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RiO VALDEMEMBRA EN TARAZONA DE LA MANCHA

1. En la zona fratada con el producto biolégico se produjo una reduccion
diferencial del contenido en materia organica y nutrientes (especialmente N) de
los sedimentos del lecho fluvial. Dicha reduccién fue mas acusada en los dos
primeros meses tras la aplicacion, coincidentes con los de mayor temperatura
ambiental, llegandose a alcanzar concentraciones de maieria organica de la
mitad de las iniciales, para moderar su cinética de degradacion en los meses

posteriores.

2. A pesar de que las cargas organicas se redujeron cnormemente, los nivcles de
contaminacion restantes todavia no eran dptimos, lo que queda reflejado tanto
por las variables analiticas fisico-quimicas como biologicas. Bl estudio detallado
de las cinéticas de degradacién de materia organica y la optimizacion de las
condicioncs de aplicacion (estacion del afio, dosificacion, repeticiéon de
tratamientos, cte.) deberia permitir afinamiento de los protocolos de actuacién

para alcanzar la maxima reduccion posible de 1a contaminacion.

3. La reduccion del volumen de sedimentos asociada a la aplicacion del tratamiento
ha sido muy significativa, consiguiéndose reducir los mismos hasta una cuarta

parte de los 1niciales.

4. La calidad del agua circulante por el tramo objeto de estudio ha sido baja
durante buena parte del periodo estudiado. La interpretacion de los resultados

ofrecidos por la red ICAB indica que dicha situacion ya se daba antes del inicio

de este estudio.

Se pudo constatar repctidamente que se producia un rebosc de las aguas

_U1

residuales de Tarazona de la Mancha hacia el rio Valdemembra a la altura de la

arqueta de desvio de la EDAR. La existencia de dicho vertido podria explicar en

parte la baja calidad del agua observada.
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6. La baja calidad del agua circulante detrac eficacia al efecto depurador del
tratamiento, ya que se aportan nuevos contaminantes que aumentan las cargas

sobre 1a zona, con lo que el efecto reductor se ve parcialmente enmascarado.

7. Como valoracién general, la eficiencia del tratamiento en la reduccién de las
cargas contaminantes (materia organica y mutrientes) vy ¢l volumen de
sedimentos acumulados en el lecho del rio Valdemembra, y consecuentemente
de la calidad ecoldgica, se puede considerar como muy alta a la luz de los
resultados obtenidos en este ensayo piloto. Cabe resefiar que en esta zona las
cargas contaminantes se encontraban entre las mas elecvadas entre las siete zonas
estudiadas, Io que pone de manifiesto la bondad de los tratamientos en la mejora

de los sedimentos con altas cargas orgéanicas de origen urbano.
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RIO MAGRO EN SAN ANTONIO

. En la zona del cauce en la que se realizd la aplicacion de los tratamientos
biolégicos potenciados se produjo una acusada reduccion del contenido en
materia organica, con biodegradabilidad inicial aceptable, de los sedimentos,
hasta contcner apenas una tercera parte de las cargas iniciales. Dichos
contenidos llegaron hasta niveles muy proximos al objetivo de calidad que viene
dado por el punto de referencia, manteniéndose Gnicamente la materia organica
mas refractaria, que por su baja degradabilidad se puede considerar como
material relativamente inerte. La aproximacion al objetivo de calidad se pone de
manifiesto también con cl acercamiento de los valores del indice bioldgico de

calidad de la zona tratada a los de la de referencia.

2. La reduccién de las cargas organicas asociada al tratamiento se produjo
principalmente en el periodo inmediatamente posterior al tratamiento,
coincidiendo con la época estival, lo que denota el efecto positivo de las altas

temperaturas como activador de los procesos microbianos de biorremediacion,

3. No se observo una reduccion en el contenido de nutrientes (N y P) equivalente a
la del contenido organico, lo que debe interpretarse a la luz de los ciclos

biogeoquimicos de los diferentes elementos (C, N y P).

4. La reduccion del volumen de sedimentos acumulados en la zona tratada fue muy
grande, llegandose a volumenes inferiores a una tercera parte de los iniciales, lo

que también contribuye al aumento de la calidad ambiental.

