiento de las aguas
superficiales destinadas a consumo humano, así como en tra-
tamiento terciario de aguas residuales urbanas e industriales
(Van der Bruggen et al., 2008; Bonzella et al., 2010). Además se
emplean con frecuencia en el pretratamiento de la desalación
por ósmosis inversa, en particular cuando las aguas tienen un
alto poder de atascamiento ya que permite aumentar la vida
útil de estas, debido a la alta reducción de coloides inorgáni-
cos y orgánicos, responsables en su mayor parte del SDI

15 
de

las aguas de entrada. Sin embargo, la dificultad más impor-
tante que deben superar es el elevado coste (aproximadamen-
te entre un 15 % y un 20 %) con respecto  a los pretratamientos
físico-químicos convencionales,que encarece los costes de inver-
sión y de operación (Sánchez et al., 2009).

La nanofiltración consiste en un sistema de filtración por mem-
branas característico por ser un proceso de selectividad inter-
media entre la ultrafiltración y la ósmosis inversa. En lo que res-
pecta al diseño, los fundamentos y los componentes para la
nanofiltración, son idénticos a la ósmosis inversa. Se diferen-
cia de esta fundamentalmente en el intervalo de presión com-
prendido entre 5 y 35 bar y en la selectividad de las sales disuel-
tas, ya que el rechazo de iones monovalentes es mucho menor
que en la ósmosis inversa (Sotto, 2008). Dentro de los últimos
desarrollos de la nanofiltración, están las membranas selecti-
vas de atrazinas y de plaguicidas con un gran campo de apli-
cación en los tratamientos de agua para consumo humano (Sán-
chez et al., 2009).

La ósmosis inversa hoy por hoy es la tecnología líder en desa-
lación de agua (Lee et al., 2011). Consiste en invertir el proceso
de ósmosis de tal forma que, aplicando una presión superior a
la presión osmótica correspondiente en el lado de la solución
más concentrada, el flujo del agua se desplaza desde el lado
de la solución más concentrada a la solución más diluida (Sán-
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-
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Tabla 1. Comparación de procesos de separación por membrana cuya fuerza impulsora es el gradiente de presión.
Adaptación de Sotto, 2008

Ósmosis inversa Nanofiltración Ultrafiltración Microfiltración

Membrana Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica
Simétrica

Tamaño de poro (µm) < 0,001 0,001 a 0,01 0,01 a 0,1 0,1 a 10

Estructura Densa Microporosa Mesoporosa Macroporosa

Naturaleza química Orgánica Orgánica Inorgánica Orgánica
Inorgánica Orgánica

Presión  (bar) 10-100 5-35 1-5 < 2

Permeabilidad normalizada (l/h·m2·bar) 0,05 – 1,4 1,5 -15 10 y 50 > 50 

Retención de compuestos Sales compuestos Sales multivalentes, Contaminantes Partículas en 
orgánicos de bajo compuestos orgánicos microbiológicos, suspensión, bacterias
peso molecular de bajo peso molecular coloides,

macromoléculas,
proteínas



tencia hidráulica. El rechazo de solutos no ocurre mediante fil-
tración, sino que el mecanismo de transporte característico es
el de disolución-difusión a través de la membrana (Petersen,
1993). En este caso, los componentes se disuelven en la mem-
brana y posteriormente se difunden a través de ella. La dife-
rente solubilidad y difusividad permiten la separación de sus-
tancias del tamaño de moléculas e iones (Mulder, 1997).

5.2. ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS

5.2.1. FENÓMENO DE ENSUCIAMIENTO

El ensuciamiento es definido como el proceso resultante de la
pérdida del rendimiento de una membrana debido a la depo-
sición de sustancias disueltas sobre su superficie externa y/o en
sus poros (Koros et al., 1996). El ratio de ensuciamiento depen-
de de muchos parámetros relacionados entre sí (Drews,A.,2010)
lo que hace que pueda ser clasificado en tres categorías (Schä-
fer et al., 2004):

• Reversible, refiriéndose al ensuciamiento que es eliminado
por procesos físicos.

• Irreversible, cuando solo puede ser eliminado a través de un
tratamiento químico.En el caso de la ósmosis inversa,se gene-
ra una capa de ensuciamiento compacta, densa y fuertemen-
te unida siendo difícil de eliminar con procesos físicos.

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

El ensuciamiento de las membranas es considerado el mayor
impedimento de esta tecnología por ser un fenómeno inevita-
ble (Ang et al., 2011). El ensuciamiento de las membranas supo-
ne una disminución del caudal de permeado que obliga a rea-
lizar paradas en las plantas de filtración para limpiar las mem-
branas con tratamientos físicos y químicos que perjudican su
vida útil. Esto provoca una elevada demanda energética, dis-
minuye el rendimiento de la planta en cuanto a la relación pro-
ductividad/permeado y puede llegar a ser el principal coste de
operación (Drews, A., 2010).

Para la detección 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 invalidación del
uso de ese elemento tras los análisis y por tanto un coste en la
planta de operación por sustitución del mismo (Darton y Fazell,
2001). El avance tecnológico ha favorecido extraordinariamen-
te al conocimiento de la superficie de las membranas y su carac-
terización físico-química. Se destacan técnicas como microsco-
pía de fuerza atómica (AFM), espectroscopía (ATR-FTIR), micros-
copía electrónica de barrido (SEM), espectrometría 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-
racción física y química entre la superficie de la membrana y los
contaminantes (Rana y Matsuura, 2010). Según estudios reali-

zados por Genesys International, la mayor parte del ensucia-
miento de las membranas tratadas para su limpieza y regene-
ración desde 2001 a 2009 es a causa de coloides (depósitos arci-
llosos, aluminosilicatos), materia orgánica (ácidos húmicos) y
actividad biológica (Chester, 2010). Sin embargo, cada membra-
na presentará un ensuciamiento distinto en función de tipo
de agua a tratar y las sustancias inmersas en esta.

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

5.2.2. TIPOS DE ENSUCIAMIENTO

A continuación se explica brevemente cuáles son los tipos de
ensuciamiento más frecuentes en las membranas.

5.2.2.1. Ensuciamiento orgánico  

La materia orgánica es una mezcla heterogénea de compo-
nentes orgánicos naturales,en su mayor parte,sustancias húmi-
cas (ácidos húmicos y fúlvicos) así como proteínas y polisacári-
dos extracelulares (SPE) segregados por microorganismos (bac-
terias,hongos y levaduras) del agua a tratar (Sánchez et al.,2009).
Generalmente el ensuciamiento orgánico es causado por la
adsorción molecular entre partículas y la superficie de la mem-
brana creando una monocapa, a través de la formación de geles
o mediante la deposición de tortas  (Schäfer et al., 2004). Nor-
malmente las condiciones que provocan la deposición de mate-
ria orgánica sobre la superficie de las membranas son ambien-
te ácido, presencia de cationes divalentes y alta fuerza iónica
(Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

5.2.2.2. Bioensuciamiento  

El término de bioensuciamiento se describe como el ensucia-
miento causado por organismos biológicos activos (Lappin y
Costerton, 1989). Desde hace décadas se considera que el bio-
ensuciamiento es el talón de Aquiles de la tecnología de mem-
branas por el problema técnico que genera y las grandes pér-
didas económicas que supone (Flemming et al., 1997). El bio-
ensuciamiento se diferencia del resto fundamentalmente por
su naturaleza dinámica (Schäfer et al.,2004). Se trata de un fenó-
meno que ocurre sobre la superficie de la membrana (Figura
4) y que suele estar precedido de dos procesos: adhesión de
microorganismos y formación y reproducción de las colonias
ancladas (Schäfer et al., 2004). La  adhesión es un prerrequisi-
to para la formación de la biopelícula e implica unas acciones
de deposición no específicas entre el sustratum de polímero 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 metabólico que
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incluyen compuestos orgánicos, proteínas, carbohidratos, DNA
y RNA (Liu y Fang, 2005).

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

Figura 4. Izq.) Fotografía del aspecto de la biocapa en una
membrana de ósmosis inversa. Fuente: www.genesysro.com.
Dcha.) Imagen SEM de una membrana comercial de ósmosis

inversa deteriorada. Ensuciamiento biológico: Diatomeas.
Fuente: análisis propio.

5.2.2.3. Depósito e incrustaciones inorgánicas  

La precipitación de sales inorgánicas a lo largo de la superficie
de la membrana tiene lugar al superar su límite de solubili-
dad. Este es un parámetro limitante de operación en procesos
de eliminación de sales y por ello es importante conocer los valo-
res críticos para evitar su deposición sobre las membranas (Schä-
fer et al.,2004). La composición de las incrustaciones que se sue-
len encontrar en membranas de ósmosis inversa y nanofiltra-
ción incluye carbonato cálcico, carbonato de bario, sulfatos de
calcio, de bario y estroncio, y silicatos de calcio y magnesio así
como sílice coloidal reactiva. Los depósitos de hierro son tam-
bién frecuentes. Otras sales menos habituales pero también
existentes son el fluoruro cálcico o las precipitaciones de fos-
fato cálcico y la precipitación de óxidos metálicos de hierro,man-
ganeso y aluminio (Sánchez et al., 2009).

Ensayos realizados, por Sahachaiyunta y colaboradores (Saha-
chaiyunta et al., 2002) con agua simulada de composición simi-
lar a las generadas en la industria minera,revelaron que la mayor
precipitación de sílice se da en presencia de pequeñas canti-
dades de hierro en comparación con otros cationes inorgánicos
tales como manganeso, níquel o bario.

5.2.2.4. Ensuciamiento coloidal

Los coloides son definidos como partículas (orgánicas e inor-
gánicas) en suspensión,con un intervalo de tamaño entre nanó-
metros y micrómetros, que suelen estar presentes en aguas
naturales y residuales (industriales y urbanas) (Schäfer et al.,
2004). El ensuciamiento coloidal se origina por la coagulación
de los coloides que se adhieren a la membrana y 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 inorgánicos más frecuen-
tes son compuestos de hierro, manganeso, sílice, arcilla fina y

azufre (Sánchez et al., 2009), aunque también se encuentran
coloides orgánicos y biológicos por agregación de materia orgá-
nica u organismos respectivamente (Al-Amoudi y Lovitt, 2007).
La disminución del flujo permeado en el ensuciamiento coloi-
dal se relaciona con el incremento de la presión osmótica de la
torta (Herzberg y Elimelech, 2007).

Yiantsios and Karabelas, determinaron que aparte del tamaño
de partícula y la concentración, la estabilidad de los coloides jue-
ga un papel muy significativo en el ensuciamiento de membra-
nas de ósmosis inversa y ultrafiltración. A mayor estabilidad
coloidal en suspensión menor ensuciamiento, por lo que el
empleo de soluciones ácidas que impidan la precipitación de
sales puede provocar la agregación coloidal generando depó-
sitos sobre la superficie de la membrana (Yiantsios y Karabe-
las, 1998).

Figura 5. Izq.) Imagen SEM de una muestra de una  membrana
deteriorada por ensuciamiento coloidal. Dcha.) Aspecto visual

del ensuciamiento coloidal por deposición de arcillas.

Fuente: Chester, 2010.

5.2.3. PARÁMETROS CONDICIONANTES DEL ENSUCIAMIENTO

A continuación 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
información.

5.2.3.1. Hidrofilidad

Los enlaces de hidrógeno vinculados con las moléculas de agua
y su carácter polar son la base del carácter hidrófilo. Las mem-
branas incluyen en su estructura química polímeros hidrofíli-
cos constituidos por grupos polares de oxígeno,nitrógeno y haló-
genos,ya sea en la cadena principal o en grupos funcionales ter-
minales, que facilitan la adhesión del polímero a las moléculas
de agua y la mejoran la humectabilidad de la membrana (Mul-
der, 1997). La hidrofilidad es un parámetro 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
orgánicas tienden a interactuar con moléculas hidrófobas
(Kabsch et al, 1999; Schäfer et al., 2002, Zou et al., 2011).

Aunque los polímeros hidrofílicos son ideales para la fabrica-
ción de membranas, hoy por hoy las investigaciones realiza-
das acerca de la generación de membranas con polímeros total-
mente hidrofílicos necesitan aún madurar mucho. Los políme-
ros hidrofílicos, por ejemplo, no son adecuados para generar
membranas anisótropas de tipo composite (TFC). Algunos cien-
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tíficos sostienen que si la totalidad de los poros del soporte fue-
ran hidrofílicos podrían absorber agua y sufrir hinchamiento
ante diferentes medios contribuyendo a una inestabilidad mecá-
nica (Bert et al., 1970).

5.2.3.2. Rugosidad

La rugosidad de la superficie de las membranas influye en la
morfología y en la cantidad de ensuciamiento adherido en fun-
ción 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). Riedl y colabo-
radores estudiaron el tratamiento de zumo de manzana a tra-
vés de membranas de microfiltración de polisulfona, fluoruro
de polivinilideno y 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-
gación  obtuvieron resultados similares en su estudio, permi-
tiéndoles plantear la hipótesis de que quizá 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 límite y con ello reduciendo el ensuciamiento (Scott
et al., 2000).

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

5.2.3.3. Ángulo de contacto

El ensuciamiento varía el ángulo de contacto entre la superfi-
cie de la membrana y el flujo de la corriente (Rana y Matsuura,
2010). Menor ángulo de contacto indica mayor hidrofilidad de
la superficie de la membrana y por tanto incrementa la resis-
tencia al ensuciamiento de contaminantes hidrofóbicos tales
como los orgánicos (Sarkar et al., 2010).

5.2.3.4. Tamaño de poro y homogeneidad

El tamaño de poro de las membranas condiciona el tipo de
sustancias a separar.Así,se mantiene una estrecha relación entre
el ensuciamiento y el tamaño de poro.Solutos mucho más peque-
ños que el tamaño de poro de la membrana pueden provocar
ensuciamiento mediante procesos de adsorción en el interior
de los mismos. Solutos de tamaño similar a los poros de la mem-
brana causan inmediatamente su bloqueo y la consecuente dis-
minución del flujo, mientras que partículas de mayor tamaño
podrán 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 disolución-
difusión, se depositan sobre la superficie de la membrana for-
mando generalmente depósitos menos permeables que los
anteriores  (Schäfer et al., 2004).

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

5.2.3.5. Carga superficial

Cuando los poros de las paredes de la membrana están carga-
dos pueden intervenir una serie de procesos complejos que alte-
ran el tamaño efectivo del poro de la membrana. El caudal del
permeado a través del poro desplaza iones que se han acumu-
lado en 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 solución a tratar y previenen la deposición de
estos sobre la primera, reduciendo así el ensuciamiento (Rana y
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 proteínas cargadas positivamente (Kato et al., 1995) debido al
dominio del mecanismo de exclusión, aunque las cargas positi-
vas interactúan fácilmente con los ácidos húmicos (Nystrom et
al. 1996). Por otra parte, las superficies neutras o cargadas nega-
tivamente y con un alto contenido superficial hidrofílico tienen
menor tendencia a ensuciarse con compuestos orgánicos, debi-
do a la reducidas interacciones entre grupos funcionales de las
moléculas orgánicas y los grupos polares de la superficie de la
membrana (Tu et al., 2001; Lee et al., 2011).

5.2.3.6. Polarización

Actualmente se piensa que el fenómeno de polarización es uno
de los principales problemas detectados en las membranas
comerciales. Se trata de un proceso reversible, que contribuye
a la reducción del flujo de permeado y que puede ser controla-
do por medio de ajustes en la velocidad del fluido (McCutche-
on y Elimelech, 2006; Sotto, 2008). Generalmente, el fenóme-
no de polarización 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 solución concentrada hasta
la pared de la membrana. La capacidad selectiva de la mem-
brana provoca la retención de ciertas partículas que se acu-
mulan cerca de su superficie provocando, con el paso del flujo,
un gradiente de concentración que origina una difusión en sen-
tido contrario al flujo permeado (Figura 6.a) hasta alcanzar el
estado estacionario (Hernández et al., 1990, Membrane Techno-
logy Guide, 2009).

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

Alcanzada la concentración de gel, un aumento posterior de la
presión de operación no mejora ni aumenta el flujo de perme-
ado; su único efecto es el aumento del espesor de dicha capa
(Schäfer et al., 2004).
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Figura 6. Fenómeno de polarización: a) sin depósito de gel, b)
con depósito de gel. Cm es la concentración de soluto en las

inmediaciones de la membrana y C0 la correspondiente al seno
de la solución

Fuente: Muñoz, 2010.

5.2.3.7. Adsorción y potencial de adhesión

La adsorción puede ser definida como la interacción específica
entre la membrana (tanto la superficie como en el interior de
los poros) y los solutos del fluido.La adsorción estática (en ausen-
cia de flujo) es generalmente menor que la adsorción dinámi-
ca, debido al  incremento de la resistencia hidráulica (Schäfer et
al.,2004).Los sitios individuales altamente potenciales a la adhe-
sión de partículas juegan un papel importante ya que favore-
cen la adsorción, provocando un aumento del ensuciamiento
de la membrana y una menor eficiencia de los procesos de lim-
pieza (Mi y Elimelech, 2010).

5.2.3.8. Parámetros hidrodinámicos

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 varía con la temperatura (Carey
y Sundberg, 2000), así como la reactividad de los grupos funcio-
nales orgánicos (Lee y Elimelech, 2007). Por ello, en procesos
de ósmosis inversa, para producir el mismo caudal de permea-
do, una carga con menor temperatura requiere un mayor dife-
rencial de presión (Sánchez et al., 2009). Además el ensucia-
miento reversible es más significativo a bajas temperaturas
mientras que el irreversible se desarrolla más rápidamente
con temperaturas mayores (Lyko et al., 2008).

pH del proceso 

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

El valor del pH de la disolución determina la carga superficial de
la membrana, lo cual repercute tanto en la interacción de esta

con los solutos cargados de la disolución,como en la propia inte-
racción 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 precipitación de sales carbonatadas
(Schäfer et al., 2004; Al-Amoudi y Lovitt, 2007). Sin embargo, al
trabajar con proteínas, ácidos orgánicos 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-
sacáridos de proteínas en membranas comerciales de polié-
tersulfona de ultrafiltración. La adsorción de alginato sobre la
membrana fue mayor a menores pH donde los grupos carbo-
xílicos del alginato se protonan reduciéndose las repulsiones
electrostáticas con la membrana. El tamaño de las moléculas
también disminuye lo que las hace más accesibles a los poros
de la membrana (Susanto et al., 2008).

Presión del proceso

La tecnología de membrana trabaja desde un intervalo de pre-
sión de pocos bares (MF y UF) hasta presiones de cerca de 100
bar si se desaliniza agua de mar (OI). Este intervalo de presio-
nes tan amplio condiciona las características del ensuciamien-
to. La formación de la torta comienza con el bloqueo de poros y
el ensuciamiento por adsorción de compuestos afines a la super-
ficie de la membrana, que provocan un consecuente aumento
de la presión transmembrana (diferencia de presión que existe
a ambos lados de la misma) (Mallevialle et al., 1998). La com-
pactación y el espesor de la capa de ensuciamiento son facto-
res controlantes de la disminución del flujo que dependen de la
naturaleza química del contaminante y de la tecnología de mem-
branas empleada.En procesos que requieren alta presión se gene-
ran tortas más finas y compactas (NF,OI) que otras técnicas como
la ósmosis directa donde la torta generada es más gruesa y débil
(Mi y Elimelech 2010). Esto repercute en el fenómeno de polari-
zación y en la efectividad del proceso de limpieza.

Además,cuando se aplica una presión más baja que la presión crí-
tica existe una capa de concentración por polarización sobre la super-
ficie de la membrana.Sin embargo,cuando la presión supera la pre-
sión crítica,la capa de ensuciamiento se forma entre la zona de pola-
rización 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-
ración de la membrana bajo ciertas condiciones específicas, y
se define como el ratio de flujo volumétrico de permeado por
unidad de área y tiempo (Koros et al., 1996). Así, está documen-
tado que el flujo tiende a disminuir cuanto mayor rugosidad tie-
ne la superficie de la membrana (Elimelech et al., 1997).

El flujo crítico es un factor importante que está estrechamen-
te ligado a la polarización (Bacchin et al., 2006; Drews, A., 2010).
Aunque las condiciones óptimas de trabajo se sitúan por deba-
jo del flujo crítico, flujos demasiado bajos pueden favorecer la
formación de capas de ensuciamiento resistentes formadas por
componentes pequeños (Susanto et al., 2008). Tener un con-
trol del flujo crítico puede maximizar el control del ensuciamien-
to y minimizar la frecuencia de limpieza (Goosen et al., 2004).
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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
que minimizan el rendimiento del sistema (Trägårdh, 1989). La
vida de las membranas y su resistencia química está asociada
al ensuciamiento producido en el proceso. A pesar del desarro-
llo de membranas antiensuciamiento y 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 elección de los productos y
el procedimiento de limpieza más adecuado vendrá determina-
do por el tipo de ensuciamiento presente, los materiales cons-
tituyentes de la membrana, las condiciones de operación,el con-
sumo de energía, los agentes de limpieza, el rendimiento del
permeado y sobre todo el impacto medioambiental (Lee et al.,
2001; Van der Bruggen et al., 2008). Aunque la mayor parte de
los síntomas del ensuciamiento no son siempre detectables
directamente, sí es posible observarlos de forma indirecta a tra-
vés de los parámetros normales de operación:diferencia de pre-
sión, flujo del permeado y su calidad. Normalmente, cuando
se observan anomalías que alteran entre 10-15% de dichos pará-
metros con respecto a los valores de diseño, se realiza una lim-
pieza de las membranas (Sánchez et al., 2009).

Hoy en día, la limpieza de membranas se ha convertido por sí
misma en un área de investigación (Van der Bruggen et al.,2008)
aunque la bibliografía existente dedicada a los procesos de lim-
pieza es menor que al de los fenómenos de ensuciamiento (Kol-
tuniewicz y Drioli, 2008). El proceso de limpieza trata de recu-

perar el flujo a través de la aplicación de tratamientos físicos,
químicos o la combinación de ambos; aunque es difícil alcan-
zar el 100% del flujo inicial y no incurrir en la selectividad de la
membrana (Al- Amoudi y Lovitt, 2007). En este apartado se hace
diferencia entre los tratamientos de limpieza convencionales
que se usan actualmente en el mercado y los estudios de inves-
tigación. Estos últimos, por un lado tratan de innovar con tra-
tamientos no convencionales y por otro, dada la falta de trans-
misión de conocimiento de las empresas dedicadas a la lim-
pieza de membranas, tratan de comprender la composición ópti-
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 periódica (al menos
una vez al año), en función del tratamiento y el agua de traba-
jo. Esto supone claras ventajas para eliminar parte de la resis-
tencia añadida a la membrana pero requiere un gasto energé-
tico y una pérdida de la producción 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 útil puesto que algunas com-
binaciones entre agente químico 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 solución básica empleando productos alcalinos
y terminar con una solución ácida (Genesys AG7). Sin embargo
son numerosos los parámetros a tener en cuenta a parte de la
solución química. El pH, la temperatura y presión de opera-
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Tabla 2. Principales parámetros condicionantes del ensuciamiento en las membranas.

Parámetros Disminuye el ensuciamiento si: Referencia bibliográfica

Hidrofilidad

Rugosidad

Ángulo de contacto

Isoporosidad

Carga de la superficie

Polarización

Potencial de adhesión

pH

Temperatura

Flujo

Aumenta

Controversia

Disminuye

Aumenta

Superficie cargada positivamente reduce el 
ensuciamiento  de compuestos con cargas positivas

Superficie cargada negativamente y neutras reduce el
ensuciamiento de materia orgánica

Disminuye

Disminuye

Depende del punto isoeléctrico de los solutos y la membrana
pH bajos evitan ensuciamiento por incrustación de sales
pH >5 evitan ensuciamiento de proteínas y ácidos orgánicos

Ensuciamiento reversible es más significativo a bajas
temperatura
Ensuciamiento irreversible se desarrolla más rápidamente con
temperaturas mayores
Alta temperatura aumenta la solubilidad de contaminantes
inorgánicos disminuyendo su deposición

Flojo menor que el flujo crítico

Kabsch-Korbutowicz et al, 1999;
Schäfer et al., 2002; Zou et al., 2011

Rana y Matsuura et al., 2010

Sarkar et al., 2010

Goordon, 2006

Ulbricht et al., 1998
Kato et al., 1995

Tu et al., 2001
Lee et al., 2011

Muñoz, 2010

Mi y Elimelech, 2010

Bellona y Drewes 2005; Bacchin et al., 2006
Schäfer et al., 2004; Al-Amoudi y Lovitt, 2007
Lee et al.,, 2006; Susanto et al., 2008

Lyko et al., 2008
Carey y Sundberg, 2000

Goosen et al 2004; Drews, A., 2010



ción, el tiempo de limpieza, la frecuencia, la concentración de
reactivos y la velocidad del flujo han sido considerados en nume-
rosas investigaciones (Chen et al.,2003;Al-Amoudi y Lovitt,2007)
siendo el primero el más determinante (Lee et al., 2001).

Es frecuente emplear tratamientos físicos tales como lavados
directos, retrolavados con gases y agua, burbujeo, vibración y
sonicación (Schäfer, 2004), aunque la técnica más extendida de
limpieza es el tratamiento químico de la superficie de las mem-
branas (Tabla 3). En general, existen cinco categorías comunes
dentro de los agentes químicos de limpieza: alcalinos, ácidos,
quelantes,surfactantes y enzimas (Mohammadi,2003;Al-Amou-
di y Lovitt 2007). Las soluciones alcalinas con su elevado pH

aumentan las cargas negativas de la materia orgánica y su solu-
bilidad en el agua, eliminando así los contaminantes orgáni-
cos mediante reacciones de hidrólisis y solubilización (Hong y
Elimelech, 1997). Los agentes  quelantes eliminan los cationes
divalentes unidos a las moléculas orgánicas 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 formación de micelas a su alre-
dedor (Hydranautics, 2010). Los agentes de limpieza enzimáti-
cos desestabilizan las proteínas adheridas a la superficie de la
membrana a través de enlaces peptídicos específicos en los pun-
tos activos (Li y Chen, 2010).
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Tabla 3. Resumen del tipo de ensuciamiento en membranas de filtración de soluciones acuosas y posibles productos de limpieza.

ENSUCIAMIENTO ORGÁNICO

Identificación Compuestos de limpieza Productos comerciales

CaCO3
MgCO3

CaSO4
BaSO4
CaF2

CaPO4

Hidróxidos de hierro,
aluminio y magnesio

Óxidos metálicos

Sílice

Coloides inorgánicos

Arcilla

· Disminuye el flujo.

· Aumento ligero del paso de
sales.

· Se controla la presión diferencial
en función del tiempo.

· La formación de incrustaciones
tiene lugar en el extremo final
de las cajas de presión en el
sentido del flujo.

· Se previene con el uso de
antiescalantes en el
pretratamiento.

· Comprobación del índice de
atascamiento (SDI) en el
rechazo.

· Complejos metálicos tienen
lugar en las primeras etapas y
generan una mayor caída de
presión entre la carga y el
concentrado que en el resto de
casos descritos. El incremento
del paso de sales también es
más acusado que en el resto.

· Reducción importante del flujo
· Aumento ligero del paso de sales
· Incremento gradual de la caída

de presión.
· Comprobación del índice de

atascamiento (SDI) en el rechazo
· Preferentemente se desarrolla

en las primeras membranas.

· Relativamente sencilla mediante el uso de un ácido
fuerte. De no realizarse la limpieza la incrustación
originará un aumento en el paso de sales irrecuperable.
Ácido clorhídrico, ácido sulfámico, ácido cítrico, ácido
cítrico, ácido fosfórico, hidróxido de amonio, EDTA,
(Trägårdh, 1989, Sánchez et al., 2009).

· Prevención con análisis del índice de Langelier.

· Es mucho más difícil de eliminar que los carbonatos. Son
insolubles en muchas soluciones de limpieza
(Hydranautics, 2010).

· Ácido clorhídrico, hidróxido de sodio, bisulfito de sodio,
hidróxido de amonio, ácido fosfórico, ácido sulfúrico
(Trägårdh, 1989; Al-Amoudi y Lovitt, 2007; Genesys AG7).

· Tripolifosfato de sodio (Hydranautics, 2010).

· Muy común en aguas residuales.
· Surfactantes y soluciones ácidas  (Hydranautics, 2010).

· El pH de la limpieza dependerá del hidróxido a limpiar
(Darton, 2004). Evitar introducir sales de hierro y
aluminio en los tratamientos de coagulación/floculación
(Chester et al., 2010).

· Ácido clorhídrico y sulfúrico (Trägårdh, 1989).
· Ácido débil (ácido cítrico) junto con un surfactante no

iónico (Porcelli y Judd, 2010).
· Bisulfito de sodio (Hydranautics, 2010).

· Agentes quelantes, EDTA (dispersa los metales pesados).
Bisulfito de sodio, ácido cítrico, EDTA, hidróxido de
amonio  (Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

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

(Sánchez et al., 2009).
· Hidróxido de sodio, ácido cítrico, hidróxido de amonio

(Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

· Promover la estabilidad coloidal (Yiantsios y Karabelas,
1998).

· Hidróxido de sodio, dodecilsulfato de sodio, bisulfito de
sodio, EDTA, ácido cítrico y ácido fosfórico y clorhídrico
(Sánchez et al., 2009)

· NAOH (Hydranautics, 2010). También surfactantes,
quelantes alcalinos.

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

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

Genesol 37 y 38

Genesol 37 y 38 
Genesol 34 y 36 
Kochkeleen  L-02
Hydranautics Sol. 1 y 5

Ultrasil-10
Genesol 38
Kochkeleen  UC-III 

Genesol 34, 40

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

Genesol 703
Kochkeleen  P-10
AM-99
Hydranautics Sol. 1, 4, 6



5.3.3. INVESTIGACIÓN EN TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA 

Los productos comerciales de limpieza son fórmulas que con-
tienen una mezcla de sustancias alcalinas, ácidos, quelantes,
surfactantes y enzimas. Debido a los intereses empresariales
la composición exacta de los agentes de limpieza, así como de
los materiales y propiedades características de las membra-
nas es desconocida (Porcelli et al., 2010). Muchas investigacio-
nes se realizan en base a prueba y error (Trägardh, 1989) y es difí-
cil encontrar una metodología desarrollada para la limpieza
de los distintos tipos de membranas (Chen et al., 2003).

Es por ello que las investigaciones en el ámbito de la limpieza
de la superficie de las membranas deterioradas están enfoca-
das en tres grandes bloques: la mejora de tratamientos físicos,
optimización de procesos químicos y la combinación de dis-
tintos tratamientos tanto físicos como químicos.

5.3.3.1. Limpieza física

Los agentes químicos de limpieza perjudican la selectividad
de la membrana, acortan su vida útil y producen una corriente
de concentrado contaminada (Van der Bruggen et al., 2008). Los
tratamientos físicos, generalmente basados en fuerzas mecá-
nicas para la eliminación de contaminantes (Chen et al., 2003),
son parte de nuevas propuestas y alternativas que permitan una
limpieza sin una alteración química estructural de las superfi-
cie de las membrana (Mi y Elimelech, 2010).

A) SONICACIÓN  

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

B) BURBUJEO DE AIRE

Zhang y colaboradores revelaron en 2009 que el empleo de
gas revolucionará las técnicas de limpieza de membranas ya que
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Tabla 3 (continuación). Resumen del tipo de ensuciamiento en membranas de filtración de soluciones acuosas 
y posibles productos de limpieza.

INCRUSTACIONES ORGÁNICAS

Identificación* Compuestos de limpieza Productos comerciales

Ácidos húmicos

Ensuciamiento
orgánico

Bioensuciamiento

· Reducción importante del
caudal de permeado.

· Reducción moderada del paso de
sales.

· Incremento gradual de la caída
de presión entre la carga y el
concentrado.

· En general, se localiza en
cualquier membrana. Coloides
orgánicos se localizan en las
primeras etapas.

· Al inicio de la de la membrana,
presencia de baba gelatinosa. Se
detecta controlando % rechazo
de sales en función del tiempo.

· Se previene con biocidas en el
pretratamiento y con la
eliminación de nutrientes.

· El empleo de hidróxido de sodio disuelve los ácidos
orgánicos (Hong y Elimelech, 1997).

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

· Hidróxido 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 peróxido de hidrogeno e hipoclorito de
sodio se emplean en membranas tolerantes (Porcelli y
Judd, 2010). Se suelen emplear de forma conjunta a los
agentes alcalinos  (Hong y Elimelech, 1997).

· Generalmente limpieza ácida y alcalina.
· EDTA inhibidor de biofilm. También dificulta el desarrollo

de enzimas (Trägardh, 1989).
· Rápidos agentes biocidas, quelantes alcalinos,

surfactantes, ácido cítrico, agentes alcalinos  y  enzimas
(Porcelli y Judd, 2010).

· Fosfato trisódico (Sánchez et al., 2009).
· Hidróxido de sodio, dodecilsulfato de sodio, EDTA

(Sánchez et al., 2009).
· Clorina y formalín (Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

Kochkeleen  630

Gensol 34, 36, 40
Kochkeleen UC-III 
Adiclean 101 y 102
Versene100 y 220
Hydranautics Sol. 2, 3, 6
A-40, A-20

Genesol 40 y 703 
AM-55
Hydranautics Sol. 2, 3, 6
A-40, A-20
Productos enzimáticos
Memprotech-A100 
Ultrasil 67 y 69
E-70

* Las indicaciones descritas en el apartado de identificación han sido tomadas de las siguientes fuentes: (Sánchez et al., 2009 e Hydranautics, 2010).
Los productos de Genesol son de la empresa Genesys International y son creados para membranas de ósmosis 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).



las burbujas aumentan globalmente la turbulencia y la fuerza
de ruptura entre el ensuciamiento y la superficie de la membra-
na (Zhang et al., 2009). Existen algunos ejemplos anteriores a
esta publicación 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-
tración frontal de suspensiones de la bentonita se mejoró en
gran medida por burbujeo de aire en el lado de la alimenta-
ción, lo que llevó a una reducción del 70% del tiempo de lava-
do (Serra et al. 1999). Existen también experiencias en sistemas
de membranas tubulares de ultrafiltración empleadas con flu-
jo frontal para el tratamiento de una corriente con elevada tur-
bidez. La técnica airflush supone una intermitencia de enjua-
gues de dos fases (líquido-gas) para disgregar y eliminar la
torta. Se obtuvieron mejores resultados de limpieza que el tra-
tamiento con una sola fase (líquido) (Verbeck et al., 2001).

C) FILTRACIÓN DE FLUJO VARIABLE

Cada vez que se restablece una nueva filtración tras una ope-
ración de retrolavado se genera una nueva capa de depósitos
cuya estructura  depende de las condiciones hidrodinámicas
cercanas a la membrana (Drews, A., 2010).

Con objeto de proteger la membrana de las partículas finas,
coloides o polímeros  a través de los cuales se aumenta notable-
mente la resistencia hidráulica, Wu y colaboradores  proponen
un modo nuevo de filtración con un flujo elevado instantáneo
(60 l/m2 h) durante un corto tiempo (1-2 min) seguido de un flu-
jo bajo. Su objetivo es favorecer la creación de una capa con par-
tículas gruesas (ensuciamiento reversible) minimizando con ello
la deposición de las partículas 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 análisis de adsor-
ción de polímeros sobre membranas de ultrafiltración. Estos
advierten que flujos demasiado bajos favorecen la formación
de capas de ensuciamiento resistentes formadas por compo-
nentes pequeños (Susanto et al. 2008).

5.3.3.2. Limpieza química

A) LIMPIEZA QUÍMICA

A pesar de que compuestos básicos (NaOH), ácidos (HCl, H2SO4,
HNO3),agentes quelantes (EDTA) y surfactantes aniónicos (SDS)
son comúnmente empleados en los productos industriales (Tabla
3) no están 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 orgánico e
inorgánico provocado por el tratamiento de aguas residuales
con membranas de ósmosis inversa. Este principalmente tuvo
lugar mediante la formación 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 físicos tales como
la velocidad, la temperatura y el tiempo de limpieza. El uso de
NaOH, y SDS seguido de HCl, produjo una alta regeneración de

la membrana (Madaeni y Samieirad, 2010). En la Universidad de
Yale (EE.UU.) han concluido recientemente un estudio sobre el
impacto de dichos productos junto con una solución salina con-
centrada (NaCl), el pH, el tiempo de contacto y la eficiencia de
los procesos de limpieza sobre membranas de ósmosis inversa
deterioradas por ensuciamiento orgánico. 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 orgánica y el calcio. Sin embargo, el empleo de EDTA, SDS y
NaCl son efectivos si se acompañan con largos tiempos de con-
tacto y pH altamente básicos (Ang et al., 2011).

B) LIMPIEZA DEL BIOENSUCIAMIENTO

Más allá de eliminar la biocapa se puede optimizar la limpieza
si se disminuye la resistencia hidráulica y se aumenta la perme-
abilidad de la membrana (Flemming et al., 1997). Flemming y
colaboradores estudiaron cómo ciertos agentes químicos (deter-
gentes) podían ser usados para modificar las propiedades de las
sustancias poliméricas extracelulares e incrementar la perme-
abilidad de la biopelícula (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 microfiltración
obteniendo resultados prometedores que advierten el poten-
cial de los aminoácidos como productos de control y limpieza
del bioensuciamiento. Observaron que la d-tirosina inhibe la
producción de compuestos extracelulares de los microorga-
nismos alojados sobre la superficie de la membrana, reduce el
anclaje de más colonias y promueve la eliminación de la bio-
película (Xu y Liu, 2011).

C) LIMPIEZA QUÍMICA CON COMPUESTOS ALTERNATIVOS

La energía eléctrica, la mano de obra y los agentes químicos
constituyen cerca del 87% del coste total de procesos de ósmo-
sis inversa (Lee et al. 2011). El desarrollo de materiales, agentes
de limpieza de precio reducido y el empleo de energía alterna-
tiva podrían ayudar a que la tecnología de membranas sea via-
ble en zonas vulnerables a la escasez de agua,sin acceso a estruc-
turas de distribución y saneamiento, ni grandes medios eco-
nómicos que puedan costear la actual tecnología.

El diseño y aplicación de plantas autónomas y portátiles de fil-
tración mediante membranas (UF, NF y OI) que emplean ener-
gía 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 humano y con-
tinúan despertando interés entre la comunidad científica (Blan-
co et al., 2009). Sin embargo, a día de hoy no se han descubier-
to agentes de limpieza eficientes,de bajo coste y fácilmente ges-
tionables que faciliten el aprovechamiento de esta tecnología
y garantice la sostenibilidad de las plantas implantadas en
países sin recursos. Por tanto, la investigación en una nueva
gama de productos químicos alternativos a los convenciona-
les será necesaria y es planteada como un reto por investiga-
dores que apuestan por esta tecnología (Schäfer et al., 2005).

5.3.3.3. Combinación de distintas técnicas

La combinación de métodos parece ser el procedimiento más
efectivo para la limpieza de membranas (Sánchez et al., 2009).
Lim y Bai evaluaron la eficiencia de la limpieza de membranas
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de microfiltración deterioradas por bioensuciamiento median-
te métodos individuales o combinados (limpieza química segui-
da de una sonicación y tras este un retrolavado). En este estu-
dio se logró una recuperación del flujo del permeado hasta un
95,7% frente a un 24,7%, 60,8% y 76,8% conseguido de forma
individual mediante retrolavado, sonicación y tratamiento quí-
mico respectivamente (Lim y Bai, 2003).

El empleo de reactivos químicos interfiere en la fuerza de adhe-
sión de los enlaces entre la biopelícula y la superficie y los poros
de la membrana. La sonicación fragmenta y arranca la biopelí-
cula y la recirculación de agua desionizada (retrolavado) mejo-
ra la eliminación de la torta en la superficie (Lim y Bai, 2003).
En las imágenes de SEM (Figura 7) se puede ver como quedó 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 eliminación de materia orgánica procedente del tratamien-
to de leche en membranas de ultrafiltración industriales, con-
cluyendo que bajas frecuencias de ultrasonidos combinadas con
agentes quelantes (EDTA) a pH básicos (11) puede ser una solu-
ción efectiva (Maskooki, 2010).

Figura 7. Imágenes SEM de una membrana de microfiltración
sin usar (a), la misma sucia (b) y  tras la limpieza a través de:
c) sonicación, d) agentes químicos, e) retrolavado con agua

desionizada, f) combinación de tratamientos.

Fuente: Lim y Bai, 2003.

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

5.4. MODIFICACIÓN DE LA SUPERFICIE 
DE MEMBRANAS

5.4.1. CONCEPTO 

La modificación de la superficie de las membranas es potencial-
mente la solución más sostenible para mejorar sus caracterís-
ticas intrínsecas (Van der Bruggen et al., 2008). La mayoría de
los estudios de modificación se centran en mejorar la técnica
de filtración sin provocar notables cambios estructurales (Van
der Bruggen et al., 2008, Lee et al., 2011). Así, es fácil encontrar
bibliografía relacionada con la mejora de las características hidro-
fílicas de la superficie selectiva con el fin de aumentar la perme-
abilidad del flujo de agua y la resistencia al ensuciamiento (Louie
et al.,2006;Li-Jun et al.,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 tamaño de la estructura porosa (San-
toso et al.,2003;Albercht et al.,2007) y la incorporación de carac-
terísticas biocidas (Kwak et al., 2001; Kim et al., 2003,Wei et al.,
2010-a, b).

Existen varias técnicas para la modificación de membranas tales
como radiación, métodos con ozono, inducción térmica, redox,
polimerización radical, y polimerización por plasma inducido
(Lee et al., 2011). En este documento solamente se describirán
casos de modificación de la superficie activa de membranas a
través de procesos de polimerización. Esencialmente, este últi-
mo,consiste en aprovechar la reactividad de los grupos que cons-
tituyen la capa activa (amino y carboxílicos en el caso de la polia-
mida) para anclar polímeros hidrofílicos que mejoran las carac-
terísticas 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 tamaño), provocando un efecto negativo
importante: la reducción del flujo permeado del agua (Li y Wen,
2009; McCloskey et al., 2010; Wu et al., 2010; Meng et al., 2011;
Van Wagner et al., 2011).

En la Figura 8 se puede observar la estructura química de la polia-
mida después de su polimerización con 3-alil-5,5-dimetil hidan-
toína (ADMH) (Wei et al., 2010-b). Las circunferencias con líne-
as punteadas indican los posibles sitios activos hidrofílicos para
nuevas interacciones.

Figura 8. Posible esquema de la estructura química de la
poliamida aromática después de la polimerización con ADMH

Fuente: Wei et al., 2010-b.
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Como se ha comentado con anterioridad, la tecnología de las
membranas está muy consolidada en el mercado y por ello, la
posibilidad de introducir cambios que mejoren sus propiedades
características así como la eficacia de los procesos de filtra-
ción, requieren una larga trayectoria de investigación. En este
sentido, se presentan algunas de las líneas actuales relaciona-
das con la modificación de la superficie activa de membranas
de filtración, principalmente de membranas de ósmosis inver-
sa modificadas a través de procesos de polimerización. Dicha
información queda resumida en la Tabla 4.

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

Li y Wen en 2009 presentaron un exitoso trabajo donde consi-
guieron aumentar la hidrofilidad de una membrana de polié-
tersulfona (PES) de microfiltración mediante la modificación de
su superficie, a través de un proceso sencillo de crosslinking
por inducción térmica de dos monómeros: polietilenglicol dia-
crilato (PEDGA) como principal agente modificador y  trimeti-
lolpropano trimetilacrilato (TMPTMA) como catalizador de la
reacción. La membrana se introdujo completamente en una
solución mezcla de ambos polímeros durante 30 minutos para
que los poros de la poliétersulfona absorbieran el PEDGA. Tras
ese tiempo se trasladó la membrana a una cámara de aire a
70ºC, temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso de cross-
linking, formando una capa hidrofílica de PEDGA que aumen-
ta el peso de la membrana.Cuanto mayor peso presente la mem-
brana por la incorporación de polímero,mejor habrá sido la absor-
ción y más gruesa será la capa de PEGDA. Se detectó que es
importante mantener un equilibrio entre la concentración de
monómero y el tamaño del nuevo poro que se quiera obtener,
pues al aumentar la masa de PEGDA disminuye tanto el tama-
ño como el número de poros de la membrana lo cual afectará
directamente al flujo del permeado. Por otra parte, la cantidad
de monómero afecta a las condiciones de antiensuciamiento,
siendo mayores cuanto mayor cantidad de monómero sea inclui-
da en la membrana (Li y Wen, 2009).

Figura 9. Esquema de una membrana modificada con
polímeros dendrímeros.

Adaptación de Sarkar et al., 2010.

El método de la síntesis de dendrímeros,polímeros que poseen una
arquitectura tridimensional hiperramificada y nanoestructura-
da,se presenta como una  técnica emergente para reducir el ensu-
ciamiento de la superficie de membranas.La síntesis de estos polí-
meros puede ser controlada con precisión,lo que confiere a los mis-
mos propiedades únicas dependiendo del tipo de núcleo, grupos
funcionales,tamaño,número y longitud de las ramas.Sarkar y cola-
boradores han estudiado recientemente  el anclaje de poliami-
doamina y poliamidoamina polietilenglicol.Como resultados  obtu-
vieron la reducción del ángulo de contacto de la superficie de la
membrana sin afectar al rechazo de sales aunque se redujo sua-
vemente el flujo de permeado (Sarkar et al.,2010).Un esquema del
producto final de la modificación se presenta en la Figura 9. Se
observa la membrana (soporte y superficie activa) y sobre ella un
baño de polímero dentrítico altamente hidrofílico al que se anclan
ramas lineales de polietilenglicol. Esta representación no está a
escala, siendo el grosor añadido a la superficie activa de la mem-
brana menor del 5% del sustrato de la membrana.

El empleo de nuevos polímeros como la polidopamina (PDA) tam-
bién se ha utilizado como agente modificador de superficies de
membranas de filtración. McCloskey y colaboradores, publicaron
en 2010 un trabajo basado en la modificación de membranas de
poliamida (ósmosis inversa), polisulfona (ultrafiltración) y fluoru-
ro de polivinilideno (microfiltración) a través de reacciones de poli-
merización entre estos compuestos y copolímeros de polidopami-
na y polietilenglicol con grupos amino terminales.Obtuvieron que
a pesar del aumento de la hidrofilidad de la superficie de las mem-
branas, el flujo de permeado se vio disminuido tanto más cuanto
menor es el tamaño de poro, detectando la mayor reducción en
membranas densas de ósmosis inversa (McCloskey et al., 2010).

Recientemente Van Wagner y colaboradores han experimen-
tado con monómeros 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 ósmosis inversa
y nanofiltración. En este caso se puso en contacto solamente
la superficie activa de poliamida con una solución de PEGDE y
agua desionizada a 40ºC evitando el contacto con el soporte
poroso a fin de evitar la retención de PEGDE (tanto adsorbido
como absorbido). Pasados 10 minutos la membrana fue lava-
da con una disolución de agua desionizada e isopropanol al 25%
y finalmente solo con agua desionizada.Tras la modificación de
la superficie de la membrana el flujo del permeado disminuyó
pero se mejoró el rechazo de sales (NaCl) y la resistencia al ensu-
ciamiento de 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 disolución a tratar
afines a la superficie de la membrana más alejados que en la
membrana sin modificar (Van Wagner et al., 2011).

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

Las membranas comerciales de TFC (Thin Film Composite) emple-
adas en ósmosis 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 capítulos 5.1
y 5.2.3). Ante esta evidencia, el equipo de Benny D. Freeman estu-
dió la modificación del soporte de polisulfona de una membra-
na comercial de ósmosis inversa (TFC) mediante un baño por
inmersión en una solución de polidopamida (PDA). A diferencia
de los casos explicados anteriormente,se tomó una superficie de
la membrana comercial y se eliminó el poliéster no tejido.Se some-
tió solamente a la polidopamida la cara del soporte que no está
cubierta del material selectivo.El esquema de preparación y modi-
ficación del soporte de polisulfona se muestra en la Figura 10.
Los resultados fueron prometedores pues al contrario que en la
mayoría de las modificaciones de las superficie de membranas
revisadas en el presente trabajo, este equipo ha conseguido ade-
más de aumentar la hidrofilidad de la superficie,incrementar entre
8 y 15 veces el flujo específico bajo condiciones de análisis 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 preparación y modificación 
por baño selectivo de PDA de una membrana comercial 

de ósmosis inversa

Fuente Arena et al., 2011.

El éxito de estos resultados se atribuye a que la hidrofilidad del
soporte de la membrana es crítico para el flujo de agua duran-
te la ósmosis. Aumentando las características hidrofílicas del
soporte  el transporte de agua desde la capa de poliamida es más
favorable,quizá porque encuentre menos superficie de resisten-
cia energética que normalmente está 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 observó
un caso contrario cuando se modificó uno de los soportes estu-
diados (SW30-XLE), donde la inserción de PDA en la polisulfona
probablemente modificó la estructura de los poros del soporte
aumentando su tortuosidad o afectando su interconexión. En
este caso, se redujo el flujo de permeado (Arena et al., 2011).

5.4.4. MODIFICACIÓN DE LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA
PARA CONFERIR RESISTENCIA A LA CLORINA Y CAPACIDAD
BIOCIDA

Una práctica 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
deterioro de las membranas de poliamida,Wei y colaboradores,
consiguieron por primera vez conferir a este tipo de membra-
nas de ósmosis inversa características biocidas y resistencia a
la clorina de forma simultánea a través de polimerización con
compuestos derivados del 3-monometilol-5,5-dimetil hidanto-

ína (MDM Hidantoína) (Wei et al., 2010-a). Recientemente han
desarrollado un nuevo método para la modificación de mem-
branas comerciales de ósmosis inversa. Este método consiste
en una polimerización a través de radicales libres entre la polia-
mida de la membrana y 3-alil-5.5-dimetil hidantoína (ADMH),
usando 2,2’-azobis(isobutiramidina). Como resultado se obtu-
vo un aumento de la hidrofilidad y del flujo de agua pero una
disminución 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 aromá-
ticas de poliamida de una clorinación y por tanto confiriendo
a la membrana una mayor resistencia ante su exposición a la
clorina. Así, se considera que los grupos de ADMH clorinados
adquieren características biocidas (Wei et al., 2010-b).

5.4.5. MODIFICACIÓN DE LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA
PARA AUMENTAR EL TAMAÑO DE PORO

Como se comentó en el capítulo 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 presión o disminuye la calidad del agua tratada
(Sánchez et al., 2009). Sin embargo, todavía no existe una solu-
ción para las membranas que están absolutamente deteriora-
das y cuyo destino es el vertedero (Van der Bruggen et al., 2008).

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

Esta teoría ha sido desarrollada en membranas de ultrafiltra-
ción de poliimida por un grupo de investigadores del Instituto
de química y de Centro de Investigación Geesthacht GMBH
(GKSS) de Teltow (Alemania) y la Universidad Técnica de Berlín
(Alemania), quienes han estudiado este proceso de apertura de
poros en una membrana de ultrafiltración de poliimida usando
varios modificadores con alto contenido de nitrógeno amínico
a través de la inmersión de la membrana en un reactor batch
a 90ºC en una solución 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 ultrafiltración y
se observó la morfología a través de imágenes SEM, además
de calcular el tamaño de poro con los equipos porosímetro
tipo 500PSI de la casa americana Porous Material Inc. y Porosí-
metro II de la casa inglesa Beckman & Coulter. La mayor aper-
tura de poro se obtuvo al emplear aminas alifáticas de bajo peso
molecular (DETA,MAPA) y etanolaminas (2-eaminoetanol),obser-
vándose tamaños de poro característicos de las membranas
de microfiltración. Además, como se observa en la Figura 11, la
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modificación fue dependiente al tiempo de interacción entre el
agente modificante y la membrana (Santoso et al., 2003).

Figura 11. Imagen SEM de la superficie de una membrana de
poliimida empleada en ultrafiltración expuesta a diferentes

tiempos a una solución de agua desionizada con 4% en peso de
DETA. a) Sin tratamiento, b) 30 min., c) 75 min., d) 90 min.

Fuente: Santoso et al., 2003.

Figura 12. Hipótesis del mecanismo de reacción
(funcionalización y degradación) que conlleva una apertura del

poro de una membrana de Poliimida.

Fuente: Santoso et al., 2003.

El mecanismo del proceso se basa en reacciones de sustitución
nucleófilas de grupos amino que atacan al carbono funcional
activo (C*) de los grupos electrofílicos de la imida. Este ataque
depende fuertemente de las interacciones estéricas que presen-
te el agente de modificación. Como resultado, el anillo del polí-
mero principal se abre generando 2 grupos amida. Tras ello,
Santoso y colaboradores proponen dos rutas posibles de degra-
dación del polímero principal;por una lado la hidrólisis de la ami-
da provocada por un exceso de grupos amina del agente modi-
ficador y por otro, una transaminación (Figura 12) (Santoso et
al., 2003). Tras el éxito de esta investigación, en 2007 este equi-
po publicó un nuevo avance de la técnica del aumento del tama-
ño de poro que incluye una mayor funcionalización de la mem-
brana con grupos amina (Albercht et al., 2007). En este caso,
emplearon membranas de poliéterimida.La técnica consistió en
dos pasos.La primera etapa estaba basada en la apertura de poros
a través de la inmersión de la superficie activa de la membrana
en una solución de 4% en peso de dietilentriamina (DETA), la ami-
na alifática 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 la

membrana con una poliamida con el fin de aumentar su conte-
nido en grupos amina que confieren una mayor hidrofilidad y
resistencia al ensuciamiento orgánico. Sin embargo, esta últi-
ma etapa dependiendo de la morfología de la estructura poro-
sa de la membrana provocó la reducción del tamaño de los poros
y su permeabilidad. Así, en la tipología de esponja, una segun-
da funcionalización reduce dichos parámetros en mayor medi-
da que en la tipología de macrohuecos.

Más recientemente,Chinpa y colaboradores (Chinpa et al.,2010)
modificaron la superficie de una membrana asimétrica de ultra-
filtración compuesta por poliéterimida (PEI) a través de la inte-
racción con compuestos de polietilenglicol en un reactor batch
a 88ºC y durante diferentes tiempos de reacción (0.5,1.3 y 5 horas).
En ambiente acuoso agresivo, hicieron interactuar la membra-
na con un copolímero de óxido de polipropileno y óxido 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 interacción sus grupos electro-
fílicos mediante reacciones de aminación (Albercht et al., 2003;
Santoso et al., 2003; Albercht et al., 2007) dando lugar a gru-
pos amida y otros enlaces covalentes con dichos grupos amina-
dos (PEG-amina).Se observó que bastaba emplear un 2% en peso
de PEG-amina y más de 3 horas para obtener resultados satis-
factorios en la modificación, teniendo evidencia de que altas
concentraciones (10% en peso) aumentaban el tamaño de poro.
Así se constató que la concentración de compuestos de polie-
tilenglicol aminados es un parámetro significativo del control
de la morfología de la membrana a modificar.

Cabe destacar que durante la revisión bibliográfica no se han
encontrado casos de membranas de nanofiltración y ósmosis
inversa en las que se emplee este tipo de técnicas u otras que per-
mitan aumentar el tamaño de poro de la membrana selectiva.Sin
embargo, existe un estudio realizado por investigadores espa-
ñoles de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria que,basán-
dose en el concepto de la reutilización, eliminan la capa activa
de membranas comerciales de ósmosis inversa usadas en pro-
cesos de desalación (entre 3 y 5 años), mediante ataque químico
con soluciones oxidantes tales como peróxido de hidrógeno,hipo-
clorito sódico, ácido sulfúrico, hidróxido sódico y permanganato
de potasio, a distintas concentraciones y con diferente procedi-
miento experimental:inmersión de la membrana en un baño con
la solución oxidante o recirculación de la misma en la planta pilo-
to (Rodríguez et al.,2002).Tras la identificación del agente oxidan-
te que presentó mejor efectividad de eliminación de la capa selec-
tiva  (permanganato de potasio),se inició un estudio en una plan-
ta piloto cuyo objetivo era reutilizar las membranas comerciales
modificadas químicamente (manteniendo intacta su estructu-
ra física) en el tratamiento terciario de agua residual. Al eliminar
la capa activa,la membrana adquiere características porosas típi-
cas de las membranas de microfiltración que posibilita el empleo
de la misma a menores presiones que las requeridas en proce-
sos de ósmosis inversa y,aunque se reduce la capacidad de recha-
zo en sales, permite obtener buenos resultados en la elimina-
ción de sólidos en suspensión (Veza y Rodríguez,2003).Uno de los
problemas detectados fue que al trabajar con el soporte de la
membrana,normalmente de características hidrofóbicas,se pre-
vé un rápido ensuciamiento orgánico de las membranas modifi-
cadas. Para remediar esto, el equipo de investigación realizó pro-
cesos continuos de limpieza: Flushing y limpieza química con
detergentes alcalinos (Veza y Rodríguez, 2003).
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Tabla 4. Referencias de algunos monómeros hidrofílicos utilizados para la modificación de membranas de filtración

MODIFICACIÓN DE LA SUPERFICIE PARA AUMENTAR SU TAMAÑO DE PORO

Monómeros Hidrofílicos Características Referencia bibliográfica

Aminas alifáticas: DETA, MAPA

2-aminoetanol (AEOH)

Dietilenetriamina (DETA) 

Óxido de polipropileno y óxido
de polietileno con grupos amino
terminales

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

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

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

Reacciones nucleófilas para la apertura de poro de membranas de
poliimida a través de la interacción sus grupos electrofílicos mediante
reacciones de aminación. Concentración de PEG-amina es un parámetro
significativo del control de la morfología de la membrana a modificar.

Santoso et al., 2003

Santoso et al., 2003

Albercht et al., 2007

Chinpa eta al., 2010

MODIFICACIÓN DE LA SUPERFICIE PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA AL ENSUCIAMIENTO

Monómeros Hidrofílicos Características Referencia bibliográfica

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)

Ácido acrílico (Aac)

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

Copolímero 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 impregnación del PAMAM-PEG puede regular la hidrofilidad de la
poliamida de membranas de ósmosis inversa, reduce el ángulo de contacto
de la superficie de la membrana sin afectar al rechazo de sales pero reduce
20% el flujo de permeado.

Monómero 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 ósmosis inversa (XLE) y nanofiltración (NF90).

Monómero principal. Proceso de crosslinking por inducción térmica.
Emplean monómero de trimetilptopano trimetilacrilato (TMPTMA) acelera
la reacción de crosslinking. Aumenta la hidrofilidad de la membrana de
poliétersulfona por absorción de grupos de  polietilenglicol diacrilato.

Monómero de AGET ATRP. Copolimerización por radicales sobre membrana
de difluoruro de polivinilideno (PVDF). Aumenta la hidrofilidad y disminuye
la rugosidad. Disminuye el tamaño de poro.

Disminuyen el flujo de permeado de sales NaCl, Na2SO4 bajo condiciones
alcalinas y MgCl2 en condiciones ácidas. Aumenta la resistencia al
ensuciamiento de proteínas (BSA) y facilita la limpieza de la membrana.

Zhou et al., 2011

Louie et al., 2006

Sarkar et al., 2010

Van Wagner et al., 2011

Li y Wen, 2009

Meng et al., 2011

Yu et al., 2011



6. CONCLUSIONES

La investigación realizada sobre el ensuciamiento, limpieza y
modificación de la superficie de membranas de filtración 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 día de hoy
sigue siendo uno de los factores limitantes de la tecnología
de membranas,a pesar de los esfuerzos en el control del ensu-
ciamiento y el estudio de nuevos materiales más resistentes.

• Tanto la limpieza de membranas como la modificación de
su superficie activa son campos ampliamente estudiados,sin
embargo se encuentra dificultad para tener acceso público
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-
tran en la optimización de los procesos de limpieza aplicados
convencionalmente en la industria.

• No se han descubierto, al menos en esta revisión bibliográ-
fica, agentes de limpieza eficientes, de bajo coste y fácil-
mente gestionables que faciliten el uso de la tecnología de
membranas y garantice la sostenibilidad de las plantas implan-
tadas en comunidades sin recursos. Por tanto, se considera
necesaria la investigación en una nueva gama de productos
químicos alternativos a los convencionales.

• No existe una solución para las membranas que están abso-
lutamente deterioradas y cuyo destino es el vertedero. Ante
el gran consumo membranas de ósmosis inversa a nivel mun-
dial,se propone la investigación sobre la valorización de mem-
branas de ósmosis inversa para su reutilización en procesos

de microfiltración y ultrafiltración, que permita establecer un
sistema de gestión integral del proceso de reutilización y reci-
claje de las membranas usadas y minimizar el impacto
ambiental de la tecnología. Se considera imprescindible tener
en cuenta que para que las membranas modificadas sean
competitivas con el resto, se deberá obtener un flujo, selec-
tividad y resistencia al ensuciamiento similar a sus homólo-
gas (ultrafiltración o microfiltración), de lo contrario no ten-
drán futuro en el mercado.
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1. RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta metodológica para desa-
rrollar un modelo geológico 3D en el sector I del acuífero detrí-
tico del tramo bajo del Jarama. El modelo 3D permite, tener una
visión más real del acuífero, tanto en su disposición como en
su geometría, así mismo brinda un escenario de mayor inte-
racción con los factores que pueden influenciar directamente
las condiciones de este, como las explotaciones mineras de
áridos, los focos de contaminación, las zonas de sobreexplota-
ción, entre otras; de esta manera el modelo 3D se convierte en
una excelente herramienta de gestión de los recursos hídricos
subterráneos.

Para la elaboración del modelo 3D del acuífero se ha utilizado
una metodología constructiva,en la que se han procesado datos
de diferentes capas de información para finalmente,generar un
único modelo. En la construcción del modelo 3D, se han consi-
derado diferentes niveles de información y finalmente se han
integrado un modelo digital de elevación (MDE), la información
geológica, hidrogeológica, y geofísica de la zona de estudio,
mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG),
en este caso particular los software ArcGIS 9.3 y ArcView 3.2. La
fuente de información primaria de este trabajo fue el “Estudio
para la ordenación de la actividad extractiva en el tramo bajo
del río Jarama (Bardají et al.,1990)”.

La construcción de este modelo geológico 3D, constituye una
herramienta que permite obtener una visión más amplia y deta-
llada de las características del acuífero,entre ellas, la disposición
y variación de espesor de los depósitos aluviales que conforman
el acuífero, la relación de estos con las demás unidades litoló-
gicas y la variación en los niveles piezométricos, además ha per-
mitido analizar la intensiva actividad minera que se desarrolla
sobre los recursos de áridos del acuífero.

2. INTRODUCCIÓN

La representación de modelos geológicos en tres dimensiones
(3D), cada día tiende a adquirir mayor importancia. A partir de
la síntesis de diferentes tipos de datos (geológicos y geofísi-
cos, datos superficiales y subsuperficiales) (De Donatis, et al.,
2005), se obtienen representaciones virtuales avanzadas que
permiten tener una visión más clara, real, y precisa de la dispo-
sición y configuración de las diferentes estructuras (fallas, dis-
continuidades,etc.) y formaciones (yacimientos minerales,acuí-
feros, unidades lito-estratigráficas, etc.) geológicas. Los mapas
geológicos convencionales en dos dimensiones (2D) no mues-
tran relaciones espaciales entre los cuerpos y estructuras geo-
lógicas,y su interpretación resulta difícil,mientras que los mode-
los en 3D si que permiten realizar análisis más complejos y
realizar cálculos sobre el marco geológico (Nury, et al., 2009).

Actualmente existen diversas metodologías para la construc-
ción de modelos geológicos en 3D, sin embargo, cada una de
ellas coincide en la utilización de Sistemas de Información Geo-
gráfica (SIG),ya que estas son las herramientas que mejor desem-
peño presentan a la hora de integrar información de diferente
tipo (vector y raster) y escalas, además son herramientas que
cuentan con una amplia versatilidad para la visualización. 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 relación y un equilibrio natural entre los recur-
sos naturales, los ecosistemas, los usos de la tierra (agricultura
y minería) y los sistemas de agua subterránea,que puede some-
terse a serios cambios si ocurre un incremento en la intensi-
dad en el uso de los recursos. Por esta razón, el análisis de los
cambios que ocurren en el territorio, deben realizarse sobre una
base adecuada para tomar las decisiones más correctas con res-
pecto a la gestión del medio ambiente. En este trabajo se mues-
tra como los datos cartográficos de topografía,geología e hidro-
geología pueden ser integrados para generar un modelo geoló-
gico en 3D,dando como resultado una fuerte base para el mane-
jo de los recursos hídricos subterráneos (Carreño et al., 2010).

2.1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es definir un modelo geo-
lógico en tres dimensiones (3D) del sector I del acuífero detríti-
co del tramo bajo del río Jarama, que permita comprender su
geometría y distribución espacial, tanto en profundidad como
en extensión para conocer con mayor precisión la disponibili-
dad, características de sus recursos hídricos y su función en el
medio.

La construcción de este modelo permitirá tener una visión más
completa y real del sistema acuífero,ya que este integra la infor-
mación hidrológica, geológica (superficial y subsuperficial) e
hidrogeológica, que hasta ahora había sido tratada de manera
independiente. Con este modelo se podrá obtener informa-
ción más detallada y precisa de las reservas de agua del acuí-
fero, los volúmenes de material detrítico que los conforma, los
sectores con mayor volumen que pueden ser focos de explota-
ción de la minería de áridos, los niveles piezométricos del agua
y la variación de estos, las zonas de recarga y descarga, entre
otros. En síntesis, este modelo se plantea como una herramien-
ta de apoyo para los procesos de gestión de los recursos hídri-
cos del acuífero detrítico del tramo bajo del río Jarama.

2.2. JUSTIFICACIÓN

El acuífero del río Jarama,es definido por Navas et al. (1998) como
una unidad cuaternaria “de vulnerabilidad muy alta, constitui-
da por depósitos fluviales de gravas y arenas, y en menor pro-
porción limos y arcillas, con una zona no saturada altamente
permeable y nivel freático a menos de 5 m de profundidad”. La
vulnerabilidad del sistema acuífero viene dada por múltiples
factores, entre los que cabe destacar: la demanda de agua para
riego de cultivos localizados a lo largo de la vega del río Jara-
ma, la extracción de áridos que demandan las diferentes obras
de infraestructura de la Comunidad de Madrid, y la contami-
nación por infiltración directa de compuestos químicos y/o orgá-
nicos que se derivan de la actividad agraria, vertidos urbanos e
industriales.

De acuerdo a las consideraciones citadas anteriormente, es cla-
ro que se requieren estrategias y medidas que permitan el apro-
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vechamiento y conservación del recurso, así como el cumpli-
miento de los objetivos medioambientales dispuestos por la
Directiva Marco del Agua1, lo cual sólo es posible si se tiene un
conocimiento amplio y claro del medio; la construcción de este
modelo geológico 3D constituye un elemento importante para
la consolidación de dicho conocimiento.

2.3. ZONA DE ESTUDIO

2.3.1. LOCALIZACIÓN

La zona de estudio abarca una extensión de 148,23 km2,y se sitúa
en la cuenca baja del río Jarama, en el sector suroriental de la
Comunidad de Madrid. La zona ocupa parte de las hojas 559
(Madrid) y 560 (Alcalá de Henares),pertenecientes al Mapa Topo-
gráfico Nacional escala 1:50.000. La zona de estudio incluye área
de municipios de: Madrid, Torrejón 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-
tribución de los municipios en la zona de estudio y en la figura
1 su localización general.

Tabla I. Distribución superficial (km2) 
y porcentual por municipio

Superficie dentro de la Zona de Estudio

Municipio Área (km2) Porcentaje (%)

Madrid 19,566 13,20

Torrejón de Ardoz 7,892 5,32

San Fernando de Henares 26,053 17,58

Coslada 11,541 7,79

Loeches 17,863 12,05

Mojorada del Campo 17,935 12,10

Riveras-Vaciamadrid 32,227 21,74

Velilla de San Antonio 14,373 9,70

Arganda 0,783 0,53

Total 148,23 100

El componente más importante de la zona de estudio, es el
sistema “río-acuífero aluvial” de la cuenca del río Jarama, com-
prendido dentro de la demarcación hidrográfica del Tajo (Figu-
ra 2).

Figura 1. Delimitación de la zona de estudio por municipios

El río Jarama es uno de los afluentes más importantes del río
Tajo en la Comunidad de Madrid,nace en Peña Cebollera (Somo-
sierra, 2.119 m), junto al Hayedo de Montejo y desemboca en el
Tajo en la Flamenca, cerca de Aranjuez2 su comportamiento es
meandriforme; en la zona de estudio el río recorre una distan-
cia de 19,9 km en direcciónNW-SE,y recibe por la margen izquier-
da las aguas del río Henares y el arroyo de Pantueña. El acuífe-
ro aluvial del río Jarama es de tipo libre y su extensión en la zona
de estudio queda definida por la propia superficie aluvial. Su
sustrato geológico lo constituyen gravas poligénicas, arenas y
limos (primeras terrazas aluviales) y arenas, limos arenosos y
cantos (fondos de valle), todos ellos depósitos de alta permea-
bilidad (ITGME-CAM, 1988).

De manera general la zona de estudio está definida por dos uni-
dades fisiográficas, una es la de Vegas, que ocupa todo el valle
del río Jarama,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 topográficos,excep-
tuando los escarpes que se generan como límite entre las dos
unidades (Bardají et al., 1990), localizados principalmente hacia
el sector nororiental. Las pendientes medias en las Vegas varí-
an entre el 0% y 5% y en las Vertientes entre el 5% y 15%.

2.3.2. GEOLOGÍA

De acuerdo a Bardají et al. (1990), la geología de la zona de estu-
dio (Figura 3) está definida por un sustrato de materiales tercia-
rios de la Cuenca de Madrid,de origen continental,sobre los cua-

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

2 Atlas Básico: Cursos de agua superficial.
http://parqueregionalsureste.org/valores-naturales/medio-fisico
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Figura 2. Delimitación de la parte española de la Demarcación Hidrográfica del Tajo por provincias 
y localización general de la zona de estudio

Figura 3. Mapa Geológico de la zona de estudio



les se sitúan las formaciones cuaternarias asociadas a la diná-
mica fluvial del río Jarama (aluviales,abanicos, terrazas,etc.). Los
materiales terciarios, que afloran a ambos lados del aluvial del
Jarama, aparecen en cuatro unidades características:

• Yesos: corresponde al conjunto más inferior aflorante, consis-
te en paquetes gruesos de yesos y margas yesíferas, localmen-
te separados por pasadas finas de arcilla, pertenecientes a las
facies distales del Terciario detrítico de la Cuenca de Madrid.
Estos niveles yesíferos son muy destacables en los farallo-
nes que limitan la depresión del Jarama, alcanzando un espe-
sor próximo a los 100 m, particularmente en su margen dere-
cha. Estos materiales se encuentran en el subsuelo forman-
do la base sobre la que se disponen los depósitos aluviales del
río Jarama. Su edad es Mioceno medio.

• Margas: este nivel cubre el conjunto yesífero, y está estratifi-
cado horizontalmente, compuesto por calizas, con intercala-
ciones arcillosas y arenosas, y yesos, representan una facies
más distal dentro de la Cuenca de Madrid. Este conjunto aflo-
ra a ambos lados de la depresión del Jarama, con un espesor
máximo de unos 50 m. La edad de esta sucesión de mate-
riales abarca gran parte del Mioceno medio.

• Conglomerados: corresponde a un conjunto de carácter terrí-
geno (gravas y arenas, localmente y hacia el techo arcillas),
el cual reposa en discordancia erosiva sobre las margas. Esta
unidad tiene una representación mínima, casi nula dentro de
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 está constituido principalmente por calizas
de carácter lacustre. Este conjunto pertenece a la “Serie de
Páramo del Mioceno superior y plioceno. Este nivel y el de con-
glomerados definen un conjunto que no supera los 40 m de
espesor.

Los depósitos cuaternarios dentro de la zona son de diversos
tipos, entre estos se pueden citar: las barras, los fondos de valle
y/o llanura de inundación, terrazas, conos de deyección, coluvio-
nes,glacis,cauces abandonados,entre otros. De acuerdo a la dis-
tribución y posición morfológica que estos depósitos aluviales
presentan tanto transversal como longitudinalmente en el valle
del río Jarama, se han agrupado en tres conjuntos bien dife-
renciados, cada uno de ellos con una disposición específica
con respecto a los niveles freáticos y, frecuentemente, con una
asociación de litologías característica. Los tres conjuntos dife-
renciados denominados inferior,medio y superior en función de
su posición topográficas con respecto al cauce actual del río
(Bardají et al. (1990), son:

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

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

• Conjunto Medio: incluye los niveles de terraza situados a 15
– 20 m y 25 – 30 m por encima del cauce actual. La separación
de este nivel se debe fundamentalmente al escarpe morfoló-
gico existente entre este nivel y el inferior. Los dos niveles de
terraza que componen este conjunto se presentan solapadas
entre sí. El espesor máximo reconocible en afloramiento de
este conjunto es de unos 25 m. Litológicamente este con-
junto es similar al inferior, sin embargo, en este, los limos de
inundación presentan menos potencia, hay presencia de
cementaciones y a veces costras laminares.

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

2.3.3. HIDROGEOLOGÍA DEL ACUÍFERO DEL RÍO JARAMA

El acuífero detrítico del sector bajo del río Jarama está defini-
do por la unidad hidrogeológica de “Terrazas bajas y medias-alu-
viones y coluviones”(Bardají et al., 1990), conformada principal-
mente por el conjunto de terrazas bajas y medias conectadas
entre sí hidráulicamente, y estas a su vez con el río; en general
está unidad abarca las unidades geológicas definidas en los con-
juntos inferior y medio descritos anteriormente. Se caracteriza
por ser un acuífero libre, con recarga a partir de la infiltración de
la lluvia y de la percolación del Terciario infrayacente (yesos) y
con descarga directamente a los ríos;su nivel freático se encuen-
tra próximo a la superficie, entre 0,25 y 6 m de profundidad.

Los parámetros hidráulicos del acuífero se obtuvieron median-
te 11 ensayos hidráulicos de bombeo y recuperación, realizados
en el Estudio para la ordenación de la actividad extractiva en el
tramo bajo del río Jarama (Bardají et al., 1990), obteniéndose
valores de transmisividad que oscilaban entre 632 – 3.500 m2/d
y un coeficiente de almacenamiento de 0,7.

Aunque en este apartado se ha hablado de unidad hidrogeo-
lógica, 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 subterráneos debe hacerse en
función de unidades de Masa de Agua Subterránea (MAS). En el
Estudio General sobre la Demarcación Hidrográfica del Tajo
(2007), esta consideración 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 acuífero del río
Jarama ha sido definido dentro de la MAS Jarama-Tajuña, 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-Tajuña.

Tabla II. Caracterización MAS Jarama-Tajuña.

Nombre Aluviales Jarama-Tajuña

Código 030.007

Geología/Hidrogeología Formada por depósitos aluviales y llanura
de inundación de los ríos Jarama y una
parte del Tajuña, junto con depósitos de
terraza. Incluye gravas poligénicas, arenas,
limos y arcillas de edad Cuaternario.

Zona no saturada Gravas poligénicas, arenas, limos y arcillas
del Cuaternario

Límites de la masa Los rellenos aluviales del Jarama y el
Tajuña discurren sobre facies evaporíticas
del Terciario.

Recarga Se debe a retornos de riego e infiltración
de la precipitación.

Descarga natural Principalmente al río Tajo.

Permeabilidad Variable de baja a muy alta. En la zona de
estudio es muy alta (Figura 4).

Composición química De acuerdo a las estaciones de control, el
agua es mayoritariamente Sulfatada-
Bicarbonatada Cálcica (Diagrama de Piper).

Fuente: Estudio General sobre la Demarcación Hidrográfica del Tajo (2007)

Figura 4. Mapa de Permeabilidad MAS Jarama-Tajuña. Fuente:
Red de Control de Calidad Aguas Subterráneas- Confederación

Hidrográfica del Tajo

2.3.4. PROBLEMÁTICA AMBIENTAL

La problemática ambiental del acuífero del río Jarama viene dada
por sus características intrínsecas, tanto geológicas como geo-
gráficas. Las geológicas se detallan en este apartado y las geo-

gráficas, están relacionas a la cercanía que tiene este sistema
con el principal foco de desarrollo urbano, como es Madrid.

En el Mapa Hidrogeológico de España escala 1:200.000 (45,
Madrid), se ha determinado la vulnerabilidad de los diferentes
acuíferos (Figura 5), siendo los aluviales los de mayor vulnerabi-
lidad, en este caso, el acuífero del río Jarama no es la excep-
ción. La memoria de este mapa describe que el impacto conta-
minante sobre estos acuíferos puede ser muy elevado y de difí-
cil solución si llega a degradar la calidad de las aguas subte-
rráneas. Los focos contaminantes que mayor interés demandan
son clasificados en extensivos y puntuales. Los primeros se ori-
ginan debido a las prácticas agrícolas (abonos, pesticidas, etc.)
y los segundos por la concentración local de vertidos princi-
palmente de origen urbano e industrial.

Otro de los factores que genera impacto sobre el acuífero del río
Jarama,es la extracción de áridos. Con el emplazamiento de una
gravera sobre el acuífero se pueden generar diversos efectos, tal
y como lo señala Bardají et al. (1990). Si la extracción se genera
por debajo del nivel freático algunas de las incidencias son:

• Desaparición física de una parte del acuífero.
• Descenso en el nivel freático en el área de extracción, tenien-

do como consecuencia la modificación de la red de flujo.
• Descenso del nivel del agua subterránea en el entorno del

agua explotada, lo que se traduce en el descenso de los cau-
dales de explotación de los pozos.

• Aparición de lagunas residuales.
• Susceptibilidad a la degradación de la calidad del agua de

tales lagunas por causas naturales -salinización progresiva
por efecto de la evaporación- o artificiales –vertidos incontro-
lado de todo tipo de residuos-.

• Incremento del riesgo de contaminación de las aguas sub-
terráneas en el entorno.

Figura 5. Mapa de Vulnerabilidad

Fuente: Mapa hidrogeológico de España escala 1:200.000, 45 (Madrid).
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Si la explotación se realiza por encima del nivel freático las afec-
ciones serán:

• Desaparición del soporte susceptible de albergar agua sub-
terránea en el supuesto de incrementos del nivel por causas
naturales (ciclos húmedos) o artificiales (recarga artificial).

• Descenso del nivel de protección de las aguas subterráneas
frente a la contaminación procedente de la superficie, por
aproximación de ésta al límite superior de la zona saturada.

• Posibilidad de percolación hacia el acuífero de sustancias con-
taminantes,hipotéticamente contenidas en los rellenos (cuan-
do éstos se producen), movilizadas por las aguas de infiltra-
ción.

En síntesis la explotación de áridos sobre este acuífero, causa
efectos de importante significancia,una razón más,que susten-
ta la alta vulnerabilidad del acuífero.

Por otra parte, con la Directiva Marco del Agua se busca que
las masas de agua subterránea cumplan los objetivos medio-
ambientales, para lo cual se realiza un análisis de presiones e
impactos de las actividades antropogénicas sobre estas. En el
Estudio General sobre la Demarcación Hidrográfica del Tajo
(2007),se presenta el análisis para masa de agua “Aluviales Jara-
ma-Tajuña”, 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 categoría de importantes, haciendo que la masa
de agua se encuentre en un estado de riesgo medio.

3. METODOLOGÍA

La modelación 3D del acuífero detrítico del sector I del tramo
bajo del río Jarama se ha centrado en su delimitación geomé-
trica,a fin de conocer la disposición en profundidad de los depó-
sitos aluviales que conforman el acuífero y las variaciones de
espesor que estos presentan. La definición del modelo ha par-
tido de la integración del Modelo Digital de Elevación (MDE) y
la información geológica, geofísica, e hidrogeológica del Estu-
dio para la ordenación de la actividad extractiva en el tramo bajo
del río Jarama (Bardají et al., 1990), mediante el uso de los pro-
gramas ArcGIS 9.3 y ArcView 3.2 principalmente.

La metodología constructiva que se ha utilizado, ha consistido
en obtener por separado las superficies de techo y muro de cada
una de las unidades geológicas para finalmente unificarlas en
un único modelo. Los datos de dichas superficies se han deri-
vado a partir de los cilindros 3D construidos con la extensión
3DCB (3D Core Building,) de Arcview 3.2 que muestran claramen-
te la disposición en profundidad de los cuerpos geológicos del
acuífero:su espesor, límites y su disposición espacial con respec-
to a otros cuerpos.

3.1. PROGRAMAS INFORMÁTICOS 

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

• Autocad (Autodesk, 2009): este programa se empleó para
correlacionar los perfiles topográficos,con los perfiles del estu-
dio (Bardají et al., 1990).

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

· ArcInfo (Workstation): se utilizo para digitalizar la infor-
mación cartográfica y crear los perfiles topográficos.

· ArcMap: empleado para elaborar los mapas y visualizar la
información cartográfica. Con la extensión georeferencing
se realizó la georreferenciación de mapas, y con la exten-
sión 3D analyst se hicieron las interpolaciones.

· ArcScene: con este programa se visualizó la información
generada en 3D (cilindros, superficies, MDE, etc.).

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

3.2. PROCESO METODOLÓGICO

El proceso metodológico empleado para la construcción del
modelo geológico 3D se dividió en cuatro etapas, así:

• Revisión de información.
• Generación de la cartografía digital – Mapas.
• Construcción de perfiles.
• Generación del modelo 3D.

A continuación, se presenta el esquema metodológico general.

Figura 6. Esquema metodológico construcción Modelo

Revisión, clasificación,
selección de información

Geoneferenciación de
información cartográfica

Etapa II Etapa III

Etapa IV

Etapa I

Construcción de perfiles
topográficos

Correlación de perfiles

Construcción de ficheros

MODELO 3D

Digitalización
información cartográfica

Capas - Shapefile

Evaluación, selección
modelo digital 

del terreno (MDT)

Elaboración de mapas
Ej. Isopacas

Construcción
de superficies

Construcción
de cilindros 3D
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3.2.1. REVISIÓN DE INFORMACIÓN

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

La principal fuente de información de este trabajo ha sido el
Estudio para la ordenación de la actividad extractiva en el tra-
mo bajo del río Jarama (Bardají et al., 1990). El objeto de este
estudio fue la elaboración de un plan de ordenación y gestión
que permitiese el uso racional de los recursos mineros, en este
caso particular la extracción de áridos; el plan diseñado partió
de un análisis detallado del sistema acuífero, el cual consideró
los componentes hídricos, geológicos, e hidrogeológicos, ade-
más de calcular los volúmenes de áridos disponibles por enci-
ma y por debajo del nivel freático.

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

• Zona Norte:Hojas número 559 (Madrid) y 560 (Alcalá de Hena-
res).

• Zona Centro: Hojas número 582 (Getafe) y 583 (Arganda del
Rey).

• Zona Sur: Hojas 605 (Aranjuez) y 606 (Chinchón).

En este trabajo también se han integrado parte de los resulta-
dos obtenidos en un estudio previo realizado por Sandra García
en la edición 2010 de este mismo Máster (“Modelado 3D del acuí-
fero detrítico del tramo bajo del río Jarama) que es la continua-
ción hacia el sur de la zona del presente trabajo.

Cabe destacar que la información cartográfica del Estudio para
la ordenación de la actividad extractiva en el tramo bajo del río
Jarama (Bardají et al., 1990) empleada en este trabajo, corres-
ponde a mapas escaneados y no a los mapas originales,por tan-
to la calidad y precisión de la información obtenida ha de ser
tenida en cuenta en los resultados finales de este trabajo.

Como información complementaria y necesaria para la cons-
trucción de un modelo válido, se seleccionó información car-
tográfica básica de la comunidad de Madrid (hojas topográfi-
cas,shapefiles de curvas de nivel, red hídrica,etc.),así como ortoi-
mágenes de 0,5 m de resolución del área de interés. Las ortoi-
mágenes permitieron obtener un mayor detalle de las condicio-
nes físicas del área a modelar, además sirvieron para precisar
trazados de ríos, lagunas, áreas de extracción minera, y límites
de unidades geológicas, elementos indispensables en la cons-
trucción del modelo.

3.2.2. GENERACIÓN DE CARTOGRAFÍA DIGITAL

La información cartográfica digital derivada de esta fase y las
siguientes se ha estructurado y homogenizado en la base de
datos geográfica del proyecto. La cartografía digital es el pun-
to de partida para ejecutar cualquier proceso en un Sistema
de Información Geográfico (SIG), por tanto la obtención de esta,
es el primer paso para la construcción del modelo 3D.

3.2.2.1. Georreferenciación

La georreferenciación 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,
proyección Transverse Mercator, este procedimiento se realizó
con la herramienta Georeferencing de ArcGIS 9.3. Los mapas geo-
rreferenciados fueron los correspondientes a la geología, hidro-
geología, isopiezas (1973, marzo-abril de 1989, septiembre de
1989),perfiles de sondeos eléctricos verticales (en adelante,SEV)
y perfiles hidrogeológicos.

3.2.2.2. Digitalización de la información cartográfica

Una vez georreferenciados los mapas se procedió a digitalizar
la siguiente información:

• Mapa de geología:se digitalizó cada una de las unidades lito-
lógicas definidas en el mapa original, así como las estructu-
ras geológicas. La información geológica fue complementa-
da con la información del Mapa geológico de España, Escala
1:50.000 – Hojas: Madrid (559), Alcalá de Henares (560).

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

• Perfiles de SEV: se digitalizaron las 7 líneas de los perfiles de
SEV correspondientes a la zona norte y se añadieron los 11 per-
files del estudio de García (2010).

• Perfiles hidrogeológicos:se digitalizaron un total 10 líneas de
perfiles hidrogeológicos que cubrían las zonas de estudio.

3.2.3. CONSTRUCCIÓN DE PERFILES

Para construir este modelo geológico 3D, ha sido necesario dis-
poner de un modelo digital de terreno y datos de profundidad
del techo y muro de las unidades geológicas que constituyen
los límites del acuífero. A continuación se detalla el procedimien-
to empleado para integrar dicha información en el modelo.

3.2.3.1. Modelo digital de elevación (MDE)

A fin de definir el modelo digital de elevación (MDE) más ade-
cuado para la modelación,se realizo un proceso de comparación
entre tres modelos, el primero corresponde al MDE del la Comu-
nidad de Madrid con tamaño de pixel de 50 m,el segundo corres-
ponde también a un MDE de la Comunidad de Madrid pero en
este caso con un tamaño de pixel de 25 m, y por último un MDE
generado a partir de curvas de nivel cada 5 m. El primero se des-
cartó por ser poco preciso para la escala de trabajo, en concre-
to no mostraba con suficiente detalle las zonas de explotación
minera. El tercer modelo,a pesar de tener información más deta-
llada,no daba la resolución esperada,por tanto,el modelo selec-
cionado para este trabajo fue el realizado por la Comunidad
de Madrid con tamaño de pixel de 25 m. En la figura 7 se presen-
ta un ejemplo de la comparación de los tres modelos.
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3.2.3.2. Construcción de perfiles topográficos

Empleando la herramienta Grid de Arcinfo (Workstation) y las
capas de líneas de los perfiles de SEV e hidrogeológicos y el MDE,
se construyeron los perfiles topográficos requeridos para esta-
blecer los espesores de las unidades litológicas que confor-
man el acuífero del río Jarama.

3.2.3.3. Correlación de perfiles

En el estudio de Bardají et al. (1990) se presentan los perfiles
hidrogeológicos y de SEV realizados en la campaña geofísica. En
ellos se observa claramente la conformación topográfica del
terreno y la disposición en profundidad de los depósitos aluvia-
les que conforman el acuífero. En el proceso de  construcción de

los perfiles topográficos a partir del MDE se observa que la topo-
grafía ha sufrido modificaciones (construcción de estructuras
como diques, generación de lagunas, profundización en áreas
de explotación, etc.). Por tanto, los espesores de la unidad gra-
vas (aluviales del río Jarama) se ven también afectados. En la
figura 8 se muestra un claro ejemplo de las modificaciones
que ha sufrido la topografía desde 1990.

La estimación de los espesores y la correlación de los perfiles, se
realizó en Autocad, ya que este permitía establecer una relación
horizontal (escalado) entre los perfiles de estudio y los obteni-
dos del MDE.

La correlación entre los perfiles del estudio (Bardají et al.,1990),
y los obtenidos a partir del MDE, permite definir con mayor pre-
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Figura 7. Comparación de los Modelos Digitales de Elevación (MDE)

Figura 8. Correlación de perfiles – variación de la topografía



cisión los espesores que actualmente pudiera tener la unidad
de gravas. Aunque este ejercicio da una buena aproximación, es
importante mencionar que los perfiles obtenidos del MDE se
encuentran a escala real tanto en la vertical como en la horizon-
tal, mientras que los del estudio presentan una escala hori-
zontal (1:5.000),y otra vertical (1:500),factor que de alguna mane-
ra añade errores a la estimación.

3.2.3.4. Construcción de ficheros

Después de hacer la correlación de perfiles y valorar la infor-
mación de estos, se definieron los perfiles que se iban a emple-
ar en la construcción del modelo, en la figura 9 se muestra la
ubicación de estos.

Cada una de las líneas de los perfiles escogidos, fue divida en
segmentos de 50 m; a partir de los segmentos se genero una
capa de puntos, cada punto corresponde con un punto del per-
fil topográfico y del perfil del estudio; por tanto con estos pun-
tos se pueden calcular los espesores de las unidades litológi-
cas que constituyen el acuífero, principalmente la de los depó-
sitos aluviales – “gravas” - unidad hidrogeológica de interés; el
espesor saturado de esta unidad también se calculó. Cada uno
de estos puntos está definido por un par de coordenadas X y Y.
Esta capa de puntos es la base para construir los ficheros.

Los ficheros son un tipo de archivo con información alfanumé-
rica que sirve para generar información cartográfica espacial.
En el este estudio se generaron dos tipos de ficheros, unos de
tipo .txt requeridos para generar los cilindros 3D y los otros de
tipo .xls (Excel) para generar las superficies litológicas y los mapas
de isopacas.

Figura 9. Localización de perfiles Hidrogeológicos y de SEV

• Ficheros .txt: a estos corresponden dos archivos, uno de loca-
lización y el otro de litología. El archivo de localización, con-
tiene los pares de coordenadas (X,Y) para cada uno de los pun-
tos. El archivo de litología, almacena la información de la lito-
logía en profundidad de cada uno de los puntos, es decir,
que cada punto “X, Y” recoge la cota del techo (denominada
“top”) y la cota del muro (denominada “bottom”) de cada uni-
dad litológica. (Garcia, M. S., 2010). El archivo de litología se
duplicó para los puntos que tenían espesores saturados. En
la siguiente tabla se presenta el esquema de los ficheros.

Tabla III. Estructuración de los ficheros .txt

Archivo Campo Descripción

Localización.txt POINT ID Identificador único del punto

X Coordenada x

Y Coordenada y

GRID CODE Elevación del punto (cota)

Litología.txt POINT ID Identificador único del punto
(mismo número que en el
archivo de Localización).

TOP Elevación del techo de la
unidad litológica.

BOTTOM Elevación del muro de la
unidad litológica.
Litología

TYPE Identificador de la litología
(gravas, yesos, margas).

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

Tabla IV. Estructuración de los ficheros .xls

Archivo Campo Descripción

Gravas.xls POINT ID Identificador único del punto

X Coordenada x

Y Coordenada y

BOTTOM Cota del muro de las gravas

ESPESOR Espesor de las gravas

Gravas_ POINT ID Identificador único del punto

saturadas.xls X Coordenada x

Y Coordenada y

TOP Cota del techo  de las gravas

ESPESOR Espesor de las gravas
saturadas

3.2.4. GENERACIÓN DEL MODELO 3D

3.2.4.1. Construcción de cilindros 3D

Los cilindros 3D se construyen a partir de los archivos “Locali-
zación.txt” y “Litología.txt”, empleando la extensión 3DCB para
ArcView con 3D Analyst. El diámetro establecido para la cons-
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trucción de los cilindros fue de 25 m,esto es debido a que al espa-
ciado entre los puntos fue de 50 m.

La representación de los cilindros se hace mediante escenas
de ArcScene de ArcGIS 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 exageración de 5 pun-
tos, de tal manera que se pudieran apreciar bien las relaciones
entre las unidades litológicas. A continuación se muestran algu-
nos ejemplos de los cilindros generados (Figuras 10 y 11).

3.2.4.2. Construcción de superficies

Las superficies construidas para integrar el modelo, correspon-
den a las del muro y techo de la unidad de gravas. La superficie
del muro se construyó a partir de la interpolación de la capa
de puntos obtenida del archivo gravas.xls. La interpolación se
realizó a partir del campo BOTTOM, empleando el método Spli-
ne3 tipo tensión del módulo 3D Analyst de ArcGIS 9.3, los pará-
metros considerados fueron:peso 5,número de puntos 12 y tama-
ño 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.

Para las gravas saturadas también se construyó la superficie del
techo, la interpolación en este caso se hizo a partir de la capa de
puntos generada del archivo gravas_saturadas.xls, la interpola-
ción se realizo a través del campo TOP, y los parámetros de inter-
polación son los mismos que en el caso descrito anteriormente.

Figura 12. Superficie del techo de las gravas

3 Este método de interpolación de uso genérico ajusta una superficie de
curvatura mínima a través de los puntos ingresados.
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Figura 10. Vista tridimensional de los cilindros del perfil PP1-5 con el río Jarama (5x)

Figura 11. Vista tridimensional de los cilindros en sector sur con el río Jarama (5x)



Figura 13. Superficie del muro de las gravas

3.2.4.3. Modelo 3D

El modelo 3D es el resultado de la integración de los cilindros 3D
y las superficies litológicas, la visualización del modelo se hace
a través de ArcScene de ArcGIS 9.3.

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

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

4. RESULTADOS
4.1. MAPA GEOLÓGICO

El mapa geológico del área de estudio, se obtuvo de la digitali-
zación del mapa geológico del estudio de Bardají et al. (1990)
como se mencionó anteriormente, y es el que se presenta en
la sección de geología del presente documento.

La información del mapa geológico de la zona de estudio fue revi-
sada,corregida y generalizada (Figura 16),con el objeto de ser inte-
grada dentro del modelo que se había obtenido de García (2010).

El proceso de generalización consistió en integrar las diferentes for-
mas aluviales (conos cauces de afluentes),coluviales (glacis) y antró-
picas (echadizos, lagunas de explotación minera) en la unidad de
“Terrazas Bajas, aluviales y fondos de valle”, de tal manera que los
depósitos cuaternarios quedaran claramente definidos en los 3 con-
juntos de terrazas y la modelación fuera más precisa y coherente.

4.2. MAPAS DE ISOPIEZAS

A partir de la capas de isopiezas, se construyeron las superficies
freáticas para cada uno de los periodos de agosto de 1973, abril-
marzo de 1989,y septiembre de 1989.Para conseguir estas super-
ficies, los primero que se hizo fue dividir las líneas de isopiezas
en segmentos de 25 m, a partir de los cuales se creó una capa
de puntos. Con la capa de puntos se realizó una interpolación
empleando el método Inverso de la Distancia4 (3D Analyst,ArcGIS
9.3), los parámetros empleados en este método fueron:radio fijo,
distancia y número de puntos 150 y tamaño de pixel de 50 m.

Además de calcular las superficies freáticas para estos períodos, se
calculó la superficie freática “aparente”definida en los cilindros 3D.
En este caso la superficie freática corresponde con la del techo de las
gravas saturadas. Se habla de superficie freática aparente, porque
esta se obtiene ajustando el espesor de los perfiles topográficos
con la información de los perfiles hidrogeológicos y de los SEV. Para
conseguir información más precisa sería necesario disponer de datos
más recientes de piezometría.La superficie freática final se consiguió
mediante la interpolación de la capa de puntos generados a partir
del archivo gravas_saturadas.xls (campo TOP).El método de interpo-
lación empleado fue el Inverso de la Distancia con los mismos pará-
metros que se describieron anteriormente. En la figura 17 se pre-
senta la evolución de las superficies freáticas.

Figura 16. Mapa geológico generalizado

4 Este método de interpolación asume que cada punto posee una influen-
cia local que disminuye con la distancia. De esta manera, el método
pondera con mayor fuerza a los puntos cercanos a la celda proceso y
con menor intensidad sobre aquellos ubicados a mayor distancia.
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Figura 17. Evolución de la superficie freática



De manera general, el trazado de las isopiezas en los diferen-
tes mapas, muestra que el acuífero presenta un flujo paralelo al
río Jarama, donde este es ganador, sin embargo en el mapa de
isopiezas aparentes se observan depresiones puntuales, don-
de el nivel freático baja bruscamente y el río 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 distribución y concentración de ári-
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 subterránea.

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

Las curvas isopacas permiten definir la variación del espesor de
la unidad litológica de gravas, y estas a su vez, dan una aproxi-
mación de la dimensión del acuífero y del yacimiento de áridos.

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

gen izquierda del río Jarama, y los menores hacia las confluen-
cias de los ríos Henares y Manzanares. De acuerdo a Bardají et
al. (1990), los aumentos anómalos de potencia de las gravas
en el conjunto inferior y medio (en Arganda y en San Martín
de la Vega) pueden deberse a procesos de disolución de yesos
y generación de huecos (hundimiento) en los que los sedimen-
tos se han acumulado. Las isopacas de las gravas saturadas,
muestran una relación directa con las isopacas de la unidad
de gravas.

4.4. MODELO 3D

El modelo 3D permite tener una visualización más detallada del
acuífero, de tal modo que se puede observar la variación en los
espesores, identificar los sectores sobre los cuales hay disminu-
ción en el nivel freático y entender claramente la relación del
sistema río-acuífero. En las figuras que se presentan a continua-
ción 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 hm3 y 3.395,70 hm3 respectivamente,de acuer-
do con los datos de partida de Bardají et al. (1990). Los cálculos
se realizaron a través de la función Surface Analyst del  módu-
lo 3D Analyst de ArcGIS 9.3. Con el volumen de gravas satura-
das y el coeficiente de almacenamiento del acuífero (0.7) se cal-
culó el volumen de agua disponible, en otras palabras se hizo
el cálculo de las reservas del acuífero, obteniéndose un valor
de 2.376,99 hm3. Debe tenerse en cuenta que este valor es apro-
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Figura 18. Mapas de isopacas
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Figura 19. Variación de espesores (5x)

Figura 20. Variación de espesores saturados – nivel freático (5x)

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

Figura 22. Visualización 3D de la superficie del techo de las gravas (5x)



ximado y solo deberá ser empleado como referencia,ya que para
tener un valor preciso es necesario obtener un balance hídrico
exhaustivo y completo,así como un hacer un seguimiento deta-
llado y actualizado de los niveles piezométricos del acuífero.

Figura 23. Modelo 3D (5x)

Un análisis detallado de la localización de las explotaciones de
áridos5 con respecto al modelo del acuífero (Figura 25) pone de
manifiesto que las graveras se sitúan principalmente en el mar-
gen izquierda del río Jarama coincidiendo con los sectores de
mayor espesor. Algunas también se localizan muy cerca del cau-
ce del río, donde hay incompatibilidad de usos, puesto que se
encuentran en la franja de protección del río (Articulo 30.4
Ley6/94), dentro del Parque Regional Sureste.

Figura 24. Localización de Graveras

Figura 25. Vista tridimensional de la localización de graveras

Por otra parte, se ha podido comprobar que en las zonas de las
explotaciones intensivas de áridos se ha modificado notoria-
mente la topografía del terreno,comparando la topografía actual
con la presentada en los SEV. También se aprecia un descenso
acusado del nivel freático en estas zonas de explotación,y la for-
mación de lagunas derivadas de esta actividad extractiva de ári-
dos (Figura 26).

Figura 26. Cambios en la topografía 
y descensos en el nivel freático

5. DISCUSIÓN

De modo general señalar que aunque los resultados obteni-
dos en este trabajo con la modelización 3D del acuífero detríti-
co pueden considerarse válidos, es importante resaltar que la
información de partida con la que se desarrolló 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 información, desde 1:50.000
del MDE hasta 1:10.000 de la cartografía temática, introducen
factores de distorsión que implica una escala de trabajo máxi-
ma del modelo 1:50.000. A pesar de esto, la metodología emple-
ada para generar el modelo consideró dichos factores de distor-
sión realizando validaciones del modelo y efectuando correccio-
nes. Para ello se consideraron fuentes adicionales y más recien-
tes de información con mayor detalle y precisión, como el caso
de los modelos digitales del terreno y las ortoimágenes,que faci-
litaron el ajuste de la información y la creación de un modelo
más realista.

Es importante destacar en este apartado que a pesar que se hicie-
ron ajustes a la información, no se debe olvidar que la fuente
de información primaria es superior a 20 años,por tanto el mode-
lo es solo una aproximación y no una realidad. Es necesario para
mejorar el modelo, incorporar datos más actuales tanto de pie-
zometría como de espesores, de ser posible debe incluirse una
nueva campaña geofísica de sondeos eléctricos verticales.

5 Inventario de graveras del informe Explotaciones de áridos en suelos
incompatibles del Parque Regional del Sureste y explotaciones identi-
ficadas en las ortoimágenes.
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Aunque existen diversas tecnologías para generar modelos en
tres dimensiones, la elección de cada una de ellas va estar en
función de la cantidad y calidad de los datos disponibles, así
como del objetivo que se quiera conseguir. Por tanto para este
proyecto se emplearon las tecnologías de ArcGIS 9.3 y ArcView
3.2 que permiten el manejo de grandes volúmenes de infor-
mación y presentan gran versatilidad de herramientas para
los diferentes procesos que se requieren en la construcción del
modelo;desde la digitalización de información cartográfica,has-
ta la integración de la información en una base de datos geo-
gráfica, y la generación y visualización del modelo 3D.

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

6. CONCLUSIONES

Los resultados de un modelamiento, están en función de la cali-
dad y cantidad de la información fuente y de la tecnología que
se disponga.

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

La metodología empleada, permite construir y visualizar un
modelo (3D) geométrico preliminar, que integra la informa-
ción geológica superficial con la de profundidad, estableciendo
una relación más cercana a la real, y despeja las incertidumbres
que se presentan en profundidad.

Con la construcción del modelo 3D se ha podido apreciar con
más detalle, como las explotaciones de áridos han modificado
drásticamente la topografía del terreno,han disminuido el nivel
freático de la zona y han incrementado la vulnerabilidad del
acuífero.

El modelo 3D debe considerarse como un importante instru-
mento de gestión, ya que este permite la integración e inte-
racción de diversa información que en la mayoría de los casos
se presenta e interpreta de manera aislada. Con el modelo se
puede presentar una visión más amplia del medio, es más fácil
entender que y 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 río Jarama, estudiándose 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, además
de otra legislación aplicable.

Para ello, se recurre a la utilización de los diferentes indicadores
recogidos por la propia Directiva Marco del Agua, para, estiman-
do el estado ecológico y químico de las diferentes masas de agua
del río Jarama,poder calcular el Estado de las mismas.De los dife-
rentes indicadores de calidad, este proyecto se centra sobre todo
en los de calidad biológica utilizados para la determinación del
estado ecológico, basados en la utilización de macroinvertebra-
dos bentónicos como son el Iberian BioMonitoring Working Party
(IBMWP), el Belgian Biotic Index (BBI) y el Index of Trophic Com-
pleteness (ITC), seleccionándose como óptimo el IBMWP por ser
el mas sencillo en cuanto a aplicabilidad se refiere, y el mas fia-
ble a utilizar en los ríos de la Península Ibérica.

Otros índices utilizados para la estimación del estado ecológi-
co fueron, los índices de calidad fisicoquímica, entre los cuales
se seleccionó el Índice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA),
por su mayor simplicidad y gran fiabilidad de los resultados;
así como los índices de calidad hidromorfológica QBR e IHF.

Con respecto al estado químico,se observa si,en base a los datos
disponibles obtenidos en la Confederación Hidrográfica del Tajo,
las masas de agua cumplen con la legislación vigente.

En base a los resultados obtenidos para el estado ecológico, y
el estado químico, a lo largo de tres meses de muestreo (Agos-
to – Octubre de 2010) en el río Jarama a su paso por la Comu-
nidad de Madrid,puede determinarse que sólo uno de 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. INTRODUCCIÓN

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 jurídico español, par-
cialmente a través del RD Legislativo 1/2001 de aprobación 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 artículo 129 y la Dispo-
sición adicional vigésimo tercera del mismo, dio lugar a la apa-
rición de una serie de normas, entre las que cabe destacar el
RD 907/2007 por el que se aprueba el Reglamento de Planifi-
cación Hidrológica (BOE, 2007); y la Orden Ministerial OMR
2656/2008, por el que se aprueba la Instrucción Técnica de Pla-
nificación Hidrológica (BOE 2008).

La DMA supuso el cambio de considerar el agua no sólo como
un recurso, sino además como un elemento básico de los eco-
sistemas acuáticos 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 la protección de los recursos
hídricos, los cuales están clasificados en: aguas superficiales
continentales, aguas de transición, aguas costeras y aguas sub-
terráneas. Éstos, no son estudiados únicamente desde el pun-
to de vista fisicoquímico, tal y como se venía haciendo de forma
previa a la aprobación de la DMA, sino también teniendo en
cuenta aspectos biológicos, lo que supone el requerimiento
del estudio del ecosistema en su conjunto.

La DMA establece como límite el año 2015 para que los Esta-
dos Miembros de la Unión Europea alcancen un “buen estado
de todas 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, río o canal, unas
aguas de transición 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 ecológico como su estado químico son, al menos, bue-
nos. Ambas definiciones vienen recogidas en el artículo 2 de la
DMA.

Por tanto, la calidad de las masas de agua, entendiendo la cali-
dad como aquellas características físicas, químicas y biológi-
cas que definen la composición del agua, debe estudiarse des-
de dos puntos de vista:estado ecológico y estado químico. A par-
tir de los resultados obtenidos para cada uno de los dos estados
posibles, se obtiene lo que la DMA en su artículo 2, define como
“estado de las aguas superficiales”, que viene determinado por
el peor valor de su estado ecológico y de su estado químico.

La DMA introduce una serie de indicadores de calidad como ele-
mentos fundamentales para el seguimiento y caracterización
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 artículo 4 de la propia
DMA. Además en el artículo 8, se obliga a los estados miembros
a establecer programas de seguimiento del estado de las aguas,
con el objetivo de obtener una visión general del mismo en cada
una de las demarcaciones hidrográficas, considerándose éstas
como principal unidad a efectos de gestión de las cuencas hidro-
gráficas.

La figura 1 presenta un esquema explicativo sobre como se deter-
mina el estado de las masas de agua superficiales de acuerdo
a la DMA y que ha servido de guía en la realización de este pro-
yecto.
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Figura 1. Esquema explicativo sobre la determinación del
Estado de las masas de agua superficiales, según la DMA

Fuente: Confederación Hidrográfica del Júcar, 2009.

2.1. ESTADO ECOLÓGICO

El estado ecológico,es un valor de la calidad ambiental o del gra-
do del equilibrio en el ecosistema acuático, ya que no indica
exclusivamente la composición y naturaleza fisicoquímica de
sus aguas como se venía haciendo hasta ahora, sino que es
una expresión de la calidad de la estructura y el funcionamien-
to de los ecosistemas acuáticos asociados a las aguas superfi-
ciales, las cuales, según el anexo V de la DMA pueden clasifi-
carse en:Ríos,Lagos,Aguas de Transición,Aguas Costeras y Masas
de Aguas Superficiales Artificiales y Muy Modificadas (denomi-
nándose potencial ecológico,y no estado ecológico,en las masas
de aguas superficiales artificiales y muy modificadas) (DOCE,
2000).

Tradicionalmente, para el estudio de la calidad de aguas de
ríos y embalses se han venido utilizando parámetros fisicoquí-
micos como el pH, temperatura, conductividad, etc. Sin embar-
go, a raíz de la entrada en vigor de la DMA, se hace necesario el
estudio de parámetros biológicos con la finalidad de poder
calcular el estado ecológico de la masa de agua en cuestión.
Dichos parámetros o indicadores de estado ecológico pueden
clasificarse en: indicadores biológicos; indicadores fisicoquí-
micos e indicadores hidromorfológicos.

2.1.1. INDICADORES BIOLÓGICOS

Los índices de calidad biológica o indicadores biológicos se
han venido utilizando desde hace mucho tiempo para el estu-
dio de la calidad de las aguas. Éstos, se basan en la utilización
de organismos capaces de reflejar las características o condicio-
nes ambientales del medio en que se encuentran (organismos
indicadores), de modo que su presencia o ausencia, así como
su densidad o abundancia están relacionadas con una calidad
u otra en base a un valor numérico adimensional tabulado en
función al tipo de organismo (Metcalfe, 1989).

La principal diferencia con respecto a los indicadores fisicoquí-
micos, es que indican la calidad del agua en un periodo pro-
longado de tiempo, de al menos la duración de un ciclo vital
de cada especie indicadora. Sin embargo, no permite la identi-
ficación de los agentes contaminantes, por lo que ambos índi-
ces se han venido utilizando de forma complementaria y no sus-
titutiva (Agencia Catalana del Agua, 2011)

De todos los índices biológicos existentes, los usados en el pro-
yecto fueron aquellos basados en la utilización de organismos
macroinvertebrados bentónicos, que son organismos inverte-
brados con alguna fase de su ciclo vital en el medio acuático y
cuyo tamaño es superior a los 2 mm. Este grupo de organis-
mos abarca grupos de insectos, moluscos, crustáceos, turbela-
rios y anélidos principalmente, con una función importante en
el ecosistema acuático. Dichas funciones abarcan, desde la par-
ticulación de la materia orgánica de gran tamaño, hasta la de
predar o parasitar otros invertebrados, además de consumir la
materia orgánica fina, microorganismos y algas o servir de nexo
de unión entre los microorganismos y los vertebrados median-
te relaciones tróficas (bij de Batel et al., 2003; Cummins, 1992).

Este grupo de organismos son uno de los grupos biológicos 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 reacción ante distintos contami-
nantes con una amplia gradación en la respuesta frente a
un variado espectro de clases y grados de estrés.

• Ubicuidad, abundancia y facilidad de muestreo.

• Carácter 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 faunísticos con numerosas espe-
cies,entre las cuales siempre existe alguna que tiene una reac-
ción ante un cambio en las condiciones ambientales.

El más extendido, en cuanto a utilización se refiere en España,
especialmente entre las Confederaciones Hidrográficas espa-
ñolas, 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 además, 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 acuáticos a la contaminación del
medio. En función a esa tolerancia, se obtiene una puntua-
ción para cada familia. Dichas puntuaciones pueden obser-
varse en la Tabla 2.

Este índice proviene de la última adaptación para los ríos espa-
ñoles, del índice BMWP´ (Biomonitoring Working Party’), rea-
lizada por Alba-Tercedor et al. (2002). Dicha modificación sur-
ge como consecuencia de un acuerdo alcanzado en el III Con-

Evaluación del Estado

Estado ecológico

Indicadores biológicos

Indicadores físico-químicos

Indicadores hidromorfológicos

Estado químico

Bueno o mejor

Bueno

Peor que bueno

No alcanza el buen estado
Muy bueno, Bueno

Moderado, Deficiente, Malo
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greso Ibérico de Limnología, que supuso una serie de actua-
lizaciones taxonómicas y modificación de las puntuaciones
de algunas familias de macroinvertebrados con respecto a
versiones previas de éste índice, que fue elaborado original-
mente por Hellawell en 1978 para los ríos de Gran Bretaña,
denominado BMWP. (Torres et al., 2010)

Para el cálculo de este índice, el nivel de identificación reque-
rida para los macroinvertebrados bentónicos es el de Fami-
lia, lo cual hace que sea un método bastante sencillo, y muy
ampliamente utilizado.

• BBI (Belgian Biotic Index):este índice fue desarrollado en 1983
y es muy utilizado a nivel Europeo. (Confederación Hidro-
gráfica del Ebro, 2005). En este caso, además de estudiar la
presencia/ausencia de organismos de determinados gru-
pos taxonómicos,este método tiene en cuenta la variabilidad
(diversidad). Por ello, el nivel de identificación requerido pue-
de variar entre familia o género, haciendo mas laboriosa su
utilización (Aristica et al., 2006).

• ITC (Index of Trophic Completeness):este índice difiere con res-
pecto a los anteriores en cuanto a la forma de abordar el estu-
dio de las comunidades de macroinvertebrados. Fue diseña-
do en 1998 mediante una investigación 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 estimación de la calidad, lo que estudia este método
no es la simple presencia/ausencia de organismos de diferen-
tes taxones, sino que estudia el ecosistema en base a las rela-
ciones de flujo de energía y sustancias a lo largo de la cade-
na trófica. Para ello se crea una base de datos para cada espe-
cie de macroinvertebrado bentónico, indicando el grupo tró-
fico al que pertenece, el tamaño de las partículas de las que
se alimenta,como se transmite la energía,el modo de alimen-
tación, y el comportamiento alimenticio que poseen, gene-
rándose una información tratable mediante un software infor-
mático (“MaTros”) que permite la estimación del valor de dicho
índice (Pavluk et al., 2000; bij de Batel et al., 2003).

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

2.1.2. INDICADORES FISICOQUÍMICOS

Mediante la utilización de los índices fisicoquímicos, se obtiene
un valor numérico adimensional que engloba las magnitudes
de ciertos parámetros individuales cuyo número y tipo varían
en función al índice seleccionado. Estos índices se utilizan para
conocer la calidad de una masa de agua y su evolución con el
tiempo (Ingeniería Civil y Medio Ambiente - Miliarium Aureum
S.L, 2011).

De entre todo un conjunto de parámetros fisicoquímicos tra-
dicionalmente medidos en las muestras de aguas y de los reco-
gidos en la legislación, los mas importantes fueron los sólidos
totales en suspensión, la temperatura, la conductividad, el oxí-

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

A continuación se comentan brevemente dos de los indicado-
res fisicoquímicos más ampliamente utilizados e importantes.

• Índice de Calidad General (ICG): Es el índice mas utilizado en
España. Se trata de una adaptación del índice de Provencher
y Lamontagne del Servicio de Calidad de las Aguas del Minis-
terio de Riquezas Naturales del Estado de Québec (Canadá).
Su valor (adimensional) se obtiene a partir de 23 paráme-
tros (9 básicos y 14 complementarios). Los básicos son: coli-
formes totales, conductividad, DBO, DQO-Mn, fósforo total,
materias en suspensión,nitratos,oxígeno disuelto y pH,garan-
tizándose recoger características del medio referentes a toxi-
cidad, capacidad de albergar vida, fenómenos de eutrofiza-
ción, y presencia de determinados compuestos de origen
industrial (Mingo, 1981).

• Índice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA): Se trata de un
índice mucho más sencillo, que proporciona una idea rápida
e intuitiva de la calidad de un agua sin necesidad de utilizar
tantos parámetros como el ICG. Este índice fue diseñado por
Queralt en 1982 y se obtiene a partir de una fórmula que com-
bina 5 parámetros fisicoquímicos,que son: temperatura,DQO,
sólidos en suspensión,oxígeno disuelto y conductividad (Her-
nández Muñoz, 1990).

2.1.3. INDICADORES HIDROMORFOLÓGICOS

Se trata del último grupo de indicadores básicos para la estima-
ción del estado ecológico de las masas de agua. En este caso,
la valoración de la calidad viene definida por las característi-
cas del cauce y su conservación o grado de naturalidad,de modo
que los factores que deben tenerse en cuenta para su valora-
ción son el régimen hidrológico, los caudales y la hidrodinámi-
ca de los flujos del agua, la conexión con masas de aguas sub-
terráneas, la continuidad del río, las condiciones morfológicas,
las variaciones en la profundidad y anchura del río, la estruc-
tura y sustrato del lecho del río y, la estructura de la zona ribe-
reña (Torres et al., 2010; C.H. del Ebro, 2005; Ollero et al., 2009;
C.H. del Tajo, 2011).

Dentro de los índices hidromorfológicos, los más utilizados, son
los que a continuación se comentan:

• Índice Bosque de Ribera (QBR): este índice evalúa el grado
de conservación de las riberas,basándose 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).

• Índice del Hábitat Fluvial (IHF): este índice valora la capaci-
dad del hábitat físico para albergar una determinada fauna,
de modo que a mayor heterogeneidad y diversidad estruc-
tural del hábitat, mayor diversidad albergará (Benke et al.,
2003).

Así pues mientras que el hábitat suministra el espacio físico y
proporciona el alimento, la heterogeneidad del mismo es el fac-
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tor limitante para el establecimiento de las comunidades ben-
tónicas (Pardo et al., 2004).

Para el cálculo de estos índices, la Confederación Hidrográfica
del Tajo utiliza  unos estadillos de campo accesibles desde su
página web (C.H. del Tajo, 2011).

2.2. ESTADO QUÍMICO

El estado químico de las masas de agua indica el cumplimien-
to o no de la legislación de ámbito europeo y español, con res-
pecto a la presencia/ausencia de determinadas sustancias quí-
micas en las masas de agua.

Debe entenderse como “buen estado químico del agua super-
ficial”, lo definido por la propia DMA, en su artículo 2, es decir,
el estado químico necesario para cumplir los objetivos medioam-
bientales para las aguas superficiales establecidos en la letra a)
del Apartado 1 del artículo 4, es decir, el estado químico 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 artículo 16, así como en virtud de otras normas comuni-
tarias pertinentes que fijen normas de calidad medioambiental
a nivel comunitario. Además, en el artículo 10 de la DMA se hace
mención a otras directivas a tener en cuenta para los contro-
les y límites de emisión de determinadas sustancias.

No obstante, en el año 2008 aparece una actualización 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.

A nivel español, la 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 químico en España.

A diferencia de los indicadores utilizados para la estimación del
estado ecológico de las masas de agua comentados (biológicos,
fisicoquímicos e hidromorfológicos), no existen índices a utilizar
para la caracterización de la calidad química de las masas de agua,
sino que debe recurrirse a analíticas de los diferentes elementos
contaminantes contemplados en la legislación, considerándose
como buen estado químico, si no se superan dichos niveles.

2.3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

La Comunidad de Madrid situada en el centro de la Península
Ibérica y con una extensión de 8.030,1 Km2 y una población de
6.458.684 habitantes (I.N.E., 2010), está atravesada por varios
ríos, todos ellos pertenecientes a la cuenca hidrográfica del Tajo.
Así pues, es la Confederación Hidrográfica del Tajo el organismo
de gestión hídrica a máxima escala, la cual depende del Minis-
terio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

La zona de estudio (figura 2) se sitúa en  el cauce del río Jara-
ma. Éste, es el río más largo de los que recorren la Comunidad

de Madrid. Atraviesa esta comunidad de Norte a Sur en su sec-
tor Este, sirviendo como límite entre las comunidades de Cas-
tilla-La mancha y Madrid. Es uno de los afluentes más impor-
tantes del Río Tajo, posee una longitud de 190 kilómetros y la
superficie de su cuenca es de 11.597 km2 (CEDEX, 1994).

Figura 2. Situación del área de estudio

El río Jarama nace a 1.860 metros de altitud,en el Pico Peña Cebo-
llera de la Sierra de Ayllón (Montejo de la Sierra, Madrid), pre-
sentando un perfil con una pendiente media de un 7% desde su
nacimiento a su desembocadura en río 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
a la altura de Patones de Abajo,donde recibe por la margen dere-
cha las aguas del río Lozoya y, posteriormente, del río Guadalix
y del Manzanares; por su margen izquierda recibe aguas del
río Henares y Tajuña,hasta que finalmente desemboca en el Tajo
a la altura de Aranjuez (Izquierdo et al., 1998).

Desde el punto de vista de su ecotipo, lo cual es especialmente
relevante para el cálculo del estado ecológico de las masas de
agua por establecerse unas condiciones de referencia en cada
uno de ellos, el río Jarama pertenece a la categoría 115 (15 según
Anexo III de la ORM 2656/2008),“Ejes mediterráneo – continen-
tales poco mineralizados” (Torres et al., 2010; C.H. del Tajo, 2011).

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

• 12107: Río Jarama desde Río Lozoya hasta Río Guadalix.
• 12117:Río Jarama desde Río Guadalix hasta confluencia con A.

Valdebebas.
• 12109: Río Jarama desde conf. con A. Valdebebas hasta conf.

con Río Henares.
• 12110: Río Jarama desde Río Henares hasta E. del Rey.
• 12114: Río Jarama desde embalse del Rey hasta Río Tajuña.
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La zona climática en la que se encuadra el cauce del río Jarama
es la mediterránea continental,caracterizada por inviernos muy
rigurosos y veranos muy extremos,con periodos de lluvia en pri-
mavera y otoño, lo que hace que el régimen del río sea pluvio-
nival,que quiere decir que posee dos periodos máximos de apor-
te de agua a su cauce, uno en primavera por la fusión de las nie-
ves y otro en otoño por las lluvias. (Izquierdo et al., 1998).

La precipitación media anual en la cuenca del Jarama,según datos
de la Confederación Hidrográfica del Tajo, (2011), es de 3.178 hm3

(661 mm),con una Evapotranspiración de 3.417 Hm3 (711 mm) y con
una aportación 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 Tajuña.

La distribución de las lluvias responde a un gradiente altitudi-
nal, de modo que en las zonas montañosas se produce mayor
precipitación. Las temperaturas mínimas medias anuales se
mueven entre 6 y 10ºC, y las temperaturas máximas medias
anuales rondan los 17ºC. (Torres et al., 2010).

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

A lo 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 (Izquier-
do et al., 1998).

En cuanto a los impactos sobre el río Jarama, cabe destacar la
fuerte regulación por embalses, lo cual, junto al marcado régi-
men pluvionival modifica las condiciones fisicoquímicas del agua
y las comunidades de organismos que habitan en el cauce (CEDEX,
1994). No obstante, el factor crítico que afecta a la calidad del
agua y la biodiversidad, será la contaminación que se produce
por vertidos  de núcleos de población y polígonos industriales.

En la Figura 3,se pueden observar algunas de las presiones obser-
vadas sobre el cauce del río Jarama, destacándose la acumula-
ción de basuras en las orillas del río, extracción abusiva de agua,
grandes extensiones de cultivo, uso de fertilizantes, presencia
de grandes núcleos de población, etc.

Figura 3. Principales impactos detectados sobre 
el cauce del río Jarama

3. OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es conocer el estado de las
aguas del río 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 legislación
española 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 Confederación Hidrográfica del Tajo.

Un segundo objetivo, es el de comparar diferentes índices bio-
lógicos de calidad ecológica utilizados para la estimación del
estado ecológico de las masas de agua (IBWMP, BBI e ITC), con
el fin de determinar sus diferencias, sus similitudes, fiabilidad,
robustez, etc.

4. METODOLOGÍA

4.1. SELECCIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

Se realizó una selección de los puntos de muestreo, con el fin de
obtener tramos representativos del cauce del río en la Comu-
nidad de Madrid, no coincidiendo éstos con las masas de agua
establecidas por la Confederación Hidrográfica 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-
ración Hidrográfica del Tajo relacionadas con ellos.

Tabla 1. Correlación entre los puntos de muestro del proyecto 
y las masas de agua definidas por la Confederación

Hidrográfica del Tajo

Masa de agua definida Punto de Muestreo 
por la C.H. del Tajo del Proyecto

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

12117: Río Jarama desde Río Guadalix E2: Paracuellos del Jarama
hasta confluencia con A. Valdebebas

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

12110: Río Jarama desde Río Henares -
hasta E. del Rey

12114: Río Jarama desde embalse del E4: Rivas Vaciamadrid
Rey hasta Río Tajuña E5: Titulcia

La selección de los 5 puntos de muestreo, se realizó en base a
su representatividad con respecto a los distintos tramos del
río (tramo alto, medio y bajo), así como a diferentes presiones
a las que está sometido el cauce, como por ejemplo: cercanía a
núcleos de población o actividades industriales; proximidad a
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), proximi-
dad a puntos de conexión 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, así como el motivo de su selección y algunos

Rubén Rasines Ladero
Determinación del estado de las aguas del río Jarama… 69

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



datos, como su correspondencia con las masas de agua identi-
ficadas por la Confederación Hidrográfica del Tajo o con las esta-
ciones de muestreo de la propia Confederación, utilizadas como
complemento para la obtención de los datos fisicoquímicos
necesarios en el estudio que no pudieron ser determinados en
laboratorio.

Figura 4. Situación de los puntos de muestreo a lo largo del
cauce del Río Jarama y su relación con las masas de agua
identificadas por la Confederación Hidrográfica del Tajo

4.2. MUESTREO EN CAMPO

La metodología de muestreo en campo, así como transporte,
conservación y tratamiento de las muestras, se realizó 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 Confederación Hidrográfica del Ebro (Confederación Hidro-
gráfica del Ebro, 2005) y por la Confederación Hidrográfica del
Tajo (Torres et al., 2010), habiendo  otras metodologías estanda-
rizadas, como las recogidas en el Anexo V, punto 1.3.6, de la DMA
(DOCE, 2000), que también deben considerarse a estos efectos.

Los muestreos biológicos se realizaron mediante la utilización
de sustratos artificiales, complementados con otros métodos
que serán comentados a lo largo de este apartado. La utilización
de los sustratos artificiales se debe a que en los artículos de
Pauw et al. (2004) y de bij de Vaate et al. (1990) se indica la
gran utilidad de los mismos y los buenos niveles de información
obtenidos sobre los macroinvertebrados bentónicos, utilizando
los conocidos como Dutch Artificial Substrates (DAS). Éstos con-
sisten en una caja metálica cuadrada de 20 x 20 x 20 cm., lle-
na de canicas de vidrio de 20mm de diámetro (Figura 5),que per-

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

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

Para realizar el muestreo biológico se instalan los sustratos arti-
ficiales (DAS), tres en cada localización sobre el cauce del río,pró-
ximos a la orilla, garantizando una corriente mínima 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 Agosto y Septiembre, no se disponía de los DAS suficientes
para su instalación en todos los puntos de muestreo, lo cual
hizo necesaria la obtención de muestras procedentes de otros
sustratos naturales presentes en el cauce como rocas, macró-
fitos, etc.

El procedimiento para utilizar los DAS es el siguiente:

1. Primero se localizan en el cauce los DAS instalados el mes ante-
rior, se sacan fuera del agua poniéndose en un barreño rápi-
damente para evitar la pérdida de muestra, de modo que en
la orilla se vacían las canicas sobre el barreño, se lava el con-
tenedor metálico 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 barreño se fil-
tra mediante un tamiz de 0,5 mm de luz de malla, quedan-
do retenida 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 posición original en el cauce del río, asegurando su
correcto posicionamiento para el muestreo siguiente que
será realizado al cabo de un mes.

Los sustratos utilizados como sustitutos de los DAS en caso de
falta,pérdida o robo de éstos,son:macrófitos sumergidos - semi-
sumergidos, y/o rocas sumergidas próximas a la superficie.
Las muestras obtenidas son filtradas en el tamiz de 0,5 mm y
la muestra retenida, introducida en los botes de plástico con eta-
nol para su conservación, 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 obtención de muestra biológica
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Otra actividad realizada para el muestreo biológico (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. Éste, 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 río a medida
que avanza, quedando retenidos los macroinvertebrados y gran
cantidad de sustancias en la 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.
Tras ello,se filtra la muestra a través del tamiz de 0,5mm y, lo rete-
nido, se conserva en etanol en botes etiquetados.

Figura 6. Procedimiento de muestreo biológico Kicking-net

4.3. DETERMINACIÓN DEL ESTADO ECOLÓGICO

Para la determinación del estado ecológico de los tramos en
los que se dividió el cauce del río Jarama, es necesario calcular
diferentes indicadores (biológicos, fisicoquímicos e hidromor-
fológicos), de modo que el estado ecológico a utilizar para la
determinación del estado de las masas de agua, vendrá deter-
minado por el peor valor de ellos correspondientes al periodo
Agosto – Octubre de 2010.

A pesar de que se hace necesaria la normalización 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 normalización debido a que el ecotipo al que perte-
nece el río Jarama, 115, según la Confederación Hidrográfica
del Tajo, o 15, según la ORM 2656/2008, no presenta unos ran-
gos establecidos para dicha normalización. Por todo ello, el cál-
culo de las categorías de calidad ecológica se realiza con los datos
en bruto, obtenidos directamente de la aplicación de las fórmu-
las utilizadas para el cálculo de los distintos índices.

4.3.1. CÁLCULO DE INDICADORES BIOLÓGICOS

4.3.1.1. Tratamiento de la muestra

Con el fin de identificar los macroinvertebrados bentónicos para
determinar los índices biológicos 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 orgánicos, vegetación, etc.
Una vez separados, se identifican mediante la utilización de
microscopios, lupas y claves taxonómicas a nivel de especie o
al máximo nivel posible.Tras su identificación,se cuenta el núme-
ro de individuos de cada especie,se pesan y se les valora de acuer-
do a una serie de índices.

El procedimiento del tratamiento de las muestras biológicas,
puede verse en la Figura 7.
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Figura 7. Proceso de limpieza - identificación  de la muestra biológica
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4.3.1.2. Cálculo del índice IBMWP

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

Tabla 2. Puntuación según familias para el cálculo del índice
biológico IBMWP

Familia Puntuación

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. Categoría de calidad ecológica según los valores del
índice IBMWP

Valor IBMWP Estado Ecológico Categoría

> 101 Muy Bueno Categoría I

61 - 100 Bueno Categoría II  

36 - 60 Aceptable Categoría III  

16 - 35 Deficiente Categoría IV  

< 15 Malo Categoría V  

4.3.1.3. Cálculo del índice BBI

El cálculo de este índice, se realiza en base a lo mostrado en la
Tabla 4,que se muestra a continuación.Una vez conocido el valor
del índice, se acude a la Tabla 5, donde se obtiene la categoría
de calidad ecológica correspondiente.

En este caso, para la obtención del índice BBI, se utilizó un soft-
ware informático programado por Timur Pavluk (co-director del
proyecto), denominado BBI, lo cual facilitó enormemente el tra-
tamiento de los datos.

Tabla 4. Tablas utilizadas para el cálculo del índice BBI.
Primera parte: Nivel de identificación necesario para cada una
de las familias contempladas por el índice BBI; Segunda parte:

Valor del índice BBI en función a los grupos taxonómicos
identificados para cada una de las familias contempladas 

en el índice

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 11-15 >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 >1 0 1 1 - -

Biotic Index value

Fuente: Arística Balaban et al., 2006.



Rubén Rasines Ladero
Determinación del estado de las aguas del río Jarama… 73

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Tabla 5. Categoría de calidad ecológica según los valores del
índice BBI

Valor BBI Estado Ecológico Categoría

9 - 10 Muy Bueno Categoría I

7 - 8 Bueno Categoría II

5 – 6 Aceptable Categoría III

3 – 4 Deficiente Categoría IV

1 - 2 Malo Categoría V

Fuente: Aristica Balaban et al., 2006.

4.3.1.4. Cálculo del índice ITC

Para el cálculo de este índice, no se utiliza una tabulación como
en el caso de los dos anteriores, sino que se requiere un cono-
cimiento más específico de los organismos macroinvertebrados
bentónicos, especialmente desde el punto de vista de su com-
portamiento trófico. Así pues, este índice estudia las relacio-
nes tróficas entre los organismos, dándose una mayor pun-
tuación cuanto mayor número de especies representantes de
diferentes grupos tróficos aparezcan.

Para su cálculo se recurre a la utilización de software informá-
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 Índice 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 máximo posible para que contem-
ple todas las especies determinadas en el río Jarama. En cual-
quier caso y debido a esta limitación,es necesario tener en cuen-
ta que puede producirse una subestimación del valor del ITC y,
por tanto, en la estimación de la calidad ecológica de la masa
de agua. Esa calidad ecológica se define en función al valor del
ITC tal y como se recoge en la Tabla 6.

Tabla 6. Categoría de calidad ecológica según 
los valores del índice ITC

Valor ITC Significado Categoría

11 - 12 Buena calidad, sin impactos antrópicos o Categoría I
finalizado el proceso de autodepuración.

9 - 10 Alteración moderada debida a una Categoría II
contaminación moderada de las aguas por 
origen natural o descargas artificiales 
en cauces regulados.

6 - 8 Alterado, por presencia constante de Categoría III
sustancia tóxicas o modificación del 
lecho del río, que supone una mayor 
concentración de partículas 
en suspensión.

3 - 5 Muy Malo, los flujos de energía se Categoría IV
producen en un solo sentido, con un gran 
descenso en el número de grupos tróficos 
presentes.

1 - 2 Ecosistema Destruido, con muy poca Categoría V
representación de organismos, y en 
consecuencia escasos grupos tróficos 
presentes. Ecosistema no funcional.

4.3.2. CÁLCULO DE INDICADORES FISICOQUÍMICOS

Los índices fisicoquímicos,son muy variados,tal y como se comen-
tó en la introducción de este informe. En este proyecto, se uti-
lizó el Índice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA), debido a
su mayor simplicidad y fiabilidad.

4.3.2.1. Determinaciones analíticas

Las determinaciones analíticas se realizaron siguiendo los méto-
dos que aparecen en la Tabla 7. Sin embargo, al no poderse rea-
lizar la determinación de Sólidos Totales en Suspensión (SST),que
es un parámetro fundamental para la obtención del índice ISQA,
se recurrió a la utilización de los datos de la Confederación Hidro-
gráfica del Tajo, a partir de las siguientes estaciones de control:

• Estación número 302 UCEDA, que se corresponde aproxi-
madamente con el punto de muestreo E1: Uceda.

• Estación número 47 SAN SEBASTIAN DE LOS REYES, que se
corresponde aproximadamente con el punto de muestro
E2: Paracuellos del Jarama.

• Estación número 48 SAN FERNANDO DE HENARES, que se
corresponde aproximadamente con el punto de muestreo E3:
San Fernando de Henares.

• Estación número 50 E.PRESA DEL REY,que se corresponde apro-
ximadamente con el punto de muestreo E4:Rivas vaciamadrid.

• Estación número 204 SAN MARTÍN DE LA VEGA, que se corres-
ponde aproximadamente con el punto de muestreo E5:Titulcia.

Las fichas de estas estaciones, así como los datos fisicoquími-
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 río Jarama
en los distintos tramos del proyecto. (C.H. del Tajo, 2011).

Tabla 7. Métodos analíticos utilizados para las determinaciones
analíticas necesarias para la realización del proyecto

Determinación Instrumentación

Temperatura Termómetro Digi-Thermo_OREGON

Conductividad Conductímetro CM 35. Crison

pH pHmetro PH 25. Crison

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

Alcalinidad Valorador Titrando 809 Metrohm

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

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

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

Carbonatos Valorador Titrando 809 Metrohm

Bicarbonatos Valorador Titrando 809 Metrohm

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

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

Magnesio Sistema de Cromatografia iónica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC

Calcio Sistema de Cromatografia iónica de doble canal
Metrohm Advanced Compact IC
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4.3.2.2. Cálculo del índice ISQA

El índice ISQA, se calcula de acuerdo a la expresión: ISQA = T ·
(A+B+C+D), siendo: T, la temperatura del agua en ºC; A, la oxi-
dabilidad al permanganato (DQO-Mn en mg/l); B, los Sólidos en
Suspensión Totales (SST en mg/l); C, el Oxígeno Disuelto (O2 en
mg/l); y D, la Conductividad (CE) en (ÌS/cm a 18ºC). En la Tabla 8
aparecen las categorías ecológicas correspondientes a los posi-
bles valores del índice  ISQA (Hernández Muñoz, 1990).

Tabla 8. Categoría de calidad ecológica según los valores del
Índice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA)

Valor ISQA Estado Ecológico Categoría

80 - 100 Muy Bueno Categoría I

60 - 80 Bueno Categoría II

40- 60 Aceptable Categoría III

20 -40 Deficiente Categoría IV

0-20 Malo Categoría V

4.3.3. CÁLCULO DE INDICADORES HIDROMORFOLÓGICOS

Los valores de los Índices Hidromorfológicos (IHF y QBR) se obtu-
vieron directamente de la Confederación Hidrográfica del Tajo,
de modo que la relación entre sus valores y la categoría ecoló-
gica correspondiente aparece en la Tabla 9.

Tabla 9. Categoría de calidad ecológica según los valores de los
índices IHF y QBR

Valor QBR Valor IHF Estado Ecológico Categoría

> 95 > 90 Muy Bueno Categoría I

75 - 95 71 - 90 Bueno Categoría II

55 - 75 50 - 70 Aceptable Categoría III

25 - 55 31 - 49 Deficiente Categoría IV

< 25 < 30 Malo Categoría V

Fuente: Real et al., 2006.

4.4. DETERMINACIÓN DEL ESTADO QUÍMICO

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

4.5. DETERMINACIÓN DEL ESTADO 
DE LAS MASAS DE AGUA

Para la determinación del estado de las masas de agua, se pro-
cedió tal y 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 período comprendido entre Agosto y Octubre de 2010.

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

Figura 8. Procedimiento a seguir para la determinación del
estado de las masas de agua a partir de los estados ecológico y

químico de las mismas

5. RESULTADOS

5.1. DETERMINACIÓN DEL ESTADO ECOLÓGICO

5.1.1. INDICADORES BIOLÓGICOS

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

Además, en el Anexo 2 aparecen todos los datos correspondien-
tes a los macroinvertebrados bentónicos identificados en cada
uno de los puntos de muestreo.

Figura 9. Mapas con la evolución del índice IBMWP durante los
meses de muestreo (Agosto – Octubre de 2010)

MASA DE AGUA NATURAL

ESTADO QUÍMICO
+
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No alcanza el 
buen estado



Figura 10. Mapas con la evolución del índice BBI durante los
meses de muestreo (Agosto – Octubre de 2010)

Figura 11. Mapas con la evolución del índice ITC durante los
meses de muestreo (Agosto – Octubre de 2010)
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Tabla 10. Resultados obtenidos para los indicadores biológicos de calidad ecológica utilizados en el proyecto

INDICADORES BIOLÓGICOS DE CALIDAD

Punto de muestreo Mes IBMWP Cat. BBI Cat ITC Cat. Peor estado

E1- Uceda Agosto 132 I 9 I 10 II II

Septiembre 140 I 10 I 9 II II

Octubre 109 I 10 I 9 II II

E2- Paracuellos del Jarama Agosto 25 IV 5 III 7 III IV

Septiembre 37 III 6 III 7 III III

Octubre 27 IV 6 III 6 III IV

E3- San Fernando de Henares Agosto 12 V 5 III 4 IV V

Septiembre 33 IV 6 III 7 III IV

Octubre 44 III 6 III 7 III III

E4- Rivas Vaciamadrid Agosto 31 IV 6 III 7 III IV

Septiembre 47 III 7 II 9 II III

Octubre 50 III 7 II 8 III III

E5- Titulcia Agosto 36 III 6 III 3 III III

Septiembre 23 IV 6 III 5 IV IV

Octubre 13 V 4 IV 5 IV V
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5.1.2. INDICADORES FISICOQUÍMICOS

A continuación se presentan los resultados obtenidos para el
índice ISQA (Tabla 11) y sus correspondientes mapas (Figura 12).

Figura 12. Mapas con los resultados para el índice ISQA 
(Agosto – Septiembre 2010).

Tabla 11. Resultados obtenidos para el indicador fisicoquímico de calidad ecológica ISQA

Punto de A: DQO B: TTS. C: Oxígeno D: Cond. Calidad 
muestreo Mes E: Temp. (ºC) (mg/l) (mg/l) 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 Clase I

Octubre 12,3 5,9 - 9,83 259 - -

E2 Agosto 21,8 20,7 6 5,69 948 60,2 Clase II

Septiembre 20,3 18,1 - 5,91 847 - -

Octubre 14,9 11,9 - 7,44 700 - -

E3                   Agosto 24,7 21,7 - 7,93 1336 - -

Septiembre 21,7 29,5 25 4,57 767 53,1 Clase III

Octubre 17,9 19,1 - 5,33 1090 - -

E4               Agosto 23 18,2 5 6,86 1475 60,1 Clase II

Septiembre 22,9 21,2 6 5,51 1191 57,3 Clase III

Octubre 19,8 22 - 8,15 1197 - -

E5 Agosto 24,2 16,8 - 8,55 1752 - -

Septiembre 21,9 19,9 9 1,63 1131 49,3 Clase III

Octubre 17 19,4 - 3,9 1234 - -



5.1.3. INDICADORES HIDROMORFOLÓGICOS

En la Tabla 12, y en la Figura 13 se presentan los resultados obteni-
dos para los índices hidromorfológicos utilizados en el proyecto.
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Figura 13. Mapas con los resultados de los índices hidromorfológicos QBR (izquierda) e IHF (derecha).
(Periodo de Agosto a Octubre de 2010)

Tabla 12. Resultados obtenidos para los indicadores hidromorfológicos de calidad ecológica IHF y QBR

INDICADORES BIOLÓGICOS DE CALIDAD

Punto de muestreo Mes QBR Cat. IHF Cat Peor estado

E1- Uceda Agosto

Septiembre 80 Bueno 78 Bueno Bueno

Octubre

E2- Paracuellos del Jarama Agosto

Septiembre 70 Moderado 56 Moderado Moderado

Octubre

E3- San Fernando de Henares Agosto

Septiembre 40 Deficiente 34 Deficiente Deficiente

Octubre

E4- Rivas Vaciamadrid Agosto

Septiembre - - 32 Deficiente Deficiente

Octubre

E5- Titulcia Agosto

Septiembre 10 Malo 39 Deficiente Malo

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

ESTACIÓN E1 - UCEDA E2 - PARACUELLOS E3 - SAN FERNANDO E4 - RIVAS VACIAMADRID E5 - TITULCIA

MES SEPT AGO SEPT AGO SEPT SEPT

Mercurio (mgHg/l) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Cadmio (mgCd/l) <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025

Plomo (mgPb/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Hidrocarb. Dis. (mg/l) <0,05 <0,05 <0,05 1,1 <0,05 <0,05

Cianuros (mgCN/l) <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016

Fluoruros (mgF/l) 0,14 0,28 0,29 0,39 0,33 0,35

Arsénico (mgAs/l) <0,004 0,005 0,004 <0,004 <0,004 <0,004

Cromo total (mgCr/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cobre (mgCu/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cinc (mgZn/l) <0,005 <0,005 0,008 0,010 0,011 0,008

5.2. DETERMINACIÓN DEL ESTADO QUÍMICO

En este caso, el análisis químico estuvo muy limitado por la fal-
ta de datos. En cualquier caso con los datos disponibles obteni-
dos de la Confederación Hidrográfica del Tajo, los resultados
son los que se presentan en la Figura 14 y en la Tabla 13, donde
el color azul indica que se cumple con la legislación vigente (Direc-
tiva 2008/105/CE o RD 60/2011) respecto a las sustancias recogi-
das en ella, estimándose como “Bueno” el estado químico.

Figura 14. Mapa del estado químico para los tramos estudiados

5.3. DETERMINACIÓN DEL ESTADO 
DE LAS MASAS DE AGUA

Una vez conocidos los estados ecológico y químico de los tra-
mos de río estudiados, siguiendo la metodología presentada en

la Figura 8, se obtienen los resultados  que aparecen en la Tabla
14 y en la Figura 15.

Tabla 14. Resultados obtenidos para el estado de los tramos
estudiados (Agosto-Octubre 2010)

Índice Índice Estado de la
Punto de muestreo Ecológico Químico masa de agua

E1- Uceda Bueno Bueno Bueno o mejor

E2- Paracuellos 
del Jarama Moderado Bueno Peor que Bueno

E3- San Fernando 
de Henares Deficiente Bueno Peor que Bueno

E4- Rivas Vaciamadrid Deficiente Bueno Peor que Bueno

E5- Titulcia Deficiente Bueno Peor que Bueno

Figura 15. Estado de los tramos estudiados del río Jarama 
para el periodo comprendido entre los meses de Agosto 

y Octubre de 2010



6. DISCUSIÓN

Con respecto a los tres índices biológicos utilizados para la carac-
terización del estado ecológico (IBMWP, BBI e ITC), cabe desta-
car que la principal diferencia entre ellos es el nivel de infor-
mación y conocimiento requeridos con respecto a los organis-
mos macroinvertebrados bentónicos, para su cálculo. De entre
ellos el mas sencillo de todos, por necesitar únicamente llegar
a un nivel de identificación de familia, es el IBMWP (Iberian
Biomonitoring Working Party), siguiéndole el BBI (Belgian Bio-
tic Index) que requiere un nivel de identificación superior (géne-
ro), siendo el mas complejo el ITC (Index of Trophic Complete-
ness) que requiere una identificación a nivel de especie, además
de requerir un grado de conocimiento superior de los organis-
mos con respecto a sus hábitos alimenticios, debido a que este
índice tiene en cuenta dichas variables para su cálculo.Todo esto
supone,un mayor requerimiento de tiempo e información,cuan-
to mas complejo sea el índice utilizado.

Si atendemos a los resultados obtenidos con estos índices bio-
lógicos, cabe destacar que existe una gran semejanza entre
los tres, lo que estaría indicando además, que no necesariamen-
te una mayor información con respecto a los organismos o, una
mayor complejidad del método (índice) utilizado, arroja mejo-
res resultados que los estimados con métodos mas prácticos y
sencillos.

Cabe destacar las limitaciones detectadas con respecto al índi-
ce ITC, producida a consecuencia de la falta de información en
la base de datos del software utilizado para su cálculo, sobre
macroinvertebrados bentónicos identificados en el río Jarama.
A raíz de esto, se producen desviaciones a veces en sentido posi-
tivo (mejor valoración de calidad) y a veces negativo (peor valo-
ración de calidad), con respecto al índice utilizado en España
(IBMWP) y,que puede considerarse como referente para los otros
dos por estar adaptado especialmente para la Península Ibéri-
ca (Torres et al., 2010).

Para el punto E1:Uceda,el valor estimado de calidad por el IBMWP,
corresponde con un estado ecológico “muy bueno”, al igual
que el obtenido con el índice BBI; sin embargo, el valor del índi-
ce ITC, es “Bueno”, lo cual resulta extraño, teniendo en cuenta
el grado de naturalidad y conservación de dicho punto. No obs-
tante, esta variación observada en el índice ITC tiene su explica-
ción al tenerse en cuenta lo comentado en el párrafo anterior,
considerándose que se está produciendo una subestimación de
la calidad ecológica debido a que no todas las especies identi-
ficadas fueron consideradas en su cálculo.

Si se observa el resto de puntos de muestreo, la variación, en
cuanto a la categoría de calidad ecológica determinada entre el
IBMWP y 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 índice bastante bueno,
robusto y fiable como para poder ser utilizado en futuras cam-
pañas de muestreo, una vez que, naturalmente, se haya actua-
lizado la base de datos del software utilizado para el cálculo
del índice ITC (MaTroS). Además este índice, tiene la ventaja de
que la estimación del estado ecológico,no reside solo en el hecho
de la aparición/desaparición de especies y/o familias como es
el caso del IBMWP o el BBI, sino que va un paso mas allá y estu-

dia las relaciones tróficas de los diferentes grupos taxonómicos
de macroinvertebrados, dando una información mas funcio-
nal sobre el ecosistema.

Con respecto a la comparación entre el índice BBI y el IBMWP,
es necesario comentar que también aparece una similitud entre
dichos índices, aunque, al igual que sucedía con el ITC, el BBI no
arroja resultados tan fiables como los del IBMWP, por producir-
se una sobreestimación de la calidad ecológica con respecto a
los valores obtenidos por el IBMWP.Además supone unos mayo-
res requerimientos de conocimiento, que se traducen en un
proceso mas lento para la estimación de la calidad ecológica.

Por tanto, a pesar de las posibles limitaciones que pueda pre-
sentar el índice IBMWP,debido a su rapidez,simpleza,estar adap-
tado a los ríos de la Península Ibérica y, viendo que sus resulta-
dos no difieren mucho con respecto a los resultados arrojados
por otros índices mas complejos, se garantiza una buena esti-
mación de la calidad ecológica mediante su utilización. El hecho
de que sus valores sean inferiores a los obtenidos por otros índi-
ces más complejos, permite además trabajar con un rango de
seguridad más amplio.

Por otro lado,en cuanto a los resultados derivados del Índice fisi-
coquímico (ISQA),y teniendo en cuenta la limitación con respec-
to a los datos comentada en apartados anteriores del informe,
puede observarse como en general, a medida que se avanza a
lo largo del cauce del río Jarama, la calidad se va viendo afecta-
da. Así pues, en el tramo alto (E1: Uceda) las condiciones fisico-
químicas son óptimas, con una calidad ecológica “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 E5:Titulcia, la calidad desciende a un esta-
do “Moderado”, lo que quiere decir que existe cierto grado de
contaminación, posiblemente debido a los vertidos proceden-
tes de Estaciones Depuradoras, especialmente en San Fernan-
do, de polígonos industriales, o de aportes de aguas de otros
cauces mas contaminados (Henares, Manzanares, etc.).

En los puntos en los que la calidad ecológica se ve disminuida
(E3, E4 y E5), puede determinarse que el río no cumple los obje-
tivos de calidad fisicoquímica esperada y deseada. En el caso del
punto E3:San Fernando de Henares, esta disminución en la cali-
dad puede considerarse como un claro efecto de la presencia de
la depuradora “Casa Quemada”, de modo que lo que se está pro-
duciendo es un mal funcionamiento de dicha depuradora.

En el caso del punto E4: Rivas-vaciamadrid, la disminución de
la calidad fisicoquímica 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 orgánica y sólidos en suspensión que modifican
la calidad del agua; el otro motivo, es el aporte de aguas por par-
te del río Manzanares, y a la presencia en esa zona de la EDAR
Sur. Esta disminución en la calidad no se aprecia en el mes de
agosto,quizá debido a la disminución de la población por el perí-
odo estival.

Finalmente, en cuanto al punto E5: Titulcia, la disminución en la
calidad es debida al vertido directo de las aguas residuales proce-
dentes del núcleo de población,siendo curioso que la disminución
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de la calidad no haya alcanzado categorías de calidad inferiores a
la “Moderada”, especialmente tratándose de meses de muestreo
de estiaje,donde el caudal del río 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 índice en el mes de
agosto en el punto E4: Rivas-vaciamadrid, es decir, la disminución
de la población con motivo del periodo vacacional.

Los Índices Hidromorfológicos de calidad ecológica (QBR e IHF)
determinados por la Confederación Hidrográfica del Tajo, son
correlacionables con las observaciones de campo realizadas, a
excepción del tramo correspondiente al punto E3: San Fernan-
do de Henares, en el que se obtiene una calidad ecológica “Defi-
ciente” para ambos índices 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 Confederación Hidrográ-
fica del Tajo, no se corresponde exactamente con el punto de
muestreo seleccionado para la realización de este proyecto.

Con respecto a la estimación del Estado Químico 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 único 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 año 2015, tal y
como establece  la Directiva Marco del Agua.

7. CONCLUSIONES

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

1. De todos los índices biológicos analizados en el proyecto,
debería elegirse el IBMWP por su simpleza y menor necesi-
dades en cuanto a tratamiento de la muestra (nivel menor
de identificación taxonómica 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 índices evaluados (BBI, ITC) para estu-
dios realizados en la Península Ibérica.

2. Una mayor información o mayor profundización en la iden-
tificación de organismos macroinvertebrados bentónicos
para el cálculo de índices biológicos de calidad ecológica com-
plejos,no arroja,necesariamente, resultados más fiables que
aquellos estimados con métodos más sencillos.

3. En el caso de querer trabajar con el índice ITC, será necesa-
ria la ampliación de la base de datos del software informá-
tico utilizado para su cálculo (MaTroS), con especies pre-
sentes en los ríos españoles.

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

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

6. Como recomendación para próximos estudios, sería conve-
niente elegir puntos de muestreo coincidentes, o muy pró-
ximos a los seleccionados por la Confederación Hidrográfi-
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 Públicas. Además de
requerirse análisis mas completos, sobre todo desde el pun-
to de vista fisicoquímico y químico (sustancias prioritarias).
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9. ANEXOS

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

PUNTO: E1
Nombre: Uceda
Coordenadas:
N- 40º 50´ 33.3”
W- 3º 25´11.2”
Masa de agua según la Confederación Hidrográfica del Tajo:
12107
Estación de la red de control de la C.H. Tajo: 302 (Uceda)
Descripción:
Localizado Aguas Abajo de Uceda (Guadalajara), es el punto
menos modificado y menos impactado desde el punto de vis-
ta antrópico. Se encuentra en el tramo alto del río Jarama, don-
de las condiciones naturales son excelentes y donde se espera
la obtención de unos índices de calidad tanto ecológica como
química buenos o muy buenos.
En este tramo, el río posee un lecho muy pedregoso, con gran-
des cantos rodados y con una vegetación de ribera bastante bien
conservada con chopos (Populus sp.), Zarzamoras (Rubus ulmi-
folius), Sauces (Salix sp.), y macrófitos acuáticos entre otros.

Fotografía del punto de muestreo

Mapa de situación

PUNTO: E2
Nombre: Paracuellos del Jarama.
Coordenadas:
N- 40º 29´ 54.1”
W- 3º 32´ 55.1”
Masa de agua según la Confederación Hidrográfica del Tajo: 12117
Estación de la red de control de la C.H. Tajo: 47 (San Sebastián
de los Reyes)
Descripción:
Situado bajo el puente de la carretera M-111 de Ajalvir a Vicál-
varo, es un punto del tramo medio del río Jarama. Está situado
aguas abajo del Polígono Industrial conocido como “El Cerbe-
llón”. En este punto se pretende estudiar el grado de afección
que este polígono tiene sobre la calidad de las aguas, amen de
comprobar como, a medida que el Jarama se acerca a la capi-
tal atravesando varios núcleos de población, su calidad va  vién-
dose afectada.
En este caso, la naturalidad del río es menor que en E1, con una
peor conservación de las riberas. Esto es observable a simple vis-
ta, viéndose además, como la calidad del agua es peor que en
dicho punto debido a una mayor presencia de materia orgáni-
ca y sólidos en suspensión. Esto es probablemente producido
por un mayor número de vertidos procedentes de los polígonos
industriales aguas arriba del punto de muestreo.

Fotografía del punto de muestreo

Mapa de situación
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PUNTO: E3
Nombre: San Fernando de Henares.
Coordenadas:
N- 40º 24´ 41”
W- 3º 30´ 38.3”
Masa de agua según la Confederación Hidrográfica del Tajo:
12109
Estación de la red de control de la C.H. Tajo: 48 (San Fernando
de Henares).
Descripción:
Se localiza aguas abajo de la Estación Depuradora de Aguas Resi-
duales (EDAR) “Casa Quemada”, de San Fernando de Henares.
Con la elección de este punto se pretende comprobar el grado
de afección que esta depuradora tiene sobre la calidad del río
Jarama, así como estudiar la afección 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 conservación
media de los márgenes del río,en los que aparece numerosa avi-
fauna como patos, fochas, etc.
Este punto se encuentra situado aguas arriba de la confluen-
cia con el río Henares, lo que permite conocer la calidad del Río
Jarama antes de la recepción de afluentes importantes.

Fotografía del punto de muestreo

Mapa de situación

PUNTO: E4
Nombre: Rivas vaciamadrid.
Coordenadas:
N- 40º 14´ 16.3”
W- 3º 32´ 21.1”
Masa de agua según la Confederación Hidrográfica del Tajo:
12110
Estación de la red de control de la C.H. Tajo: 50 (E. Presa del Rey).
Descripción:
Situado aguas abajo de la confluencia con el Río Manzanares
(en las proximidades del puente de la carretera M-506) es un
punto del tramo medio-bajo del río Jarama. En él, se pretende
estudiar la calidad del río tras la recepción de aguas proceden-
tes de sus dos principales afluentes, el Henares y el Manzana-
res, así como estudiarse la afección de graveras y granjas situa-
das a lo largo del cauce aguas arriba de esta situación (princi-
palmente en las proximidades de Rivas-vaciamadrid).
Se trata de un punto bastante impactado desde el punto de vis-
ta antrópico, sin prácticamente vegetación 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 río con una mala calidad, tal como
demuestran las observaciones in situ, en las que se detecta abun-
dante materia orgánica en suspensión y restos orgánicos, como
lana procedente de las granjas de ganado ovino aguas arriba. El
lecho del río es mucho más fangoso, debido a que el tramo tie-
ne un comportamiento más sedimentario.

Fotografía del punto de muestreo

Mapa de situación
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PUNTO: E5
Nombre: Titulcia.
Coordenadas:
N- 40º 08´ 17.4”
W- 3º 34´ 41.9”
Masa de agua según la Confederación Hidrográfica del Tajo:
12114
Estación de la red de control de la C.H. Tajo: 204 (San Martín
de la Vega).
Descripción:
Situado bajo el puente nuevo de Titulcia, carretera M-404, es
el punto más próximo (de los muestreados) a la desemboca-
dura del Jarama en el río Tajo.
Está situado aguas arriba de la confluencia con el río Tajuña, y
su. selección se corresponde con la necesidad de estudiar la evo-
lución de la calidad de las aguas del río tras haber atravesado
grandes núcleos de población y recibir aguas de varios afluen-
tes a medida que se dirige hacia su desembocadura, además de
pretender estudiar cómo afectan los vertidos procedentes de
núcleos de población 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 (ácido sulfhídrico) y el gran aporte de materia orgá-
nica procedente de los vertidos directos del núcleo de población
(Titulcia) al río Jarama.

Fotografía del punto de muestreo

Mapa de situación

Rubén Rasines Ladero
Determinación del estado de las aguas del río Jarama… 84

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



9.2. ANEXO 2: TABLAS DE MACROINVERTEBRADOS BENTÓNICOS IDENTIFICADOS EN CADA UNO DE LOS PUNTOS 
DE MUESTREO SELECCIONADOS PARA LA REALIZACIÓN DEL PROYECTO

E1: UCEDA
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Tipo de Sustrato

Especimen Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso

OLIGOCHAETA

Familia Lumbricidae

Eiseniella tetraedra 6 0,4785 1 0,006 11 0,493

Familia Enchytraeidae 1 0,0002

Familia Lumbriculidae

Lumbriculus variegatus 1 0,0026 2 0,0054

Rhynchelmis limosella 1 0,0002

Familia Tubificidae

Tubifex tubifex 2 0,0004

HIRUDINEA

Familia Erpobdellidae

Erpobdella octoculata 2 0,0022 1 0,0006 1 0,0015

Familia Hirudinidae

Helobdella stagnalis 1 0,0088

GASTROPODA

Familia Planorbidae

Ancylus fluviatilis 12 0,055 1 0,0005 6 0,0084 12 0,0375 24 0,11 21 0,148

DIPTEROS

Familia Chironomidae

Brillia flavifrons 1 0,0016

Chironominae (pup) 1 0,0007

Cricototus sylvestris 10 0,002 5 0,0015 5 0,0033 7 0,0068 3 0,0022

Microtendipes gr. Pedellus 1 0,0008

Microtendipes rydalensis 10 0,0062 2 0,0006

Orthocladiinae (pup) 3 0,0004 3 0,0007 1 0,0004 3 0,0019 13 0,0148 6 0,0053

Orthocladius 20 0,0065 16 0,0097 85 0,048 120 0,1141 10 0,0063

Paracricotopus 3 0,0021

Paracricotopus niger 2 0,0004

Paratrichocladius 2 0,0008 7 0,0032 12 0,0085 2 0,0005

Prodiamesa olivacea 1 0,0018

Sympotthastia zavreli 1 0,0003

Tanypodinae (pup) 3 0,0038 5 0,0065

Thienemannimyia 11 0,01 6 0,0076 2 0,0035 3 0,0035

Familia Athericidae

Atrichops crassipes 1 0,0035 1 0,0026

Familia Cylindrotomidae

Cylindrotomidae (pupa) 1 0,0005

Familia Empididae

Empididae (pupa) 1 0,0017

Wiedemannia 3 0,0038

Familia Limoniidae

Hexatoma 2 0,0012

Familia Muscidae

Limnophora 1 0,0039

Familia Psychodidae

Peripsychoda 1 0,0003

Familia Ceratopogonidae

Probezzia 1 0,0001

Familia Simuliidae

Simulium 1 0,0002 2 0,0004 7 0,009 200 0,332 10 0,0186

Familia Taumaleidae 1 0,0005

Familia Tipulidae

Tipula 1 0,0132

PLECOPTERA

Familia Leuctridae

Euleuctra geniculata 20 0,0515 303 1,318 367 2,525 6 0,037 46 0,416

Leuctra 5 0,0101 3 0,0089 126 0,477

EPHEMEROPTERA

Familia Baetidae

Baetis alpinus 1 0,0032 3 0,0006

Baetis rhodani 8 0,0097 2 0,0018 4 0,0134

Baetis vernus 4 0,0065 22 0,0635 22 0,0347 14 0,0148 72 0,3215

Familia Caenidae

Caenis macrura 1 0,0002 22 0,0462 1 0,002

Caenis rivulorum 10 0,0205 1 0,0032 1 0,0001

Familia Leptophlebiidae

Choroterpes picteti 2 0,0104 46 0,2132 2 0,0235

Familia Heptageniidae

Ecdyonurus venosus 8 0,069 19 0,3908 21 0,4944 1 0,0445 4 0,008 8 0,097

ODONATA

Familia Aeschnidae

Aeschna affinis 2 0,219

Familia Calopterygidae

Calopteryx splendens 1 0,0035 4 0,0062 4 0,015 1 0,0104 6 0,096

Familia Gomphidae

Onychogomphus flexuosus 1 0,119 1 0,2144 1 0,182

COLEOPTERA

Familia Haliplidae

Haliplus fluviatilis (imago) 1 0,0018

Familia Elmidae

Limnius (larva) 4 0,005 1 0,0016 12 0,0195

Orectochilus villosus (larva) 2 0,0016 22 0,036 1 0,0014 9 0,0185

Oulimnius (imago) 29 0,0111 15 0,0055 1 0,0004 5 0,0018

Oulimnius (larva) 6 0,0006 17 0,0045 93 0,049 23 0,0066 8 0,0025 101 0,0354

Elmis (larva) 27 0,0048 17 0,0079 78 0,055 68 0,033 27 0,0245 104 0,1

Elmis (imago) 10 0,0095 24 0,025 1 0,0005 3 0,0048

NEUROPTERA

Familia Sysiridae

Sisyra terminalis 1 0,0018

TRICHOPTERA

Familia Leptoceridae

Leptoceridae (pupa) 4 0,0064

Mystacides 1 0,0005

Athripsodes 1 0,0005

Athripsodes (pupa) 1 0,0015

Familia Hydroptilidae

Hydroptila 7 0,0052 1 0,0004

Allotrichia pallicornis 1 0,0001 19 0,003 4 0,0005 1 0,002

Familia Hydropsychidae

Hydropsyche instabilis 153 0,528 8 0,0038 3 0,0115 120 0,28 20 0,0347 42 0,369

Hydropsyche pellucidula 36 0,3985 2 0,0234 4 0,09 14 0,241 5 0,0625 4 0,085

Hydropsyche exocellata 14 0,1692 4 0,0448 34 0,349

Hydropsyche siltalai 5 0,0245 14 0,1263 17 0,16

Hydropsyche (pup) 7 0,157 1 0,0213

Familia Polycentropodidae

Polycentropus flavomaculatus 3 0,0255 22 0,2375 2 0,015 1 0,0002 5 0,076

Familia Psychomyiidae

Psychomyia pusilla 104 0,1485 17 0,0182 1 0,0002 15 0,013 24 0,0105 2 0,0008

Familia Rhyacophilidae

Rhyacophila nubila 1 0,022

ARANEI

Familia Agelenidae

Argyroneta aquatica 1 0,0004

Familia Clubionidae 1 0,008

COLLEMBOLA

Familia Isotomidae

Isotoma viridis 1 0,0001

RED

AGOSTO

RED ROCAS

SEPTIEMBRE

ROCAS RED

OCTUBRE

ROCAS
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E2: PARACUELLOS DEL JARAMA

Tipo de Sustrato

Especimen Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso

OLIGOCHAETA

Familia Enchytraeidae 4 0,0006 3 0,0008 15 0,0017

Familia Lumbriculidae

Lumbriculus variegatus 1 0,0021 30 0,0515

Rhynchelmis limosella 1 0,0004

Familia Tubificidae

Limnodrilus hoffmeisteri 4 0,0008 8 0,0143

Limnodrilus udekemianus 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 2 0,047 2 0,0257 1 0,0024 1 0,088

Familia Haemopidae

Haemopis sanguisuga 1 0,066

Familia Glossiphonidae

Helobdella stagnalis 8 0,0562 23 0,1188 5 0,0355 20 0,1065 144 0,685 103 0,43 99 0,3958 12 0,0546 8 0,0252 4 0,0237 10 0,045

GASTROPODA

Familia Physidae

Physa adversa 53 0,7372 145 0,79 1 0,0026 154 2,098 750 12,0258 475 4,13 205 2,596 89 1,7345 85 1,691 155 2,164 140 1,21

DIPTERA

Familia Chironomidae

Arctopelopia 4 0,0051

Chaetocladius gr. Vitellinus 1 0,0004

Chironomus riparius 2 0,0055 118 0,3058 5 0,0072 1 0,0015 5 0,0142 2 0,0017 17 0,02 4 0,008 5 0,0083 2 0,008

Chironominae (pupa) 1 0,0012 1 0,0011 2 0,0067 2 0,0065 2 0,002 4 0,02

Cricototus sylvestris 2 0,0005 1 0,0005 3 0,0004 4 0,004 1 0,0006

Cryptochironomus defectus 5 0,0057 1 0,0007 1 0,0005

Hudsonimyia sp. 2 0,0022 1 0,001

Micropsectra junci 42 0,0202 58 0,0306 2 0,001

Nanocladius gr.bicolor 6 0,0012

Orthocladiinae (pup) 1 0,0006 1 0,0005 4 0,002 3 0,0027 10 0,0034

Orthocladius sp. 2 0,0006 2 0,0008 8 0,0031

Paracladius sp. 17 0,0033 60 0,0168 22 0,0035 15 0,003 1 0,0001 52 0,0192 28 0,02 52 0,0455 6 0,0016

Polypedilum scalaenum 1 0,002 1 0,0002 1 0,0003

Psectrotanypus varius 2 0,0055

Rheopelopia ornata 18 0,0203 30 0,029 13 0,011 11 0,01 2 0,002 6 0,0058 87 0,147 100 0,1375 48 0,085 9 0,0128

Rheocricototus fuscipes 3 0,0006 2 0,0007 6 0,0025

Tanypodinae (pup) 1 0,004 1 0,0006 10 0,015 14 0,0262 8 0,0125 7 0,0105

Tanytarsus excavatus 2 0,0005 38 0,0151 9 0,0048 8 0,007 1 0,0003 53 0,0186

Familia Psychodidae

Clogmia albipunctata (Psychodidae) 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

Simuliidae (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

Baetis rhodani 143 0,1277 215 0,1372 50 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 2 0,0019 1 0,0002 10 0,007 1 0,0001 7 0,0141 1 0,0005 6 0,007 190 0,4

Cloeon dipterum 2 0,0085

ODONATA

Familia Libellulidae

Orthetrum albistylum 1 0,054

CRUSTACEA

Familia Cambaridae

Procambarus clarkii 1 0,0304

HETEROPTERA

Familia Corixidae

Micronecta 1 0,001

TRICHOPTERA

Familia Hydropsychidae

Hydropsyche instabilis 16 0,1627

Hydropsyche pellucidula 40 0,7095 128 0,216 13 0,292 9 0,0916 6 0,0633 56 0,7074 60 0,738 48 0,4855 76 1,114

Hydropsyche exocellata 480 3,145 520 3,55 202 0,865 38 0,238 65 0,1774 510 2,593 545 2,473 240 0,8655 160 1,465

Hydropsyche (pupa) 15 0,44 1 0,0357 3 0,077

AGOSTO

DAS 1

SEPTIEMBRE OCTUBRE

ROCAS MACROF. BOX samp REDDAS 3DAS 2 DAS 2DAS 1ROCASRED
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E3: SAN FERNANDO DE HENARES

Tipo de Sustrato

Especimen Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso

OLIGOCHAETA

Familia Lumbricidae 1 0,1928

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 5,253 135 1,734 70 0,536

Familia Hirudinidae

Haemopis sanguisuga 2 3,565 3 2,254 6 3,27

Helobdella stagnalis 10 0,0525 11 0,0542 10 0,0675 3 0,0132 19 0,0944 3 0,007 19 0,0545 6 0,0442 5 0,0212 2 0,0024

GASTROPODA

Familia Limnaeidae

Lymnaea auricularia 1 0,291 2 1,0005 2 0,614

Familia Physidae

Physa adversa 525 8,818 960 13,5 875 31,35 1180 37,805 1148 15,9585 480 5,3 1650 48,98 815 23,19 750 19,85 210 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 7 0,009

Cricototus sylvestris 1 0,0009 2 0,0023 26 0,033 22 0,0163 9 0,0079 4 0,0052 5 0,0066 6 0,0052 2 0,002

Dicrotendipes nervosus 1 0,0008 1 0,0002 6 0,0025

Micropsectra 15 0,0066 16 0,011 27 0,0128 11 0,0054 1 0,0003

Micropsectra junci 1 0,0002 3 0,001 2 0,0005

Orthocladiinae (pupa) 1 0,0006 2 0,0016 1 0,0006 1 0,0009 1 0,0005 4 0,0023 3 0,0015

Orthocladius 3 0,0021 3 0,001 1 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

Familia Cylindrotomidae

Cylindrotomidae (pupa) 1 0,0024

Triogma trisulcata (pup) (Cylindrotomidae) 1 0,005

Familia Stratiomiidae

Nemotelus sp. 1 0,0158

Familia Simuliidae

Wilhelmia sp. 14 0,0305

EPHEMEROPTERA

Familia Baetidae

Baetis rhodani 3 0,0074 60 0,13

Baetis vernus 5 0,0155 2 0,0026 4 0,0035 134 0,285

Cloeon dipterum 1 0,0018 1 0,0026

ODONATA

Familia Coenagrionidae

Enallaghma cyathigerum 2 0,0054 3 0,0157 1 0,0145 1 0,0017

Ischnura sp. 3 0,036

Familia Libellulidae

Orthetrum brunneum 1 0,183

CRUSTACEA

Familia Cambaridae

Procambarus clarkii 2 1,063 1 0,3865

COLEOPTERA

Familia Carabidae (imago) 1 0,008

TRICHOPTERA

Familia Hydropsychidae

Hydropsyche instabilis 1 0,002

Hydropsyche exocellata 3 0,0355 6 0,0635

DAS 1 DAS 2 DAS 3 RED

E3 AN FERNAND DE HENARE

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

MACROF.ROCAS REDDAS 3DAS 2DAS 1
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E4: RIVAS-VACIAMADRID

Tipo de Sustrato

Especimen Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso

OLIGOCHAETA

Familia Lumbriculidae

Lumbriculus variegatus 4 0,0208

Stylodrilus heringianus 9 0,0468 3 0,0156

Familia Naididae

Nais simplex 7 0,0035 13 0,0065 6 0,003 43 0,0207

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 0,0468

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 0,0394

Familia Haemopidae

Helobdella stagnalis 72 0,7105 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 3 0,1277 1 0,0083

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 0,0846 31 0,0279 7 0,0063

Cryptochironomus defectus 38 0,085 22 0,033 32 0,048 4 0,006

Orthocladiinae (pup) 13 0,014 12 0,0204 15 0,015 16 0,016 1 0,0005 30 0,03 5 0,005

Parachironomus arcuatus 58 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 0,0198 60 0,054 135 0,1215 4 0,0037

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 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 0,0018

EPHEMEROPTERA

Familia Caenidae

Caenis luctuosa 2 0,0102

Familia Baetidae

Baetis alpinus 7 0,0275

Baetis vernus 4 0,0133 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 0,2174 5 0,6428

Familia Platycnemididae

Platycnemis pennipes 6 0,1809 1 0,0085 5 0,0245 2 0,0144 4 0,0144 1 0,0131

Familia Corduliidae

Somatochlora metallica 1 0,0757

CRUSTACEA

Familia Cyprididae 1 0,003

Familia Gammaridae

Pontogammarus sp. 1 0,0029

Familia Cambaridae

Procambarus clarkii 2 0,2691 5 2,4465 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 0,2153 46 0,3432 52 0,4221 1 0,0112

DAS 3 RED

E 4: RIVAS - VACIAMADRID

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

MACROF. RED ROCAS RED DAS 1 DAS 2
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E5: TITULCIA

Tipo de Sustrato

Especimen Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso

OLIGOCHAETA

Familia Naididae

Branchiodrilus 3 0,0019 8 0,0126

Pristina aequiseta 3 0,0007

Familia Tubificidae

Limnodrilus hoffmeisteri 4 0,008 6 0,033 5 0,0015 30 0,0685 50 0,19 5 0,0088 32 0,0777

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 2 0,015 1 0,001 2 0,012

Familia Glossiphoniidae

Haementeria costata 1 0,0012 4 0,0452 8 0,056 11 0,089 9 0,084 3 0,03 3 0,018

Familia Hirudinidae

Helobdella stagnalis 21 0,202 23 0,2145 1 0,0053 6 0,041 25 0,124 17 0,094 1 0,0045

GASTROPODA

Familia Physidae

Physa adversa 9 0,326 33 0,6725 9 0,18

DIPTERA

Familia Chironomidae

Chironomus plumosus 55 0,075 920 6,24 220 1,96 127 0,795 57 0,2155 105 0,321

Chironomus riparius 28 0,0733 4 0,0079 1 0,0066

Chironominae (pupa) 3 0,0075 9 0,0063 1 0,0044 3 0,009 14 0,0712 3 0,0085

Cricototus sylvestris 17 0,014 827 0,6874

Cryptochironomus defectus 1 0,0025

Micropsectra junci 1 0,0006

Orthocladiinae (pupa) 5 0,003 5 0,005

Orthocladius 43 0,035 1 0,0004 2 0,0013

Parachironomus arcuatus 37 0,035 643 0,544

Polypedilum nubeculosum 1 0,0008

Familia Psychodidae

Clogmia albipunctata 3 0,0099 19 0,092

Psychodidae (pupa) 11 0,039

Peripsychoda sp. 1 0,0003 11 0,013

Satchelliella sp. 1 0,0007

Familia Ceratopogonidae

Culicoides 2 0,0003

Stilobezzia 12 0,0018

 Familia Limoniidae (juveniles) 1 0,0004

EPHEMEROPTERA

Familia Baetidae

Baetis vernus 2 0,0025

ODONATA

Familia Coenagrionidae

Ischnura elegans 5 0,085

Familia Corduliidae

Somatochlora metallica 1 0,0188

CRUSTACEA

Familia Cambaridae

Procambarus clarkii 1 0,0176 1 0,371

COLEOPTERA

Familia Dytiscidae

Dytiscidae (larva juvenil) 1 0,0001 1 0,0002

HETEROPTERA

Familia Carixidae

Micronecta 2 0,0017 1 0,0008

Sigara lateralis 2 0,0166

DAS 1

SEPTIEMBRE OCTUBRE

DAS 2 DAS 3 RED

AGOSTO

HNROCASROCAS MACROF. ECKMAN



ESTUDIOS UNIVERSITARIOS DE POSGRADO EN HIDROLOGÍA
escuela de posgrado

UAH URJC

Bioestimulación 
de microorganismos del suelo para 
la biodegradación de hidrocarburos

aromáticos policíclicos
autor

José Fernando Rodrigo Quejigo

director
Dra. Karina Boltes Espínola (UAH)

Alcalá de Henares, 16 de Junio de 2011

máster universitario
en hidrología y gestión de recursos hídricos

p r o y e c t o s2011



AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer a varias personas y entidades la ayuda que
me han prestado en la realización de este proyecto
fin de máster.

En primer lugar a la directora del proyecto, Karina Boltes Espi-
nola, al departamento de Ingeniería química y  al  gru-
po de Bioelectrogénesis, en especial al Dr. Abraham
Esteve Nuñez, por su apoyo técnico para llevar a cabo
los experimentos y sus aportaciones científicas para
la discusión de los resultados.

También quería agradecer al  CCG10-UAH/AMB-5899 de la Comu-
nidad de Madrid, al BIO2008-02723 Plan Nacional de
I+D+I y a la Universidad de Alcalá de Henares por la
financiación de dicho proyecto.

José Fernando Rodrigo Quejigo
Bioestimulación de microorganismos del suelo para la… 91

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



ÍNDICE
1. Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

2. Introducción. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

2.1. Características físico-químicas del 
Dibenzotiofeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

2.2. Biodegradación de Dibenzotiofeno . . . . . . . . . . . . . . 94

2.3. Bioelectrogénesis: Pilas microbianas 
de combustible (MFCs). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3. Objetivos del trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4. Metodología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.1. Muestreo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.2. Ensayos de biodegradación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.1. Componente y montaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.2. Ensayos de biodegradación . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.3. Pulsos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.4. Desorción del Dibenzotiofeno . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.5. Análisis de DBT con HPLC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.6. Eficiencia de una pila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.3. Ensayos de Ecotoxicidad del Dibenzotiofeno. . . . . . 99
4.3.1. Preparación del ensayo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.3.2. Cálculo de la ecotoxicidad . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.4. Ensayos de ATP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.1. Caracterización del suelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.2. Diferencia de potencial eléctrico 
en pilas sedimentarias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.3. Biodegradación del Dibenzotiofeno . . . . . . . . . . . . . 101

5.4. Ensayos de Ecotoxicidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.5. Ensayos de ATP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6. Discusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.1. Características del suelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.2. Diferencia de potencial eléctrico en pilas 
sedimentarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.3. Biodegradación del Dibenzotiofeno . . . . . . . . . . . . . 104

6.4. Ensayos de Ecotoxicidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.5. Ensayos de ATP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

7. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

8. Bibliografía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

9. Anejos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

9.1. Cálculos de la concentración de DBT . . . . . . . . . . . . 106

José Fernando Rodrigo Quejigo
Bioestimulación de microorganismos del suelo para la… 92

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



1. RESUMEN

El Dibenzotiofeno (DBT) es un hidrocarburo policíclico aromáti-
co, constituyente del crudo petrolífero. Este compuesto y sus
alquil derivados son utilizados como compuestos modelo en
estudios de desulfuración, siendo difícil eliminarlos en las frac-
ciones más pesadas del petróleo.

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-
gía, a partir de la oxidación anaerobia de un amplio rango de
sustratos (Tender et al, 2002). Las pilas microbianas contienen
un ánodo de grafito que actúa como aceptor de los electrones
que provienen de dicha oxidación. Este ánodo está separado por
una membrana de difusión de protones del cátodo de grafito
aerobio donde el oxígeno es reducido formándose agua. Esta
reducción del oxígeno puede ser un proceso biótico ó abiótico.
Así, las pilas microbianas de combustible son dispositivos que
ofrecen una alternativa para solventar la limitación de acepto-
res de electrones, favoreciendo la degradación 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 ánodo se encuentra enterrado
en un sedimento anaerobio mientras que el cátodo queda
expuesto en la fase acuosa aeróbica que cubre el sedimento.

En el presente proyecto se ha ensayado la biodegradación ana-
eróbica del dibenzotiofeno en suelos contaminados bajo con-
diciones electrogénicas, bajo condiciones de biodegradación
anaeróbica natural (control) y bajo condiciones no electrogé-
nicas con aporte de un donador de electrones (lactato), demos-
trándose la importante mejora del proceso biológico de degra-
dación 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 acuáticos, se han
realizado ensayos de ecotoxicidad sobre algas verdes unicelu-
lares, calculándose el valor de la concentración que provoca una
inhibición del 50% de la población de algas (EC50). Por otra
parte, como una forma de valoración del contenido microbia-
no activo en el ánodo de las pilas microbianas, se ha medido el
contenido de ATP de las células inmovilizadas en estos ánodos
de grafito.

2. INTRODUCCION

2.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS 
DEL DIBENZOTIOFENO

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

Figura 1. Molécula de Dibenzotiofeno

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

Durante la combustión de los combustibles fósiles, se produce
la emisión de productos sulfurados a la atmósfera, tales como
óxidos de azufre, que en contacto con el vapor de agua, se trans-
forma en ácido sulfúrico, principal compuesto de la lluvia ácida.
Este hecho, ha impulsado restricciones severas en los niveles de
azufre de los combustibles. A nivel Europeo la Directiva

2003/17/CE del Parlamento Europeo y 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 gasóleo, impuso que a partir
del 1 de enero de 2009, el contenido máximo de azufre en los
gasóleos de automoción y en las gasolinas no puede superar los
10 mg/kg.

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

Su Coeficiente de adsorción de carbono orgánico (Koc) oscila entre
5,3 y 18,9 con un valor medio de 11,120 (Yang et al, 1997).Estos valo-
res y la determinación de su isoterma como lineal,apuntan hacia
la tendencia del DBT a permanecer inmóvil en el suelo.De hecho
el azufre del dibenzotiofeno y sus derivados puede persistir
más de 3 años 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 suelo y sedimentos de agua superficial y subterránea.

En el siguiente cuadro se resumen algunas de las característi-
cas físico-químicas del DBT.

Tabla 1: Características físico-químicas del DBT

Características fisico-químicas del dibenzotiofeno (DBT)

Fórmula empírica C12H8S

Masa molar 184,25 g/mol

Temperatura de ignición > 450 ºC 

Solubilidad en el agua 1,5 mg/l(25 ºC) 

Punto de fusión 95-98 ºC

Punto de ebullición 331-333 ºC

No hay datos aún en literatura sobre la toxicidad del DBT en
algas verdes unicelulares. Si los hay en cambio de Daphnia mag-
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na, cuyo LC50 (la concentración que resulta letal para el 50%
de la población de dicho organismo) es 466 µg/L/48 horas (lími-
te de confianza 95%:324-708 µg/L/48 horas) (Eastmond,A. 1988).

2.2. BIODEGRADACIÓN DEL DIBENZOTIOFENO

La investigación sobre la degradación del DBT ha estado tradi-
cionalmente enmarcada dentro de la industria petrolífera, don-
de de forma mayoritaria se ha eliminado, junto a otros compo-
nentes azufrados, mediante procesos de hidrodesulfuración. En
dichos procesos se hace reaccionar una fracción petrolífera
con hidrógeno gas, en presencia de un catalizador a altas tem-
peraturas y presiones, transformándose el azufre en ácido sulf-
hídrico, un gas fácil de separar.

Paralelamente a la creciente restricción de las normativas de
contenido en azufre en los combustibles,se implementó la inves-
tigación de los procesos de Biodesulfuración. En estos proce-
sos los microorganismos toman el azufre de las moléculas aro-
máticas. Actualmente se continúa reforzando la investigación
en esta área con el objeto de poder disponer en el futuro de dise-
ños a nivel industrial para llevar a cabo la biodesulfuración,como
un complemento a los procesos de hidrodesulfuración, pues
de forma experimental son capaces de rebajar hasta 10 ppm los
niveles de azufre en los combustibles (Kilbane, J.J. 2006) y ayu-
darían a rebajar el alto consumo energético del proceso de remo-
ción del azufre de la industria del petróleo(Lizama et al, 1995).

Así, la biodesulfuración aprovecha la especificidad de las enzi-
mas y los bajos costes de las biotransformaciones, que se llevan
a cabo en condiciones muy suaves de presión y temperatura,
para la eliminación selectiva de azufre en los combustibles fósi-
les, lo cual resulta en un ahorro energético y un mayor poten-
cial de eliminación del azufre, en forma de sulfito/sulfato o de
sulfuro de hidrógeno.

En 1990 se confirmó que el producto mayoritario en la degrada-
ción bacteriana del DBT era el 2-hidroxibifenil (de aquí en adelan-
te,nombrado como 2HBP), lo que suponía que las bacterias redu-
cían los compuestos orgánicos 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 biodesulfuración en la
industria de los combustibles fósiles pues es objetivo primordial
que el esqueleto carbonado de las moléculas del combustible
no se vea afectado para no disminuir su poder energético.

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

• Oxidación del azufre:El DBT se comporta como un aceptor de
electrones y se transforma en dibenzotiofeno sulfona y deri-
vados hidroxilados (Lizama et al, 1995).

• Escisión carbono-carbono (Mecanismo destructivo):El esque-
leto de carbono es destruido siguiendo la ruta de Kodama
lo que no es favorable en la industria del petróleo,pues se dis-
minuye el poder combustible del crudo (Kodama et al, 1973).

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

Los procesos de biodesulfuración pueden clasificarse según 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 función
de la presencia o ausencia de oxígeno, ya que este actúa como
aceptor de electrones en el proceso.

En el presente trabajo se va a evaluar la biodegradación anae-
robia del DBT con población bacteriana indígena del suelo con-
taminado, poniendo especial atención en los procesos de bio-
desulfuración 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 anaeróbicamente pero la desulfuración es muy baja.Dicha
desulfuración, donde las bacterias utilizan el DBT como fuente
de azufre, se lleva a cabo mediante la denominada ruta 4S, que
se refleja a continuación en la figura 2.

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

La ruta es denominada 4S pues consta de 4 pasos enzimáticos
catalizados por las enzimas DszC, DszA, DszD, DszB. La produc-
ción de las enzimas de la ruta está inducida por el DBT y repri-
mida por el sulfato o productos que contienen azufre en su molé-
cula como los aminoácidos cisteína y metionina (Oldfield et
al, 1997). Igualmente la acumulación de HBP también inhibe el
crecimiento y la desulfuración (Nekodzuka et al, 1997), siendo
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específicamente un potente inhibidor del segundo y cuarto paso
de la ruta. En medio bifásico, el efecto de inhibición 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 están situados en un plásmido lineal.

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

2.3. BIOELECTROGÉNESIS: PILAS MICROBIANAS 
DE COMBUSTIBLE (MFCS)

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

Dentro de las técnicas de descontaminación in situ del medio
natural por vía biológica, y que en conjunto se conocen como
“biorremediación”, las hay que estimulan la población autóc-
tona mediante la adición de estos aceptores de electrones (oxí-
geno, nitrato, sulfato y Fe (III)). Dichas técnicas presentan varios
problemas para su aplicación pues se requiere un suministro
continuado de los aceptores, con la dispersión que normalmen-
te ocurre cuando se introduce un compuesto en un sistema
abierto, además de los costes y energía que demandan estas
operaciones de manipulación. A estos factores, hay que sumar-
le que muchos de los aceptores de electrones que se aportan
sufren un rápido consumo abiótico, como el oxígeno median-
te reacciones con el Fe (II) ((Borden et al, 1997).

Las pilas Microbianas de combustible ó Microbial Fuel Cells
(de aquí en adelante, nombradas como MFCs ó Pilas microbia-
nas), son dispositivos que ofrecen una alternativa para solven-
tar la limitación de aceptores de electrones, favoreciendo la
degradación anaerobia de contaminantes (Lovley,D. 2006).Estos
dispositivos utilizan el metabolismo de las bacterias para pro-
ducir una corriente de energía, a partir de la oxidación de un
amplio rango de sustratos. Las pilas microbianas contienen un
ánodo de grafito que actúa como aceptor de los electrones
que provienen de la oxidación anaerobia de compuestos orgá-
nicos. Este ánodo está separado por una membrana de difusión
de protones del cátodo de grafito aerobio donde el oxígeno es
reducido formándose agua. Esta reducción del oxígeno puede
ser un proceso biótico ó abiótico.

Hay diferentes adaptaciones de las MFCs.Una de ellas son las pilas
microbianas de combustible sedimentaria (de aquí en adelante
nombradas como SMFCs ó pilas sedimentarias). En este diseño el
ánodo se encuentra enterrado en un sedimento anaerobio,que haría
las veces de cámara anódica,mientras que el cátodo quedaría expues-
to en la fase acuosa aeróbica que cubre el sedimento (figura 3).

Figura 3. Pila microbiana de combustible sedimentaria (SMFCs)

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). Así los elec-
trodos son un atractivo aceptor de electrones para estimular
la degradación anaeróbica de hidrocarburos aromáticos pues
proporcionan un “sumidero”de electrones de bajo coste y man-
tenimiento a largo plazo.

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

Imagen 1. Biopelícula bacteriana creciendo sobre un electrodo
de grafito. (Microscopía de barrido confocal). Imagen tomada

del libro Microbial fuel cells (Logan, B. 2002)

El creciente interés por la tecnología de las MFCs se debe en gran
parte a Geobacter sulfurreducens, una bacteria con alta capa-
cidad de producción de corriente. La búsqueda de fuentes de
energía 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 orgánicas y residuos hace de estos mecanismos una
posible fuente de energía limpia (Franks et al, 2010).

La producción de energía es variable en estos dispositivos. Las
reacciones en el cátodo y el metabolismo bacteriano produ-
cen pérdidas de energía 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 orgánicos como la glucosa o el acetato y
utilizando ánodos pequeños,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 energía solar para producir energía química, pero
económicamente no es rentable aún reproducir el dispositivo
a gran escala.(Rosenbaum et al, 2010).

José Fernando Rodrigo Quejigo
Bioestimulación de microorganismos del suelo para la… 95

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



Las pilas sedimentarias se han comenzado a utilizar para con-
firmar la eficacia de la bioremediación subterránea en condicio-
nes anóxicas monitorizando con un electrodo in situ la zona con-
taminada, en concreto suelos contaminados con uranio VI (lov-
ley, D. 2003).

Una de las áreas más activas en la investigación de las MFCs
es la producción de energía a partir de aguas residuales com-
binada con la oxidación de compuestos orgánicos ó inorgáni-
cos. Muchos estudios están 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 cervecera y del chocolate, mezclas de
ácidos grasos, contaminaciones de petróleo y lixiviados de ver-
tedero. El problema para su aplicación en la depuración de aguas
residuales radica en la baja tasa de degradación del sustrato y
en que los experimentos a escala de laboratorio requieren
amplios estudios para su extrapolación a una escala de trata-
miento en planta depuradora (Pant et al, 2009).

Quizá la aplicación práctica más importante hasta ahora de las
Pilas microbianas, desde el punto de vista energético, es servir
como fuente de energía de larga duración en ambientes remo-
tos.Ya en 2008 se comenzó a utilizar equipos de registro electró-
nico de datos meteorológicos alimentados por estos dispositi-
vos, transfiriéndose los datos a tiempo real por señales de radio-
frecuencia (tender et al, 2008). Este mismo año ha sido confir-
mada la efectividad de una pila bentónica (variante de las MFCS,
en la que el cátodo está situado en agua de mar y el ánodo está
dispuesto bajo los sedimentos anóxicos), como fuente de ener-
gía para un sensor de oxígeno y un modem acústico sumergidos
en el fondo del mar,con una plataforma capaz de acumular ener-
gía,y se están realizando pruebas para sensores de salinidad,pre-
sión, 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 aplicación más inte-
resante que la propia producción de electricidad, especialmen-
te cuando esta tecnología puede ser usada como técnica de bio-
recuperación in situ.El uso de un electrodo como aceptor de elec-
trones permite a las bacterias responsables de la degradación
localizarse conjuntamente con el contaminante en el ánodo de
grafito incrementándose los porcentajes de biodegradación.

Distintas cepas bacterianas del género Geobacter han demos-
trado ser importantes en la degradación de compuestos del
petróleo y lixiviados de vertedero en aguas subterráneas (Roo-
ney-Varga et al 1999) cobrando importancia las aplicaciones
en biorecuperación de acuíferos. Recientemente, demostraron
la posibilidad de acoplar la oxidación de hidrocarburos aromá-
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 área de investigación de las pilas microbianas, en estos
momentos se están poniendo a prueba nuevos diseños (como
las pilas de cátodo doble) y materiales novedosos (separado-
res de fibra de vidrio, cepillos de fibra de grafito, etcétera) para
afrontar los grandes retos de la investigación de las pilas micro-
bianas, como son aumentar la energía que producen estos dis-
positivos, aumentar la eficiencia culombimétrica (número de

culombios recuperados como corriente eléctrica,comparada con
el número máximo teórico de culombios recuperables a partir
del sustrato orgánico añadido al sistema) y reducir el coste de
los materiales utilizados (Zhang et al, 2010).

3. OBJETIVOS DEL TRABAJO

OBJETIVOS PRINCIPALES:

1. Evaluar la utilización de las pilas sedimentarias en la degra-
dación in situ de un compuesto aromático heterocíclico (diben-
zotiofeno), empleando la comunidad microbiana autóctona.

2. Comparar la biodegradación en condiciones electrogénicas,
con la degradación natural y con la que se lleva a cabo en un
suelo estimulado mediante adición 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-
res y la capacidad de detoxificación de las SMFCs.

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

4. METODOLOGÍA

4.1. MUESTREO

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

Se ha realizado una caracterización físico-química del suelo debi-
do a que ésta va a determinar las interacciones con el DBT y
sus productos de degradación. Para la determinación de la tex-
tura,que es la relación existente entre los contenidos de las dife-
rentes fracciones granulométricas que constituyen el suelo, se
ha procedido al desagregado del suelo con trituración suave tras
secado en bandeja y se han separado las distintas fracciones
mediante tamizado para las arenas y sedimentación para sepa-
rar limos y arcillas. Finalmente se han cuantificado las distin-
tas fracciones en base a la clasificación que se muestra en la
tabla 2 y determinado la clase textural.

Tabla 2. Clasificación granulométrica según tamaño (escala
granulométrica USDA)

Fracción granulométrica Tamaño

Fracción gruesa Partículas >2mm 
(bloques, piedras, gravas) 

Tierra fina Partículas <2 mm

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

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

Arcilla Partículas <0,002 mm

José Fernando Rodrigo Quejigo
Bioestimulación de microorganismos del suelo para la… 96

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



Para la determinación 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 electrometría. En el filtrado se ha medido la conductivi-
dad mediante conductivimetría.

4.2. ENSAYOS DE BIODEGRADACIÓN

4.2.1. COMPONENTES Y MONTAJE

Las pilas microbianas sedimentarias ó SMFCs se han elabora-
do en recipientes de material plástico que constituyen espacios
estancos de igual tamaño. Los ánodos se han construido den-
tro de estructuras cilíndricas para impedir la difusión de los pul-
sos de contaminante. Se ha utilizado fieltro de grafito y grafito
sólido formando un habitáculo para 7 gramos de suelo seco
en su interior. El suelo utilizado en los ánodos (7 gramos en cada
uno de ellos) no tiene

tratamiento previo, para conservar y reproducir lo más fielmen-
te posible sus características naturales y por lo tanto su activi-
dad biológica.

El ánodo está enterrado en 300 gramos de suelo, el cual se ha
cubierto con una lámina de agua de 0,5 cm para evitar la difu-
sión de oxígeno y generar condiciones anóxicas. El cátodo con-
siste en un fieltro de grafito flotando sobre el agua.

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

Foto 1. Multímetro realizando registro de la diferencia de
potencial en las pilas sedimentarias

Las pilas microbianas requieren de un tiempo de estabiliza-
ción (4 semanas aproximadamente) una vez conectadas por
lo que no se han realizado ensayos en ellas hasta que los poten-
ciales se han mantenido estables.

4.2.2. ENSAYOS DE BIODEGRADACIÓN

Se han realizado ensayos de biodegradación anaeróbica del DBT
en suelos contaminados bajo condiciones electrogénicas, bajo
condiciones de biodegradación natural (control), y bajo condi-
ciones de biodegradación con aporte de un donador de electro-
nes, el lactato.

A continuación se especifican las características de cada uno de
los ensayos de biodegradación realizados:

• Ensayo de biodegradación natural: Utilizado para ser com-
parado con las SMFC y ver si el proceso se ve favorecido en
condiciones electrogénicas. Se han utilizado 9 pilas, con 10
gramos de suelo, sin conectar sobre las que se ha inyecta-
do un pulso de DBT y se han realizado las extracciones inme-
diatamente después de dicho pulso de DBT, tras 1, 2, 7 y 14
días.

• Ensayo de biodegradación con aporte de lactato: Utilizado
para analizar el efecto de un donador de electrones (lacta-
to) en la tasa de degradación del DBT. Se han realizado 9 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, tras 1, 2, 7 y
14 días.

• Ensayo de biodegradación en condiciones electrogénicas:
Se han utilizado 6 pilas conectadas al multímetro en las que
se inyecta un pulso de DBT y se realizan extracciones inme-
diatamente después del pulso, tras 1, 2, 7, 14 y 28 días.

• Control abiótico: Esta pila se utiliza como indicador de que
la generación de corriente está asociada a la actividad bio-
lógica. El suelo que conforma la cámara anódica, tanto den-
tro del ánodo, como fuera de éste, se autoclava y se expo-
ne a radiación ultravioleta con objeto de esterilizar el sedi-
mento, eliminando la actividad biológica. 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-
mización de la biodegradación 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 esquemática, los
diferentes ensayos.
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Tabla 3. Ensayos de biodegradación del DBT

4.2.3. PULSOS

Las disoluciones para realizar los pulsos en las MFCs son las
siguientes:

• Disolución de DBT 30 ppm (0,162 µmoles) en tampón fosfato.
• Disolución de acetato 20 milimolar en tampón fosfato.

Ambas disoluciones se han llevado a anaerobiosis mediante tra-
tamiento con nitrógeno diez minutos en la fase liquida y gase-
osa respectivamente. Los tubos se han sellado con tapón de
goma y se han mantenido a 4°.

En todos los casos los pulsos se han realizado mediante inyec-
ción de 1 ml de disolución en el interior del ánodo.

4.2.4. DESORCIÓN DEL DBT

Trascurrido el tiempo de ensayo preestablecido para cada una
de los ensayos, se ha procedido a la extracción del DBT para su
posterior medida en HPLC (Figura 4).

En primer lugar se han extraído los ánodos de las pilas sedimen-
tarias. Se han dejado el suelo y el grafito de forma separada en
contacto con acetonitrilo, agitando 96 horas. Tras sonicar las
muestras durante 60 minutos se han centrifugado a 5000 rpm
durante 20 minutos y se ha filtrado la totalidad del sobrenadan-
te a botes de boca ancha de cristal.

Finalmente se ha realizado una concentración de las muestras
llevándolas a sequedad mediante evaporación 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 desorción del DBT 
para su análisis en HPLC

4.2.5. ANÁLISIS DE DBT CON HPLC

Equipo utilizado

Para la determinación cuantitativa del DBT y sus productos de
degradación, se ha empleado la cromatografía de líquidos 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
elución.

• Autosampler Varian 410. Con capacidad para 84 viales de 2 ml
de capacidad nominal. Consta además de un horno termos-
tatizador de columnas

• Detector diodo array Varian Star 9040: permite la detección
simultánea en un amplio rango de longitudes de onda, tan-
to en el rango visible como en el ultravioleta

• Columna analítica: se ha empleado una columna analítica
marca Phenomenex. Concretamente una C8, 150 x 4,60 mm,
3 µm y 100 A.

Método analítico

Como Eluyente se ha utilizado acetonitrilo y agua en proporción
60/40 con un flujo de bombeo constante a 1 ml/min.La detección
se realiza a 2 longitudes de onda simultáneamente,210 y 239 nm.
El volumen de inyección de las muestras a analizar es de 50 µl.
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4.2.6. EFICIENCIA DE UNA PILA

Una medida común de la eficiencia de una pila microbiana es
la carga transferida ó número de culombios recuperados como
corriente eléctrica, comparada con el número máximo teórico
de culombios recuperables a partir del sustrato orgánico aña-
dido al sistema.

La eficiencia depende de los microorganismos que están llevan-
do a cabo la oxidación del sustrato orgánico y de los electro-
nes generados por éste (Lee et al, 2008). De esta manera, para
conseguir la mayor cantidad teórica de energía a partir de un
sustrato orgánico, dicho sustrato necesita ser completamente
oxidado y producirse una eficiente transferencia de electrones
al ánodo.

La Intensidad de corriente transferida en el circuito cerrado de la
pila, se calcula a través de la Ley de Ohm y 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 ánodo al cátodo,
y aplicando la ley de Faraday se obtienen los moles de electro-
nes envueltos en el proceso de degradación de un compuesto
orgánico.

Para hallar la eficiencia culombimétrica, se comparan los moles
transferidos en la pila microbiana, con los moles teóricos que
genera la oxidación del sustrato. Por ejemplo la oxidación com-
pleta de un mol de acetato genera 8 moles de electrones.

4.3. ENSAYO ECOTOXICIDAD DEL DBT

4.3.1. PREPARACIÓN DEL ENSAYO

La norma internacional ISO 8692: 2004 especifica un método
para la determinación de la inhibición del crecimiento de las
algas verdes unicelulares por los efectos de las sustancias y 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 días antes del
comienzo del análisis. El medio de crecimiento (Agua desioni-
zada con diferentes volúmenes de 4 soluciones de nutrientes),
se inocula con una concentración celular de 5 x 103 y 5 x 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 como inoculo para el ensa-
yo. Se mide la concentración celular del precultivo inmediata-
mente antes de la utilización,a fin de calcular el volumen de ino-
culo necesario.

Se preparan los lotes de ensayo, mezclando 5 µl del inóculo de
algas unicelulares y 200 µl de medio de ensayo (medio de cre-
cimiento + DBT). En los diferentes medios de ensayo, se dispo-
ne de una concentración 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 solución testigo (medio de
crecimiento y algas) y 4 réplicas de medio de crecimiento (blan-
co). En estas últimas 4 réplicas se añaden 5 µl de medio de cre-
cimiento para compensar el volumen que no se le añade de algas,
finalizando todos los ensayos y réplicas con 205 µl.

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-
centración celular en cada uno de ellos al menos cada 24 horas.
La inhibición del crecimiento celular se mide como la disminu-
ción de la tasa de crecimiento en comparación 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 T0, T4 Y T5.

Las medidas fueron realizadas con el espectrofotómetro ELISA
(acrónimo del inglés Enzyme- Linked ImmunoSorbent Assay,
Ensayo por inmunoabsorción ligado a enzimas). Los lectores ELI-
SA son espectrofotómetros capaces de realizar lecturas seria-
das de cada uno de los pocillos de la placa ELISA. Estos lectores
disponen de sistemas de filtros que sólo permiten la lectura
de una o pocas longitudes de onda. Son las que se correspon-
den con las necesarias para determinar la densidad óptica de
las muestras. En el caso que nos ocupa la densidad óptica se
mide a 630 nm. El espectofotómetro ELISA nos proporciona las
medidas en unidades de absorbancia.

4.3.2. CÁLCULO 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 cálculos
para obtener la toxicidad del DBT:

• La absorbancia media del medio de crecimiento (blanco) para
los diferentes tiempos se restará a las medidas de absor-
bancia que se han realizado en la solución 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 óptica, como
medida indirecta de la concentración de algas.

• Con los datos de densidad óptica obtenidos se traza la cur-
va de crecimiento para cada uno de los ensayos, incluída la
solución testigo. Esta curva sigue un desarrollo exponencial
y aplicando logaritmos a cada uno de los términos de la fun-
ción,se obtiene una nueva función lineal de la forma Y= A+BX
donde B, la pendiente de la recta, es la tasa de crecimiento
específicas para cada uno de los ensayos. Una función de cre-
cimiento lineal indica un crecimiento exponencial, mientras
que la aparición de una meseta indica que los cultivos entran
en fase estacionaria. En el caso de que, al final del tiempo de
exposición, 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
disminución en la tasa de inhibición. Para ello se calculan
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las tasas de crecimiento y la inhibicion del crecimiento basán-
dose en la medidas efectuadas en el periodo de crecimiento
exponencial de los cultivos testigo.

• Partiendo de las 4 réplicas de cada ensayo,se obtienen 4 tasas
de crecimiento para cada uno de los ensayos (la pendiente de
la ecuación 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 ecuación se calcula el porcentaje de
inhibición.

4.4. ENSAYO DE ATP EN ÁNODOS DE SMFCS

El ensayo de ATP permite disponer de una medida indirecta de
la comunidad microbiana del ánodo 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 (emisión máxima 560
nm a PH 7).Estos ensayos son extremadamente sensibles.La mayo-
ría de luminómetros detectan hasta 0,1 picómetros de ATP.

La reacción que tiene lugar es la siguiente:

En las reacciones de bioluminiscencia, el compuesto luciferina
se oxida, reacción que cataliza la enzima luciferasa, formando
un peróxido intermedio que al romperse,genera moléculas pro-
ducto. Una de las cuales, se encuentra en estado excitado o de
alta energía, y cuando vuelve a su estado fundamental, se emi-
te un fotón (luz).

Para llevar a cabo el ensayo se preparan 10 ml de reactivo, que uti-
lizados junto a la solución estándar de ATP, se genera la recta de
calibrado en el luminómetro 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 centí-
grados. Los ensayos se realizan tanto con grafito felpa,como con
grafito sólido pertenecientes a un ánodo que se mantuvo 4 sema-
nas en condiciones electrogénicas (Pila ATP) y las medidas se
realizan en un luminómetro marca Fluoroskan Ascent FL,mode-
lo Thermo scientitic.

5. RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACIÓN DEL SUELO

Los resultados de la caracterización físico-química del suelo se
muestran a continuación en la tabla 4:

Tabla 4. Caracterización físico-química del suelo utilizado 
en los ensayos

Parámetro 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 saturación 44,74

Conductividad (µs/cm) 339

PH 7,97

% materia orgánica 0,1766

%Carbono orgánico total 0,1024

% carbonato cálcico 52,03

El suelo utilizado en los ensayos tiene un contenido de mate-
ria orgánica muy bajo, y la humedad hasta saturación es supe-
rior al 44%, siendo su textura franco-arcillosa.

5.2. DIFERENCIA DE POTENCIAL ELÉCTRICO EN PILAS
SEDIMENTARIAS

En el gráfico 1 se observa un aumento de la diferencia de poten-
cial entre el ánodo y el cátodo 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.

Gráfico 1. Medidas de la diferencia de potencial eléctrico
registrados tras el pulso de acetato

Tres semanas después se realiza en las mismas pilas un pulso
de DBT, la sustancia contaminante en cuestión, obteniéndose
también respuesta electrogénica, como se puede observar en el
gráfico 2. En el caso de la pila T0, la diferencia de potencial cae
a un nivel 0, pues ha sido extraído el ánodo para su análisis.

El gráfico 2 muestra la respuesta del pulso de acetato en el
control abiótico, cuyo suelo no tiene actividad biológica (esta-
ba previamente autoclavado y expuesto a rayos ultravioletas)
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Gráfico 2. Respuesta de la pila abiótica al pulso de acetato

El gráfico 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 área de la función, que corresponde a la
carga transferida entre el ánodo y el cátodo de esta pila.

Gráfico 3. Área de la curva intensidad de corriente 
frente al tiempo

5.3. BIODEGRADACIÓN DEL DBT

Con las áreas de DBT obtenidas tras el análisis con HPLC de los
extractos de suelo, se han realizado los cálculos de las concen-
traciones presentes del compuesto para los distintos ensayos.De
esta manera, se ha comparado la velocidad de desaparición del
contaminante bajo condiciones electrogénicas,bajo condiciones
de degradación natural y bajo condiciones no electrogénicas con
estimulación de un donador de electrones (lactato).

Para realizar los cálculos de concentración expresados como
µmoles DBT/ g suelo seco, se han tenido en cuenta los siguien-
tes factores:

1. Gramos de suelo extraídos de los diferentes ensayos.
2. Factor de concentración de los extractos de suelo.
3. Contenido de humedad hasta saturación del suelo (44 %).

Los cálculos realizados en cada uno de los ensayos se encuen-
tran en las tablas del anejo 1. El método de desorción del con-
taminante ha sido muy agresivo con objeto de extraer el máxi-
mo DBT posible siendo el porcentaje de recuperación de DBT
inmediatamente después del pulso, de un 85’8 % para los ensa-
yos de biodegradación 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 extraída en cada uno de los ensayos a dife-
rentes tiempos se ha representado en el gráfico 4.

Gráfico 4. Micromoles recuperados de DBT 
en los diferentes ensayos

En los ensayos no electrogénicos y no electrogénicos con lac-
tato, los ensayos están duplicados para el T1, T2, T3 Y T4, por lo
que se ha realizado una media entre las dos réplicas para cada
tiempo. Así, en el gráfico 4 tenemos que:

• El T0 corresponde a los resultados de la pila T0, ensayo T0 y
ensayo T0+L.

• El T1 corresponde a los resultados en la pila T1,media del ensa-
yo T1 (a y b) y media del ensayo T1+L (a y b).

• El T2 corresponde a los resultados en la pila T2,media del ensa-
yo T2 (a y b) y media del ensayo T2+L (a y b).

• El T3 corresponde a los resultados en la pila T3,media del ensa-
yo T3 (a y b) y media del ensayo T3+L (a y b).

• El T4 corresponde a los resultados en la pila T4,media del ensa-
yo T4 (a y b) y media del ensayo T4+L (a y b).

La velocidad de degradación del DBT en los ensayos electrogéni-
cos se ajusta a una cinética de 2º grado (gráfico 5). A través del
método integral se ha ensayado una ecuación cinética integran-
do y comparando la curva de los datos de concentración contra
tiempo, respecto a los datos experimentales de concentración
contra tiempo y se ha confirmado que el ajuste es satisfactorio
para reacciones bimoleculares irreversibles de segundo orden,
determinándose una constante cinética k = 0,473 d-1. µmoles-1

Gráfico 5. Ajuste a cinética de 2º orden de la biodegradación
electrogénica del DBT
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El gráfico 5 muestra la respuesta de las pilas sedimentarias al pul-
so de DBT a lo largo de 10 días, tiempo aproximado que tardan
en recuperar los niveles originales de diferencia de potencial.

En el siguiente gráfico se muestra el porcentaje de reducción
del DBT en los diferentes ensayos y en los diferentes tiempos.

Gráfico 6. Variación en el porcentaje de DBT en las diferentes
condiciones de ensayo

5.4. ENSAYOS DE ECOTOXICIDAD

La solución testigo (medio de crecimiento +algas) muestra un
crecimiento exponencial durante las 3 primeras medidas de la
densidad óptica, correpondientes a tiempo 0, tiempo 1 y tiem-
po 2, (Gráfica 7).

Gráfico 7. Evolución en el tiempo de la densidad óptica de la
solución testigo (medio de cultivo +algas)

En la tabla 5 se muestra el porcentaje de inhibición del creci-
miento celular respecto al crecimiento de la solución testigo (sin
DBT) para cada uno de las concentraciones del DBT.

Tabla 5. Porcentaje de inhibición en el crecimiento de las algas
verdes a diferentes concentraciones de DBT

Concentración (ppm) % inhibición

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 CE50 y la CE10,
concentraciones de las muestras de ensayo que producen una
disminución de un 50 % y el 10 % respectivamente en la tasa
de crecimiento con respecto a las soluciones testigo. Para calcu-
larla se ha representado la tasa de inhibición frente a la concen-
tración del medio de ensayo de DBT, ajustando una función
mediante análisis de regresión (gráfico 11). La ecuación que pro-
porciona el ajuste de la función (Y=33,89ln (x) +60,41, donde Y
es el porcentaje de inhibición del crecimiento de algas y X es la
concentración de DBT), se utiliza para poder calcular la CE50 y
la CE10 (Tabla 6).

Tabla 6. EC 50 Y EC10 del DBT en algas unicelulares verdes

Parámetro Toxicológico Concentración DBT (ppm) 

EC10 0,3

EC50 0,8

Gráfico 8. Porcentaje de inhibición en el crecimiento de las
algas verdes a diferentes concentraciones de DBT

Así, según la EC50 del DBT y en base a la Directiva 93/67/CEE
de la Comisión, de 20 de julio de 1993, por la que se fijan los prin-
cipios de evaluación 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 tóxica.

Mediante HPLC se han analizado los extractos de las pilas sedi-
mentarias y se ha determinado la concentración de DBT cada
uno de ellos. La concentración que poseen cada uno de ellos
no es proporcional, al grado de biodegradación que han expe-
rimentado, es simplemente la concentración de la que se dispo-
nía en cada una de las disoluciones utilizadas para el análisis en
HPLC. En la siguiente tabla se especifica los PPM de DBT en cada
uno de los extractos utilizados.

Tabla 7. Concentración de DBT en los extractos de las pilas
microbianas

CONCENTRACIÓN HPLC(µMOLAR) PPM

Ánodo pila T0 46 8,5

Ánodo pila T4 39 7,2

Ánodo pila T5 41,5 7,5

Los resultados del porcentaje de inhibición con los extractos
de los ensayos electrogénicos se muestran en la tabla 8.

Extracción tras 14 días

Extracción tras 7 días

Extracción tras 2 días

Extracción tras 1 día

Extracción tras el pulso

0

57,1

64,3
81,3

80,6
64,3

83,9
86,3

71,4
91,2
92,1

100
100
100

76,6
80,6

20 40 60 80 100
% de DBT

� �
� �

� o

Ensayos electrogénicos
Ensayos no electrogénicos* lactato
Ensayos no electrogénicos
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Tabla 8. Porcentaje de inhibición del crecimiento de las algas
verdes con los diferentes extractos de las pilas microbianas

% INHIBICIÓN

Ánodo pila T0 98,4

Ánodo pila T4 79,4

Ánodo pila T5 81,67

5.5. ENSAYOS DE ATP

Los resultados del ensayo de ATP en el luminómetro se mues-
tran en la siguiente tabla. Las medidas se encuentran en unida-
des relativas de luz (RLU).

Tabla 9. Mediciones de ATP en luminómetros

replica 1 replica 2 replica 3 
(200 µl) (200 µl) (200 µl)

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 sólido 
(3,5 gramos, 5 ml) 0,00055 0,00057 0,00046

6. DISCUSIÓN

6.1. CARACTERIZACIÓN DEL SUELO

El bajo contenido del suelo en materia orgánica influye en el
desarrollo de la población bacteriana antes del aporte de los pul-
sos de acetato y DBT y por tanto en la respuesta en la diferen-
cia de potencial de las pilas, manteniéndose con una nivel basal
bajo, cercano a los 0 voltios.

El contenido de humedad hasta la saturación es superior al 44%
y se ha tenido en cuenta al calcular las concentraciones de DBT
por gramo de suelo seco obtenidas en los ensayos de biode-
gradación, realizando una corrección en cada una de ellas (ver
tablas anejo 1).

6.2. DIFERENCIA DE POTENCIAL ELÉCTRICO 
EN PILAS SEDIMENTARIAS

La medida de la diferencia de potencial entre los electrodos nos
permite realizar un seguimiento de los procesos de biodegra-
dación en las pilas microbianas.

La diferencia de potencial entre ánodo y cátodo sigue una evo-
lución similar con el pulso de acetato, y el pulso de DBT, aun-
que el pico máximo 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
alcanzada en la pila DBT es mayor y que en el primer pulso, lo que
indica una optimización de la degradación de los compuesto por
parte de la población bacteriana del suelo, siendo una medida

indirecta del aumento de la eficiencia culómbica de la pila. En
cambio al realizar pulsos en el control abiótico,cuyo suelo no tie-
ne actividad biológica no existe respuesta electrogénica, lo que
pone de manifiesto que la degradación del compuesto se está
produciendo por causas bióticas en el resto de ensayos.

Aumentar la eficiencia culombimétrica es uno de los retos prin-
cipales en la investigación de las Pilas microbianas. En la lite-
ratura se han reportado eficiencias máximas para el acetato del
70% en MFCs produciéndose diferencias de potencial de 0,3-0,5
voltios entre el ánodo y el cátodo (Pant et al, 2009). Las eficien-
ca culómbica 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 biodegradación abiótica de la molé-
cula en cuestión, la limitación de transferencia de materia y la
limitación catódica.

Este último proceso tiene lugar cuando la concentración de oxí-
geno en el cátodo limita la reducción de dicha molécula por par-
te de los electrones transferidos desde el ánodo. En los cáto-
dos de los ensayos electrogénicos se acumula sedimentos con
materia orgánica, factor que interacciona y estimula el desarro-
llo de bacterias aerobias heterótrofas, que utilizan el oxigeno
como aceptor de electrones,disminuyendo rápidamente la con-
centración de éste. La limitación catódica se puede evitar utili-
zando materiales que inhiban el crecimiento de las bacterias
aerobias heterótrofas, como puede ser las partículas de plata
(AgNP5), que además actúan como catalizador de la reducción
del oxígeno por parte de los electrones que llegan del ánodo (Na
et al, 2011). También se ha mejorado la disponibilidad de oxíge-
no en el cátodo utilizando carbono activo granulado, suspen-
dido en el agua lo que aumenta considerablemente el área cató-
dica ( Song et al, 2011).

Con respecto a la limitación en la transferencia de materia hacia
el ánodo, no ha sido un factor limitante en las pilas electrogé-
nicas del presente estudio, dadas las reducidas dimensiones del
habitáculo que contiene el ánodo. En los dispositivos de mayor
dimensión es un factor decisivo a la hora de generar energía. En
MFCs bentónicas, donde el ánodo está 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 diseños del habitáculo que contiene
el ánodo (Girguis et al, 2010).

Aún así, 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 ánodo
y el cátodo y por tanto es decisiva en la eficiencia culómbica
del sustrato utilizado. Por arquitectura de la pila, se entiende
el diseño y proporciones de ésta, siendo decisiva la distancia
entre electrodos y el tamaño y material de estos.

Hay otros factores que influyen en la eficiencia culómbica,como
si la pila ha sido inoculada con un cultivo puro o una población
mixta de microorganismos, siendo mejores los rendimientos
energéticos en pilas microbianas inoculadas con cultivos mixtos
ó que utilizan la población indígena del suelo en caso de ser pilas
sedimentarias, como en el presente estudio (Logan et al, 2009).
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6.3. BIODEGRADACIÓN DEL DBT

De la comparativa de cromatogramas cabe destacar que respec-
to al área de DBT que nos proporcionan, hay en todos los casos
una reducción de la concentración del contaminante en cues-
tión, indicativa de los procesos de biodegradación en los ensa-
yos electrogénicos y no electrogénicos.

En relación a los productos de degradación no aparecen ras-
tros de los derivados del DBT. El análisis con HPLC no muestra
presencia de estos compuestos en ninguno de los ánodos de las
SMFCs de forma significativa. En algún caso aparecen míni-
mos picos prácticamente en el límite de detección. De igual
manera ocurre respecto a la extracción del posible DBT y pro-
ductos de degradación que pudieran haber quedado reteni-
dos en grafito, por lo que se puede despreciar este factor de
retención del contaminante en el fieltro de grafito a la hora de
realizar los cálculos de las concentraciones presentes tras los
ensayos de biodegradación.

Los resultados muestran un rápido 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 desaparición del DBT se ralentiza, probablemente debido a
que el contaminante a partir de una concentración residual resul-
ta menos accesible para las bacterias electrogénicas (Girguis et
al,2010).Además,en términos generales, las bacterias se asocian
a una superficie, en este caso el grafito, formando una biopelí-
cula, lo que limita su movilidad para acceder al contaminante.

El hecho de una reducción del contamínate más elevada en las pri-
meras horas de ensayo se corresponde con las medidas de poten-
cial eléctrico registradas por el multímetro,donde,se puede obser-
var que gran parte de la reacción al pulso de DBT se produce en
esta primera fase. Posteriormente sigue observándose una leve
pero continua respuesta hasta 10 días después del pulso de DBT,
donde se ha alcanzado el nivel inicial de diferencia de potencial,
lo que se refleja también en la ralentización del ritmo de desapa-
rición del DBT. Así, vemos una correlación entre la degradación
del DBT y la respuesta electrogénica de las pilas sedimentarias.

El resultado más destacado de los ensayos resulta que la velo-
cidad de desaparición del DBT por degradación bioelectrogéni-
ca es el doble que bajo condiciones de degradación natural y se
llega a niveles de degradación no alcanzados en estas últimas
condiciones (Dicha velocidad se cuadriplica si tenemos en cuen-
ta las primeras 24 horas del ensayo). Además, comparando los
perfiles de las curvas de degradación 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 traduciría
en una cinética de degradación 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 degradación del DBT, en referencia a los ensa-
yos de biodegradación natural, lo que viene a confirmar el papel
del aceptor de electrones como factor limitante en el proceso
de biodegradación.

6.4. ENSAYOS DE ECOTOXICIDAD

Los resultados en los extractos de las pilas sedimentarias con-
firman que el porcentaje de inhibición es mayor cuanto mayor
es la concentración de DBT, pero no podemos correlacionar los
datos de inhibición que se han obtenido en el ensayo con con-
centraciones conocidas de DBT puro, con los datos de inhibición
con los extractos de suelo. En estos últimos el grado de inhibi-
ción 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 extraídas del suelo pueden interaccionar de forma no cono-
cida para rebajar el efecto tóxico del DBT. El suelo y el agua son
siempre, una mezcla compleja de compuestos que dan lugar a
efectos sinérgicos y antagónicos sobre los organismos sobre los
organismos ensayados (Rodea-palomares et al, 2010).

6.5. ENSAYOS DE ATP

A tenor de los resultados (mostrados en URL, unidades relativas de
luz),cercanos al ensayo en blanco de la recta de calibración que se ha
realizado con anterioridad con la muestra estándar de ATP, se infie-
re que no ha sido posible la extracción bacteriana del ánodo.

Al solamente disponer de un ánodo para llevar a cabo los ensa-
yos (Pila ATP), no se ha podido variar los valores de ciertos pará-
metros, tales como la superficie de grafito utilizada, el volumen
del reactivo y el tiempo de contacto entre éste y el grafito para
determinar cuáles son las condiciones óptimas para medir el
ATP de la comunidad bacteriana ancladas en el grafito.

7. CONCLUSIONES

1. La oxidación 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 utilización de Pilas sedimentarias en suelos contamina-
dos por Dibenzotiofeno resulta interesante por su posible
aplicación in situ y por el incremento de la velocidad y de
los porcentajes de biorecuperación respecto a las condicio-
nes de degradación natural, y a las condiciones de degrada-
ción con aporte de nutrientes. La degradación bioelectro-
génica estimulada abre un nuevo campo de posibilidades
para la descontaminación de este compuesto.

3. El aporte de un donador de electrones, no es un sistema efi-
ciente para aumentar la tasa de degradación del dibenzotio-
feno, remarcando el papel limitante en la bioremediación de
suelos contaminados de un aceptor de electrones.

4. El DBT es un factor determinante en la disminución de la tasa
de crecimiento de algas verdes unicelulares, siendo una sus-
tancia muy tóxica según la normativa Europea en base a
su EC50 en dichos organismos.

5. No se ha podido generar una valoración cuantitativa de la
comunidad microbiana en los ánodos de las pilas sedimen-
tarias, proceso que queda pendiente como tarea de investi-
gación futura.
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Historial de los viales no DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT
electrogénicos t0 t1a t1b t2a t2b t3a t3b t4a t4b

Pulso DBT 30 ppm (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Peso de DBT introducido(µg) 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

Concentración(µmolar) 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 extracción(ml) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Suelo Húmedo recuperado(gr) 6 3,7 10,7 7,5 6 8 6 14 13

Suelo seco recuperado (gramos) 3,36 2,072 5,992 4,2 3,36 4,48 3,36 7,84 7,28

Recuperación de volumen de ACN(ml) 0,6 0,8 1,7 1,5 1,2 1,5 1,2 2,5 2,6

Volumen resuspendido tras reconcentrar(ml) 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tiempo de aparición DBT en HPLC(min) 16,11 16,2 16,2 16,2 16,49 16,53 16,57 9,91 9,65

Área HPLC 10,1 5,8 16,51 11,3 8,5 10,7 8,2 19 19,1

Concentración HPLC 23,29 13,37 38,07 26,05 19,60 24,67 18,91 43,81 44,04

Micromoles en la disolución 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 0,117 0,110 0,113 0,112 0,121

Micromoles de DBT recuperados por gramo 0,013 0,0129 0,0127 0,0124 0,0117 0,0110 0,0113 0,0112 0,012
seco de suelo 9

9. ANEJOS

9.1. ANEJO 1
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Historial de los viales no DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT DBT
electrogénicos t0 t1a t1b t2a t2b t3a t3b t4a t4b

Pulso dbt(30 ppm)+lactato  20 mM (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Peso de DBT introducido(µg) 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

Concentración(µmolar) 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 extracción(ml) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Suelo Húmedo recuperado(gr) 4,2 3 10 5 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

Recuperación de volumen de ACN(ml) 0,5 0,5 1,5 1 0,9 1 1,4 1,5 1,8

Volumen resuspendido tras reconcentrar(ml) 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tiempo de aparición DBT en HPLC(min) 16,4 16,2 16,2 16,37 16,27 16,53 16,63 9,93 9,93

Área HPLC 7 4,4 15,6 6,7 7,4 7,7 6,6 19,4 18,8

Concentración HPLC 16,14 10,15 35,97 15,45 17,06 17,75 15,22 44,73 43,35

Micromoles en la disolución 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 t4 Pila t5

Pulso DBT 30 ppm (ml) 1 1 1 1 1 1

Peso de DBT introducido(µg) 30 30 30 30 30 30

MicroMoles de DBT introducido 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162

Concentración(µmolar) 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 extracción(ml) 5 5 5 5 5 5

Suelo Húmedo recuperado(gr) 8 12 9 6 12 12

Suelo seco recuperado (gramos) 4,5 6,72 5,0 3,0 6,7 6,7

Recuperación de volumen de ACN(ml) 3 3,7 2,7 3,5 3,2 3,9

Volumen resuspendido tras reconcentrar(ml) 2 2 2 2 2 2

Tiempo de aparición DBT en HPLC(min) 9,5 16,6 16,21 16,09 18,47 17,25

Área HPLC 20 21 14 8,1 17 18

Concentración HPLC 46,11 48,42 32,28 18,68 39,20 41,50

Micromoles en la disolución para HPLC 0,09 0,10 0,06 0,04 0,08 0,08

Micromoles corregidos por el peso total de suelo 0,14 0,10 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 más en concreto
de diurón, ha dado lugar a su detección en aguas subterráneas,
superficiales y suelos,aún después de años de haberse utilizado.
Esto ha llevado a los expertos a plantear diversas soluciones para
remediar la contaminación. Una estrategia de biorremediación
es la biomagnificación por parte de bacterias. Este proyecto se
enmarca dentro de esta tecnologías de descontaminación, ya
que se trabajó con Variovorax sp. SRS16, bacteria aislada recien-
temente de suelos contaminados con herbicidas clorados.

El trabajo consistió en evaluar la degradación de diurón por
parte de Variovorax sp. SRS16 y estudiar la formación de una
biopelícula sobre un soporte inerte. Para ello se utilizó un reac-
tor de columna de burbujeo con recirculación interna (air-
lift), que trabajó de manera aerobia y en el que se añadían
los diferentes nutrientes, así como el inóculo de bacterias y
el herbicida a degradar. Es el primer trabajo dónde se reporta
el cultivo de esta cepa mineralizadora de diurón en un reactor
a escala laboratorio, ya que anteriormente sólo había sido cul-
tivada en Erlenmeyers.

Al inicio del proyecto se estudió la reacción con el cultivo de Vario-
vorax sp. SRS16 en suspensión, y se determinó que, efectivamen-
te,se producía una degradación de diurón por la acción de dicha
bacteria, calculándose la velocidad de biodegradación en este
tipo de reactor. La siguiente fase del proyecto consistió en inten-
tar que las bacterias Variovorax sp. SRS16 formasen una biope-
lícula sobre un soporte sólido.

2. INTRODUCCIÓN

La agricultura, tal y como la conocemos desde las últimas déca-
das hasta la actualidad, no se entendería sin el uso de pestici-
das, cuyo objetivo es el de mejorar la productividad y, también,
la calidad de las cosechas. Esta utilización de herbicidas en la
producción agrícola, así como en áreas urbanas e industriales,
ha dado lugar a la detección de residuos en las aguas conti-
nentales y subterráneas, convirtiéndose en una de las princi-
pales fuentes contaminantes. Debido al uso masivo de estos
herbicidas, en cantidades de hasta varios kilogramos por hectá-
rea, se han encontrado concentraciones en el agua dulce en
un rango que varía 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 más importante, contaminación 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, así como para la salud
humana. Numerosos estudios se han llevado a cabo en los últi-
mos años para desarrollar tecnologías de depuración más efi-
cientes, que permitan alcanzar mayores eficiencias de degra-
dación 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 empezó a comer-
cializar en la década de los cincuenta y se utiliza sobre todo en
el control de cultivos de algodón, frutas, cereales y otros  usos
agrícolas. El mecanismo de acción de estos compuestos se basa
en su entrada a las plantas a través de las raíces, desde ahí son
transportados por la savia hasta las hojas, donde se produce la
inhibición de la fotosíntesis.

Se ha demostrado que varios componentes de este grupo pue-
den ser disruptores endocrinos y  que pueden tener algún tipo
de efecto genotóxico o ecotóxico (Caux et al. 1998, Lintelmann
et al. 2003, Tixier et al. 2001).

Los principales, y más persistentes, compuestos dentro de esta
familia de herbicidas son dos:

• Diurón [N – (3,4 – diclorofenil) – N, N – dimetilurea)] 
• Linurón [N – (3,4 – diclorofenil) – N – metoxi – N –metilurea)]

2.2. DIURÓN 

El diurón es un contaminante  que se bioacumula en ciertos
organismos, y generalmente se muestra persistente en el sue-
lo,el agua y los sedimentos. Este compuesto es ligeramente tóxi-
co para los mamíferos y las aves, mientras que es moderada-
mente tóxico para los invertebrados acuáticos. Sin embargo,
su principal producto de degradación, la 3,4 – dicloroanilina
(DCA), posee una toxicidad más alta y también es persistente
en suelo, agua y aguas subterráneas.

2.2.1. PROPIEDADES

En su forma pura es un sólido cristalino incoloro,cuya fórmula mole-
cular se muestra en la Figura 1, y que presenta una gran estabili-
dad química a temperatura ambiente. Su punto de fusión es de
aproximadamente 158 ºC y su estructura química se descompo-
ne a temperaturas superiores a 180 ºC. Su coeficiente de parti-
ción octanol – agua es moderadamente bajo (log Kow = 2,6) lo
que nos indica su tendencia a ser soluble en agua y en disolven-
tes orgánicos polares,pero escasamente soluble en hidrocarburos.

Figura 1. Molécula de diurón

El diurón tiene una constante de partición suelo – fracción orgá-
nica de 485, lo que determina su afinidad de adsorción por las
partículas orgánicas del suelo, por tanto, al tener un alto valor
de Koc, la capacidad de adsorción es alta y se reparte de mane-
ra heterogénea en el suelo.
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Tabla 1. Propiedades físicoquímicas del diurón

Fórmula (IUPAC) 3 – (3,4 – diclorofenil) 1,1 – dimetilurea

Punto de fusión 158 – 159 ºC

Fórmula molecular C9H10Cl2N2O

KOC 485

Peso molar (g mol-1) 233,10

Log KOW 2,6

Solubilidad en agua a 20 ºC 42 mg L-1

Presión de vapor a 25 ºC 0,009 mPa

2.2.2. DIURÓN EN EL MEDIO AMBIENTE

El principal uso del diurón es como herbicida agrícola, ya que inhi-
be la fotosíntesis al impedir la producción de oxígeno (Wessels y Van
der Veen, 1956) y bloquear la transferencia de electrones a nivel del
fotosistema II de los microorganismos fotosintéticos y de las plan-
tas.Se ha recurrido a este compuesto para controlar una gran varie-
dad de plantas de hoja perenne,malas hierbas y musgos,así como
en muchos cultivos agrícolas de frutas, algodón, caña de azúcar,
alfalfa y trigo con unas tasas de aplicación de 1,8 kg ha-1 año-1.

También se puede emplear como un herbicida de amplio espec-
tro en zonas urbanas e industriales, por ejemplo en carreteras,
líneas de ferrocarril (3 kg ha-1 año-1), 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 varía de un mes a un año,el diu-
rón se puede encontrar en 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 Koc, el diurón se
encuentra en la fase sólida, antes que en la fase gaseosa o líquida.
Una vez que este herbicida se ha adsorbido al suelo,puede pasar a
las aguas subterráneas mediante procesos de lixiviación y perco-
lación.En consecuencia,se ha detectado diurón en:lagos,ríos,aguas
subterráneas, aguas y sedimentos marinos e incluso en la lluvia
de zonas urbanas y rurales.El diurón por lo general,se encuentra en
concentraciones traza (nanogramos por litro a microgramos por
litro),pero se han llegado a encontrar concentraciones más altas,de
miligramos por litro,por ejemplo,en el agua de drenaje de los sue-
los agrícolas y en la escorrentía de huertos de frutas.

Los factores que hacen que un herbicida sea, o no, peligroso para
el medio ambiente,son su movilidad y su tendencia a la degrada-
ción. El diurón cumple con estas dos características, alta movili-
dad y poco degradable en el medio ambiente, por lo que, en con-
secuencia,el diurón se ha incluido en la lista de la Comisión Euro-
pea de sustancias prioritarias de los recursos de agua dulce euro-
peos y en la “Second Drinking Water Contaminant Candidate List”
de la Agencia de Protección Ambiental de EEUU (EPA). En Espa-
ña esta sustancia se encuentra regulada bajo la Directiva CE 76/464
del Consejo,de 4 de mayo de 1976,relativa a la contaminación cau-
sada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el medio
acuático y también por la Directiva 93/58/CEE del Consejo, de 29
de Junio de 1993, por la que se modifica el Anexo II de la Directi-
va 76/895/CEE relativa a la fijación de los contenidos máximos de
residuos de plaguicidas en las frutas y hortalizas (MMAyMRyM).

2.3. TOXICIDAD    

Con respecto a los procesos de biodegradación del diurón es fun-
damental considerar y analizar la toxicidad del diurón, así como
la de su principal metabolito, la 3,4 – dicloroanilina (DCA). Los
principales efectos tóxicos de la ingestión crónica de diurón
en mamíferos son la pérdida de peso y las anomalías en la san-
gre, el hígado y el bazo, mientras que en humanos no se obser-
van síntomas significativos después de una exposición oral (Gia-
comazzi y Cochet, 2004). Para los peces el diurón es modera-
damente tóxico, al mismo tiempo que es ligeramente tóxico
para las aves y los invertebrados acuáticos.

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. DEGRADACIÓN DEL DIURÓN

Las bajas concentraciones de diurón en el Medio Ambiente
son principalmente el resultado de la interacción de procesos
como: la dilución, la sorción y los procesos de degradación tan-
to bióticos, como abióticos, donde el principal proceso es la
biodegradación. En 1973, Geissbuhler demostró por primera vez
la implicación de los microorganismos en la degradación del
diurón,comparando la degradación del diurón en un suelo este-
rilizado y en otro  no esterilizado.

Figura 2. Rutas de degradación del diurón

Las diferentes rutas del proceso de biodegradación del diurón
(Figura 2) dan lugar a diversos metabolitos, que incluso pue-
den llegar a ser aún más tóxicos, 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. DEGRADACIÓN POR VARIOVORAX SRS16

Es conocida la capacidad de degradar herbicidas por parte de
algunas comunidades específicas de microorganismos, aunque
se ha demostrado que las bajas concentraciones de herbicida
pueden reducir de manera significativa la velocidad y el grado
de degradación (Toräng et al. 2003, de Lipthay et al. 2007, Søren-
sen et al. 2007). Por ello una estrategia de remediación de la con-
taminación por herbicidas en los recursos de agua potable es la
biomagnificación usando bacterias. La completa mineralización
del herbicida requiere unas cepas muy especializadas, que difí-
cilmente se van a encontrar en las comunidades del medio don-
de se haya producido la contaminación.

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 degradación
es el objeto de este proyecto.Algunas bacterias capaces de mine-
ralizar linurón han sido aisladas de suelos agrícolas (Dejonghe
et al. 2003, Breugelmans et al. 2007) y recientemente ha sido
caracterizada la primera bacteria, Variovorax sp. SRS16, capaz de
mineralizar los dos herbicidas más importantes de este grupo:
el diurón y el linurón (Sørensen et al.2005,2008). La cepa de Vario-
vorax sp. SRS16 fue aislada en un suelo agrícola danés y poste-
riormente caracterizada en el laboratorio (Sørensen et al. 2005)
y se depositó en la Colección del Instituto Pasteur (París, Fran-
cia) con el número de acceso CIP 108393.

El Doctor Sebastian Sørensen, y su grupo de investigación del
Departamento de Geoquímica de la Universidad de Copenha-
gue (Dinamarca),elaboraron un trabajo en el año 2005 en el que
consiguieron aislar la cepa SRS16 de Variovorax sp. y la confir-
maron como una bacteria mineralizadora de linurón, capaz de
usar el herbicida como fuente de carbono, nitrógeno y ener-
gía. La mineralización de linurón 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 año 2008, este mismo grupo de investigación, construyó
un consorcio de dos bacterias para conseguir la mineraliza-
ción del diurón y linurón, mediante la combinación de las capa-
cidades degradativas de diurón del organismo Arthrobacter glo-
biformis (cepa D47) y las capacidades degradativas de linurón
de Variovorax sp. SRS16 (Figura 3).

Figura 3. Mineralización de diurón por parte del consorcio
Arthrobacter globiformis D47 y Variovorax sp. SRS16

Este consorcio construido se utilizó para iniciar la degradación
y mineralización de diurón en suelos sin posibilidades de ate-
nuación natural. Este enfoque condujo al hallazgo de que Vario-
vorax sp. SRS16 era capaz de mineralizar diurón en un cultivo
puro, siempre que fuese complementado con sustratos de cul-
tivo adecuados, convirtiéndose así en la primera bacteria cono-
cida en mineralizar diurón. En comparación con el consorcio, la
cepa SRS16 posee un menor grado de mineralización, lo que indi-
ca que la asociación formada por las cepas D47 y SRS16, es can-
didata para formar parte en la biorremediación de suelos y aguas
contaminadas por diurón, linurón y su metabolito 3,4 – DCA.

Hasta la actualidad, todos estos trabajos acerca de la de degra-
dación de diurón por parte de Variovorax sp. SRS16, se llevaron
a cabo a pequeña escala, en placas de Petri o formando biope-
lículas en matraces Erlenmeyer. Por tanto este proyecto es pio-
nero, ya que se va estudiar la biodegradación de este herbicida
en un reactor del tipo airlift, a mayor escala que los anteriores.
Estos reactores han sido muy empleados en la tecnología
ambiental,pero nunca hasta ahora se había experimentado con
ellos para realizar dicha degradación por parte de la bacteria
Variovorax sp. SRS16.

3. OBJETIVOS

Para la realización de este proyecto se han planteado claramen-
te dos objetivos:

• Evaluar la capacidad de biodegradación del herbicida diu-
rón por parte de un cultivo de bacterias Variovorax sp. SRS16,
en un reactor aerobio del tipo columna de burbujeo con recir-
culación interna (airlift). Esta capacidad se va a evaluar con
el microorganismo suspendido e inmovilizado sobre un sopor-
te sólido, comparando los resultados conseguidos en ambos
métodos.

• Estudiar la formación por parte de la bacteria Variovorax sp.
SRS16, de una biopelícula sobre un soporte inerte, como es
la biolita. El cultivo de bacterias inmovilizadas sobre soportes
sólidos,permite conseguir abundantes cantidades de bioma-
sa activa en forma de biopelícula.

4. METODOLOGÍA

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 recirculación interna,airlift (Figura 4),cuya prin-
cipal característica es la recirculación cíclica del fluido. La colum-
na está construida en vidrio y tiene una capacidad de 1,1 litros,
mientras que su altura y su diámetro son 45 y 7 cm. respectiva-
mente.

David Zalacáin Domench
Biodegradación de herbicidas clorados en reactores… 113

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



Figura 4. Columna de burbujeo con 
recirculación interna (airlift)

En su interior posee un tubo concéntrico, también de vidrio, ele-
vado 6 cm. sobre el fondo del reactor y con un diámetro de 5 cm.
El flujo 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 la placa porosa donde vuelve a ascender, como
se ve en la Figura 5.

Figura 5. Esquema del flujo dentro del airlift

La forma de operar del reactor fue en discontinuo, lo que se
caracteriza porque el medio de cultivo y las bacterias que lo  van
a degradar se introducen en la columna al principio del proce-
so y se dejan reaccionar durante un período de tiempo determi-
nado, en presencia continua de oxígeno.

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 colocó un caudalímetro 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 acopló un condensador para evitar al máxi-
mo las pérdidas por evaporación.Todas estas conexiones se rea-
lizaron mediante tubos de silicona de diferente grosor.

El resto de material empleado fue el siguiente:

• Para el inóculo de las bacterias se utilizaron cultivos puros de
Variovorax SRS16, con el número de acceso CIP 108393 de la
Colección del Instituto Pasteur, donados por grupo investiga-
dor del Doctor Sørensen (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 7,1 y 7,2.
Este medio se utiliza para el crecimiento de las bacterias en
los matraces Erlenmeyer.

• El medio de cultivo MSN se construye a partir de tres solucio-
nes que contienen distinta proporción de sales. Se parte de
una solución tampón y otra que contiene nutrientes,a las que
se añade la solución que aporta los elementos traza. Después
de ajustar el pH como en el medio R2B, entre 7,1 y 7,2, se intro-
duce en el autoclave para esterilizarlo y, posteriormente, se le
añade una solución de FeCl3. Este medio MSN es el que se
va a introducir en la columna de burbujeo junto a unas deter-
minadas cantidades de succinato, como fuente de carbono
de los microorganismos, y de diurón, como fuente de nitró-
geno, para su posterior degradación.

• pHmetro modelo conductivy meter 524, de la marca Crison.
Para ajustar el pH se utilizan soluciones de NaOH y HCl.

• Incubadora B.Braun-Biotech SA, de agitación orbital, mode-
lo Certomat que mantiene a las bacterias a una temperatu-
ra constante de 30 ºC y en estado de agitación.

• Centrífuga miniSpin, modelo Eppendorf.

• Estufa P-Selecta, que se encuentra a 50 ºC.

• Autoclave P-Selecta, modelo Presoclave-II, utilizada para este-
rilizar por calor los materiales y los medios empleados en este
trabajo.

4.2. METODOLOGÍA DEL PROCESO DE
BIODEGRADACIÓN

4.2.1. CULTIVO EN SUSPENSIÓN

La metodología seguida para la realización del inóculo de bac-
terias fue la siguiente:

Para realizar el inóculo de Variovorax SRS16 se tomaron 5 tubos
eppendorf que contenían el cultivo puro facilitado por el gru-
po de investigación del Dr. Sebastian R. Sørensen (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 volvió a repetir la ope-
ración, se centrifugó y se retiró 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 mL y se introdujo en la incubadora
toda una noche a 30 grados con agitación constante.
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Al día siguiente se prepararon los volúmenes de succinato
y de diurón a partir de unas disoluciones concentradas, para
que tuviesen una concentración de 3 ppm el diurón y de 2
g/L el succinato. Al final en la columna había 1 litro de medio
MSN, 30 mL de succinato, 80 mL de diurón y 100 mL del inó-
culo de Variovorax SRS16. Se fijó un caudal de aire de 0,8
L/minuto.

4.2.2. CULTIVO INMOVILIZADO 

Al comienzo de esta fase del proyecto se procedió a realizar un
cultivo de bacterias, que se llevó a cabo sobre tres soportes
sólidos: arena de mar, arena de río y biolita. De entre estos cul-
tivos, se tomaron 100 mL del sobrenadante de un Erlenmeyer
que contenía un cultivo de bacterias Variovorax SRS16 inmovi-
lizadas en arena de río, que estaban creciendo con el medio R2B.
Este inóculo 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 reacción. Se deseaba que en el reactor hubiese una con-
centración de 1 g/L de succinato, por lo que a partir de una con-
centración madre de 80 g/L, se añadieron 12,5 mL Para el diurón,
se utilizó un volumen de 100 mL cuya concentración eran 100
mg/L (ppm),para conseguir una concentración de 1 ppm. A estos
volúmenes de succinato y diurón, 12,5 y 100 mL respectivamen-
te, se le añadió medio MSN hasta llegar a 1 litro. Es entonces
cuando se introdujeron en la columna 900 ml del medio de cul-
tivo (MSN+ succinato+ diurón), 100 gramos de biolita, previa-
mente lavada con agua milliQ y secada en la estufa a 50 grados,
y los 100 mL del cultivo de Variovorax SRS16. Mientras que el cau-
dal de aireación medido en la entrada del reactor fue de 1,2
L/minuto.

A este caldo se le dejó 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 así con la recirculación, ya que el reactor sufría
una elevada evaporación. El objetivo de mantener este cal-
do tanto tiempo fue el de intentar inmovilizar las bacterias
sobre el sólido, para que formasen una biopelícula sobre la
biolita.

Una biopelícula se puede definir como una estructura com-
pleja de células y productos celulares, como son los polímeros
extracelulares (Characklis, 1990). El desarrollo de la biopelícula,
o biofilm, está influenciado por varios procesos incluyendo la
adsorción y desorción de los microorganismos respecto al sóli-
do, la afinidad de los microorganismos con la superficie, y la
capacidad de crecimiento y desprendimiento de la propia bio-
película.

Una vez pasado este tiempo comenzó otro ciclo de reacción.Para
ello se retiró el máximo medio posible de la columna mante-
niendo la biolita, en la que cabía suponer que ya se había for-
mado la biopelícula, para asegurar así que las concentraciones
de nutrientes que se introducían de nuevo, eran las correctas.
En este caso se añadieron unas concentraciones de 8 g/L de suc-
cinato y de 1 mg/L de diurón, y se trabajó con un caudal de aire
de 1,7 L/minuto.

4.3. TOMA DE MUESTRAS Y POSTERIOR ANÁLISIS

4.3.1. MATERIAL  EMPLEADO

• Jeringas esterilizadas de 1, 25 y 50 mL
• Tubos esterilizados  de 10 y 50 mL
• Filtros Millex GV de 0,22 µm.
• Pipetas Pasteur.
• Bomba de vacío 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
• Espectrofotómetro Shimadzu,modelo UV-1800,para las medi-

das de la Densidad Óptica a una longitud de onda de 600
nanómetros. Está conectado a un ordenador con el softwa-
re UVProbe 2.31,de forma que se registren los datos de la absor-
bancia.

• Microscopio electrónico de barrido ZEISS, modelo DSM 950
(Digital Scanning Microscope) situado en el Servicio de Micros-
copía de la Universidad de Alcalá.

4.3.2. MÉTODOLOGÍA UTILIZADA EN EL CULTIVO EN SUSPENSIÓN

Al estimar que la reacción que iba a tener lugar en el airlift era
relativamente rápida, se supuso un periodo de reacción de 48
horas, en el que se extrajeron 7 muestras. Ya añadido el medio
de cultivo, el diurón y el succinato, y una vez que el reactor hubo
entrado en funcionamiento se sacó 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 días, para evaluar como varían los parámetros.

Cada una de ellas tenía un volumen de 10 mL y se extrajeron
mediante unas jeringas esterilizadas de 25 mL. Nada más sacar-
las, y para evitar la sedimentación, se midió la densidad óptica
en el espectrofotómetro. Después, las muestras se pasaron por
un filtro de 0,22 µm para esterilizarlas por filtración y poder ana-
lizarlas en el HPLC. Dichas muestras se colocaron en 7 viales,que
se dejaron en el frigorífico hasta su posterior análisis.

Una vez se analizaron las muestras en el HPLC,se procedió a rea-
lizar el ensayo de ecotoxicidad con algas verdes unicelulares.

4.3.3. MÉTODOLOGÍA UTILIZADA EN EL CULTIVO INMOVILIZADO

Durante el periodo de inmovilización, de dos meses y medio,
se sacaron muestras para ir controlando las concentraciones de
succinato y de diurón que había en el biorreactor, mediante un
análisis en el  HPLC.También se determinó la absorbancia de las
muestras,a través del espectrofotómetro,para evaluar si se esta-
ba produciendo un crecimiento bacteriano. Aunque esta densi-
dad óptica presenta cierta interferencia, ya que no solamente
mide las bacterias que hay, sino que también mide los sólidos
disueltos en el medio, sí que se utiliza para estimar este creci-
miento bacteriano.

Debido a la baja concentración de diurón, se hace necesario rea-
lizar una preconcentración para poder observar más 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 extracción en fase sólida (SPE),que
permite la concentración del analito en un volumen más peque-
ño de disolvente.

Una vez pasado este tiempo en el que las bacterias ya han
podido formar el biofilm, comienza otro ciclo de reacción, y
la metodología seguida fue muy similar a la de la fase ante-
rior, con un tiempo de reacción 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 análisis de las mis-
mas (Figura 6). Con una jeringa estéril de 50 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 traspasó parte de esta muestra a una cube-
ta para la medida de la densidad óptica en el espectrofotó-
metro. El contenido de la cubeta se volvió a depositar en el tubo
de ensayo, que se transfirió a un tubo de centrífuga, para intro-
ducirlo en la misma. La muestra se centrifugó durante 5 minu-
tos y a 7000 revoluciones por minuto, para conseguir detener
la reacción y evitar que las bacterias siguieran degradando el
medio. Una vez centrifugadas las muestras, se guardó el sobre-
nadante de éstas, en el arcón congelador a -20º C. Se recupe-
raron del congelador y se procedió a su extracción en fase sóli-
da. Antes de ello se pasó un volumen de 2 mL de cada mues-
tra a través del filtro de 0,22 µm, y a continuación se introdu-
jo en un vial de topacio para la medida de la concentración 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 mL de metanol y muestra, para su posterior medida de diu-
rón. A los 8 días de haber comenzado la reacción se tomó la últi-
ma muestra para observar las concentraciones finales tanto de
succinato como de diurón.

Figura 6. Esquema de la toma de muestras para el cultivo
inmovilizado

Para poder tener más claro si el objetivo de la creación de un bio-
film se estaba llevando a cabo, se tomaron dos muestras de bio-
lita para observarlas en el microscopio electrónico de barrido.
La preparación de las muestras, para su posterior visualización
en el SEM,se llevó a cabo en varias fases. La primera fase de todas
fue la introducción de las dos muestras en un recipiente ade-
cuado, en las cápsulas de papel Whatman. Posteriormente, se
procedió a la fijación–deshidratación de las muestras, introdu-
ciendo las cápsulas en diversos recipientes que contenían las

distintas soluciones. Estas dos primeras fases se realizaron en
el laboratorio, mientras que para la siguiente, el punto crítico de
secado, las muestras se llevaron al Servicio de Microscopía de
la Universidad de Alcalá. Se recogieron las muestras y se colo-
caron en los portamuestras cilíndricos de aluminio, mediante
un adhesivo de doble cara. Para finalizar, se volvieron a llevar las
muestras al Servicio de Microscopía, en donde le aplicaron la
última fase, el metalizado, que consistía en cubrir la muestra
con una fina capa de oro de 30 nm.

4.4. DETERMINACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES 
DE DIURÓN Y SUCCINATO MEDIANTE HPLC 

Para la caracterización de las muestras y, más concretamente,
para la determinación cuantitativa de sus componentes, se
utilizó la Cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC,High Per-
formance Liquid Chromatography).

Se empleó 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 detección de diurón y metabolitos.
• Detector índice de refracción Varian Star 9040, para la detec-

ción de succinato.

Todos controlados mediante el software Galaxie Cromatography
Data System (Varian).

• Columna analítica Kromasil  C18 (Phenomenex), cuyas medi-
das son 150 x 4,60 mm, 5 µm y 100 Å. Se utilizó para la medi-
da del diurón a temperatura ambiente.

• Columna analítica Phenomenex Col.Supelcogel C610H (Supel-
co) 30 cm x 7.8 mm. Esta columna se empleó, sumergida en
un baño de agua a unos 45 ºC, para medir la concentración
de succinato.

• Disolventes: formados por agua desionizada y el disolvente
orgánico acetonitrilo para el método del diurón,y agua desio-
nizada con 0.1% (v/v) H3PO4 para el succinato.

• Viales de topacio para HPLC: con una capacidad máxima de
almacenamiento de 2 mL.

4.4.1. MÉTODO DE ELUCIÓN Y RECTAS DE CALIBRADO

La medida del diurón en el HPLC se obtiene a través de un méto-
do, cuyas características son las siguientes: es capaz de medir
entre unas longitudes de onda de 200 a 300 nm. El tiempo de
retención es de 22,7 minutos, mientras que el flujo de bombeo
es de 0,25 mL/minuto. Los volúmenes de flujo y de lavado son
50 y 750 µL. En la Figura 7 se observa como varía el flujo de la
fase móvil 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
únicamente acetonitrilo.

Espectofotómetro
O.D. 600 mm

Centrífuga
7000 rpm; 5 min.

Congelador
(-20°C)

HPLC
Succinato

SPE
(25 mL)

HPLC
Diurón

Sobrenadante

33 ml

35 mL

Airlift

2 mL

4 mL
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Figura 7. Representación gráfica del flujo de bombeo para el
método del diurón 

La ecuación de la recta de calibrado del diurón (Figura 8), cuya
r2 es igual a 0’9995, es:

y = 19,32 · x

La variable independiente (x) corresponde a la concentración en
mg/L, mientras que la variable dependiente (y) es el área que se
encuentra debajo del pico del cromatograma.

Figura 8. Recta de calibrado obtenida para el diurón

Un ejemplo de cromatograma para determinar la concentración
de diurón,se muestra en la Figura 9,donde se observa que el pico
de diurón aparece a los 22,7 minutos.También se observan peque-
ños picos, que corresponden a metabolitos del diurón.

Figura 9. Representación de un cromatrograma de diurón y
sus metabolitos

El método que se empleó para determinar la concentración de
succinato en el HPLC tenía las siguientes características:el tiem-
po de retención es de 10 minutos, el flujo de bombeo es de 0,7
mL/minuto en condiciones isocráticas y el volumen de inyec-
ción 100 µL. La recta de calibrado para el succinato (Figura 10)
tiene un coeficiente de correlación de 0,9949 y su ecuación es:

y = 10, 39 · x

Figura 10. Recta de calibrado obtenida para el succinato

En la Figura 11, 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. Representación de un cromatograma de succinato y
sus metabolitos

4.5. EXTRACCIÓN EN FASE SÓLIDA 

El material empleado fue el siguiente:

• Equipo de extracción: basado en una plataforma que con-
tiene doce llaves donde se acoplan las jeringas de extracción,
situada sobre un recipiente de cristal, donde va a parar el
rechazo. En la parte inferior tiene una salida con un manó-
metro, para acoplar la bomba de vacío.

• Bomba de vacío, que va acoplada al equipo extractor para
generar la succión que se necesita en esta operación.

• Jeringas de extracción Phenomenex, strata-X 33u Polymeric
Reversed Phase 30mg/3mL.

• Agua milliQ y Metanol supragradient de Scharlau: utilizados
para limpiar, acondicionar y lavar el relleno polimérico de
las jeringas, así como para realizar la extracción en sí, en la
que sólo se utiliza el Metanol.
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4.5.1. METODOLOGÍA PARA REALIZAR LA SPE 
(SOLID PHASE EXTRACTION)

El primer paso para la realización de la extracción en fase sólida
fue la limpieza del equipo extractor,mediante la inyección de meta-
nol y agua milliQ a través de las llaves, para poder colocar ahí las
jeringas de extracción. A continuación se realizó la fase de acondi-
cionamiento, en la que se pasaron, dos veces, 2 mL de metanol por
cada jeringa.Una vez hecho esto,el equipo ya estuvo listo para poder
introducir la muestra (etapa de carga) de 25 mL, y que había 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 mL de agua milliQ. Se desacoplaron las jeringas de las llaves y
se introdujeron en la estufa, durante 20 minutos a 30º C, para que
se secasen.Por último tuvo lugar la elución,que consistió 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 de inhibición del crecimiento que produce una muestra
que contiene diurón, en algas verdes unicelulares de la especie
Pseudokirchneriella subcapitata. Fue llevado a cabo mediante
una adaptación de la norma ISO 8692:2004 y OCDE TG 201.

El material necesario para la realización de este ensayo fue el
siguiente:

• Inóculo de algas Pseudokirchneriella subcapitata:que se encon-
traba en la incubadora Aqualytic de MicroBioTest Inc. man-
teniéndolo con iluminación constante y a una temperatura
entre los 23 y los 25 ºC.

• Medio de cultivo de algas OCDE

• Espectrofotómetro Shimadzu, modelo UV-1800: usado para
la medida inicial de la Densidad Óptica del cultivo. Esta medi-
ción se realizó en una cubeta específica 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 colocó un film adhesivo en la
parte superior,con el objetivo de evitar la evaporación,el derra-
mamiento o la mezcla de las muestras.

• Lector de microplacas Rayto,modelo RT-2100C Microplate Rea-
der:equipo que midió la densidad óptica de las muestras,pre-
via agitación, 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. METODOLOGÍA SEGUIDA EN ESTE ENSAYO

Una vez preparado el inóculo de algas Pseudokirchneriella sub-
capitata, se virtió en una cubeta alargada y se introdujo en el

espectofotómetro. En ella se obtuvo la densidad óptica del cul-
tivo y, mediante una curva de regresión lineal, proporcionada
por el fabricante, se determinó el número de células por mL.
Como se obtuvo un gran número de células, se decidió realizar
una dilución 1/2 con el medio de cultivo.

Con la pipeta multicanal se procedió a añadir las muestras,
que fueron por duplicado,a los pocillos. En las dos primeras filas,
y dado que se consiguieron siete muestras, se añadieron 200 µL
de la muestra y 5 µL del cultivo de algas. En la fila 3 y 4 se reali-
zó una dilución de las muestras 1/10,adicionando 20 µL de mues-
tra y 180 µL de medio de cultivo, más los 5 µL del cultivo de Pseu-
dokirchneriella subcapitata. Por último, y para tener una concen-
tración control, se rellenaron siete pocillos solamente con 200
µL del medio de cultivo y otros siete con 200 µL de medio más
5 µL del cultivo de algas.

5. RESULTADOS

A lo largo de la experimentación y, con la intención 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. BIODEGRADACIÓN DE DIURÓN 
EN EL CULTIVO EN SUSPENSIÓN

Una vez comenzada la reacción,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 espectrofotómetro, se determinaron
las medidas de biomasa (Figura 12), gracias a la recta de cali-
bración de la biomasa, que es:

CX (mg/mL) = 3,874 · OD(600)

Figura 12. Evolución de la biomasa del cultivo en suspensión 
en el reactor

La degradación del succinato, es decir, como fue disminuyen-
do su concentración en el biorreactor, se determinó a través
del HPLC y se muestra en la Figura 13.

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Bi
om

as
a 

(g
/L

)

0 10 20

Tiempo (horas)

30 40 50

BIOMASA

David Zalacáin Domench
Biodegradación de herbicidas clorados en reactores… 118

máster universitario 
en hidrología 

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s



Figura 13. Representación de la concentración de succinato 
en el airlift con el cultivo en suspensión

En la Figura 14, se puede observar la evolución de la concentra-
ción y, por tanto, de la biodegradación del diurón por parte de
las bacterias Variovorax SRS16.

Figura 14. Evolución de la concentración de diurón 
en la columna con el cultivo en suspensión

Comparando las tres gráficas se observa cómo va variando la
biodegradación, respecto a estos tres parámetros (Figura 15).

Figura 15. Comparación de la biomasa y de las concentraciones
de diurón y succinato en el airlift

A partir de la Figura 15, se obtuvieron las velocidades de degra-
dación. La velocidad de degradación del diurón en el tramo line-
al de la curva, aproximadamente hacia las 25 horas, es de 0,234
mg diuron/L·h. Mientras que la velocidad específica de degra-
dación, obtenida en el mismo tramo, es de 5,1 mg diuron/g bio-
masa·h.

También se logró obtener el rendimiento de formación de bio-
masa (Yxs) en el tramo lineal, que fue de 0,041 g biomasa/mg
Succinato.

En el ensayo de ecotoxicidad se compararon las velocidades
de crecimiento del alga en ausencia y en presencia de diurón.
A partir de estas velocidades, se calculó un porcentaje de inhi-
bición, que se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Porcentaje de inhibición de la velocidad 
de crecimiento de Pseudokirchneriella subcapitata

5.2. BIODEGRADACIÓN DE DIURÓN 
EN EL CULTIVO INMOVILIZADO

5.2.1. PROCESO DE INMOVILIZACIÓN

En primer lugar se comprobaron las características fluidodiná-
micas en el interior de la columna de los tres sólidos: arena de
mar, arena de río y biolita, en donde se quería formar la biope-
lícula. Se observó que el soporte que mejor se comportaba era
la biolita,ya que,al ser más ligera, se podía introducir una mayor
cantidad en el reactor y alcanzaba una buena recirculación
con un caudal de aireación más bajo.Tanto la arena de mar como
la de río, al ser más densas, necesitaban grandes caudales para
que recirculasen dentro del biorreactor.

Al inicio del proceso, se adicionó a la columna de burbujeo una
concentración de succinato de 1 g/L y 1 ppm de diurón. A los 15
días después de haber comenzado la reacción, se midió la con-
centración de succinato, que iba a ser la fuente de carbono para
las bacterias Variovorax SRS16, y se observó que no había una
disminución respecto a la concentración inicial. Debido a que
no se producía la degradación de succinato, se optó por añadir
otros 50 mL del inóculo inicial, para poder tener una mayor can-
tidad de bacterias en el reactor.

Al mes y medio de haber comenzado, se procedió a realizar la
extracción en fase sólida de algunas muestras, ya que la con-
centración de diurón era tan pequeña que apenas se podía
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distinguir en el cromatograma obtenido en el HPLC. Después de
la extracción se obtuvo una concentración de 0.725 ppm. Pasa-
da una semana, se sacaron otras dos muestras y se les some-
tió a SPE, y el resultado que se alcanzó, volvía a ser parecido 0.56
y 0.728 ppm. A la semana siguiente la muestra arrojaba una con-
centración de diurón de 0.994 ppm. Este aumento de la concen-
tración pudo ser debido a la elevada evaporación a la que esta-
ba sometida la columna, por lo que se le añadieron 100 mL de
medio MSN y se le colocó un condensador, para evitar en su
mayor parte las pérdidas por evaporación. En esa semana tam-
bién se midió la concentración de succinato y se observó que
había desaparecido, entonces se añadió a la columna una con-
centración de 2 g/L de succinato.

Pasados dos meses, se sacó una muestra para ver la concentra-
ción de diurón, que fue de 0.63 ppm, lo que reveló que había
disminuido.Por lo que se optó por extraer el líquido sobrenadan-
te que hubiera en la columna, dejando solamente la biolita.

5.2.2. BIODEGRADACIÓN DE DIURÓN

Una vez preparado el biorreactor para una nueva fase de reac-
ción, y en un intervalo de 48 horas, se procedió a sacar 7 mues-
tras. Esta observación proporcionó las siguientes medidas (Figu-
ras 17, 18 y 19).

Figura 17. Evolución del pH en el airlift con el cultivo
inmovilizado en biolita

Figura 18. Representación de la concentración de succinato,
con el cultivo inmovilizado en biolita

Figura 19. Evolución de la concentración de diurón 
en la columna con el cultivo inmovilizado

Al finalizar la realización de esta fase, se procedió a la extracción
de una muestra de biolita para su observación en el microsco-
pio electrónico de barrido, de la que se obtuvieron varias foto-
grafías (Figuras 20 y 21).

Figura 20. (izquierda) Variovorax SRS16 sobre biolita
Figura 21. (derecha) Biofilm de Variovorax SRS16 sobre biolita

6. DISCUSIÓN

En este apartado se realiza la interpretación de los resultados
obtenidos en el trabajo y se comparan con otros estudios simi-
lares.

En la primera fase del proyecto, con el cultivo de bacterias en sus-
pensión, los resultados de la Figura 12,nos dan idea del crecimien-
to bacteriano.Al inicio de la reacción nos encontramos con una fase
de adaptación (latencia), que viene seguida de una fase expo-
nencial, que va desde las 7 hasta las 24 horas, en la que se obser-
va cómo se produce un crecimiento de forma muy rápida, y pos-
teriormente la biomasa bacteriana se estabiliza, entrando así en
la fase estacionaria, e incluso disminuye. Dicho comportamiento
en la reacción sigue el claro patrón del crecimiento bacteriano.

La velocidad de degradación de diurón en el tramo lineal, obte-
nida en la Figura 15, puede ser comparada con otras velocidades
de degradación de diurón calculadas en otras condiciones (Tabla
2). La velocidad que se ha obtenido en este proyecto, con el
cultivo en suspensión en un airlift, no puede ser comparada con
otra igual, ya que este es el primer trabajo en el que se ensaya
con este tipo de operación.Las demás velocidades han sido deter-
minadas a través de los resultados presentados en el artículo
de Sørensen et al. 2008.
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Tabla 2. Comparación de las velocidades 
de degradación de diurón

Cantidad
inicial de Concentración Velocidad de

micro inicial degradación
Microorganismo Soporte organismo diurón de diurón

A.Globiformis Erlenmeyer 
D47 (MSN) 106 cell/mL —— 0,291 mg/L ·h

Variovorax sp.
SRS16 Suelo 108 cell/mL 10 mg/L 0,005 mg/L ·h

Variovorax sp. Erlenmeyer 
SRS16 (MSN) 106 cell/mL 10 mg/L 0,012 mg/L ·h

Variovorax sp.
SRS16 Airlift (MSN) —— 3 mg/L 0,234 mg/L ·h

Como se muestra en la Tabla 2, las velocidades de degradación
de diurón por parte de A.Globiformis D47 y 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 degradación obtenida en este proyecto,cuan-
do el cultivo se encuentra en un airlift. A su vez, la velocidad de
degradación 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 degradación del diurón, ya que la franja donde se
produce una mayor degradación 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 cómo la concentración 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 comparación entre los tres gráficos anteriores,
y se observa que es al final del primer día de reacción cuando
la cantidad de biomasa aumenta en gran medida, y, por tanto,
en las horas siguientes las concentraciones de succinato y de
diurón disminuyeron considerablemente.

Respecto al gráfico que corresponde al porcentaje de inhibición
de la velocidad 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 concentración de diurón presente en el
biorreactor, ya que es hacia las 24 horas cuando se inicia el des-
censo, por lo tanto coincide también con el máximo descenso
de la concentración de diurón.

Cuando se confirmó que efectivamente se producía degrada-
ción de diurón en el cultivo en suspensión, se eligió biolita como
soporte sólido para la biopelícula de Variovorax sp. SRS16. Dicho
material presenta también el mejor comportamiento fluido-
dinámico. Una vez introducido el inóculo de bacterias y el medio
de cultivo,se empezaron a sacar las muestras y se hizo un segui-
miento tanto del succinato como del diurón. En el primer mes,
apenas se pudo apreciar una disminución de la concentración
de diurón, mientras que sí se observó una degradación del suc-
cinato. Pasados dos meses, la concentración de diurón disminu-
yó casi hasta la mitad, lo que nos indicó que la biopelícula se
estaba empezando a formar.

En la siguiente fase de la reacción, en la que se renovó todo el
caldo de cultivo y se dejaron únicamente a las bacterias que for-
maban parte de la biopelícula creada sobre la biolita, se saca-
ron muestras durante 48 horas. Como se puede apreciar en la
Figura 17, el pH medido al inicio de la reacción era de 7,54, y al
final de la misma alcanzó el valor de 9,38. Por lo que en el inte-
rior del reactor se produjo una basificación 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 reacción, lo que nos infor-
ma sobre la importante degradación de este compuesto por par-
te de la biopelícula de Variovorax SRS16. Sin embargo, para el
diurón (Figura 19) no se produce este descenso, sino todo lo con-
trario, la concentración se mantiene en torno a los niveles ini-
ciales. Este hecho induce a pensar que la biopelícula no se ha
desarrollado correctamente y no consigue degradar el herbici-
da.

Para tener una seguridad total, se procedió a extraer una mues-
tra de biolita para su observación en el microscopio electróni-
co de barrido (Figuras 20 y 21).En la Figura 21, realizada a un mayor
número de aumentos, se puede distinguir un pequeño grupo
de bacterias que parece ser que están iniciando la formación
del biofilm. Pero, en general, en las demás fotografías 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-
culación. Los efectos de cizalla impedirían por lo tanto el creci-
miento de la biopelícula.

7. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto, y teniendo siempre en cuenta los
objetivos fijados, se llegó a las siguientes conclusiones:

Es posible la biodegradación de diurón por parte de un cultivo
en suspensión de Variovorax sp. SRS16, en un reactor de colum-
na de burbujeo con recirculación interna (airlift), lográndose así
uno de los objetivos planteados al inicio del proyecto. Por tan-
to, se puede considerar esta biomagnificación, como un proce-
so de remediación de la contaminación de diurón en las aguas.
Esta reacción alcanza unas velocidades de degradación bastan-
te mayores que las que se han obtenido en otro tipo de ensa-
yos, por lo que podría ser interesante seguir trabajando con este
tipo de reactores para conseguir una más rápida degradación
de diurón.

Respecto a la inmovilización de Variovorax sp. SRS16 sobre un
soporte sólido, como es la biolita, se observó que no se llegó a
alcanzar el segundo objetivo planteado, la formación de la bio-
película. Este hecho pudo ser debido al gran rozamiento entre
las partículas de la biolita dentro del reactor. No obstante, se
podría seguir el estudio buscando otras configuraciones de reac-
tor que produzcan un menor rozamiento entre las partículas en
suspensión.
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