5. La calidad del agua circulante por este tramo puede calificarse como moderada,
y se ve influenciada por las aportes del barranco que entra por el margen norte
del rio Magro en la zona tratada. La calidad de dichos aportes depende
fundamentalmente del buen funcionamiento de las depuradoras de S. Antonio y
de la factoria embotelladora, habiendo mejorado ostensiblemente desde la

entrada ¢n funcionamiento de ambas depuradoras.
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6. En términos generales, la entrada en funcionamiento de las EDAR en la cuenca
media-alta del rio Magro ha supuesto una progresiva mejora de la calidad del
agua circulante por este rio, otrora uno de los mas contaminados de la Peninsula,
lo que hace recomendable empezar a actuar sobre los efectos acumulados de los
vertidos historicos para acelerar los procesos naturales de recuperacion del buen
estado ecoldgico requerido por la Directiva Europea 2000/60 que Establece un

Marco Comunitario de Actuacion en el Ambito de la Politica de Aguas.

7. La evaluacion conjunta de los resultados de los tratamientos con el producto
bioldgico potenciado cn la mejora de la calidad ecologica del tramo del rio
Magro en San Antonio nos permite hablar de una alta eficacia en la mejora de la
calidad del lecho fluvial. Sin embargo, la sensibilidad de los tramos recuperados
a nuevos procesos de degradacidn sigue siendo grande, por lo que los
tratamientos de biorremediacion deben ir acompafiados de una garantia
razonable de que no se produzcan nucvos vertidos de aguas residuales que

retrotraerian la calidad ecologica del cauce a niveles suboptimos.
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RiO MAGRO EN UTIEL

1. La calidad del agua circulante por el rio Magro en este tramo se cncuentra
totalmente mediatizada por la calidad del efluente de la EDAR de Utiel, ya que
dicha planta aporta buena parte del caudal circulante por la zona, de manera que
el buen funcionamiento de la misma resulta imprescindible para garantizar una

buena calidad del agua circulante por el tramo alto del Magro.

2. Se constatd repetidamente la baja calidad del efluente de la EDAR de Utiel,

sobre todo en lo que se refiere al vertido de fangos.

3. Bl tratamiento de biorremediacién contribuyd a evitar una mayor degradacion de
los sedimentos de este tramo como consecuencia de los vertidos inadecuados de
la EDAR de Utiel, asi como de otros vertidos incontrolados de aguas residuales
producidos en la zona, manteniendo los niveles de contaminacion organica
carbonada y nitrogenada frente al incremento de los mismos en las zonas no
tratadas, o incluso permitiendo una recuperacion cuando no se producian los
vertidos. Dicha recuperacion se apuntd también en la ligera mejora de los

indicadores biologicos.

4 La accién diferencial del tratamiento se pone de manifiesto sobre todo en la
reduccion del volumen de sedimentos en las zonas tratadas respecto a las no
tratadas, consiguiéndose una reduccién apreciable que redunda también en la

reduccion de las cargas absolutas de contaminantes.

5. FEl dragado al que se sometié al cauce impidio completar el estudio en esta zona.
Este tipo de actuaciones resuitan extraordinariamente dafiinas para la calidad
ccologica del sistema, ya que tal como se realizo, con una retroexcavadora y de
manera indiscriminada, acab6 con toda la vegetacion riberefia, refugio de
biodiversidad y determinante en los procesos fluviales de retencion de nutrientes

y mejora dc la calidad del agua, convirtiendo practicamente este tramo de 1io en

un yermo canal.
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RiO VINALOPO EN EL AZUD DE BENEJAMA

1. Este tramo no fue inicialmente seleccionado para incluirse definitivamente en el
ensayo piloto por la mala calidad del agua circulante, lo que interferirfa en la
interpretacion de los resultados del tratamiento. Sin embargo finalmente se
decidiod incluir este tramo, tanto por la imposibilidad de actuar sobre algiin otro
tramo previamente seleccionado al que éste sustituyd, como con la intencion de
ensayar la eficacia de los tratamientos de biorremediacién sobre substratos
especiales. como es el caso de los sedimentos con altas cargas celulosicas

abundantes en este tramo.

J

A pesar de que la calidad del agua circulante por este tramo ha mcjorado en los
altimos afios, especialmente en aquellos parametros mas relacionados con los
vertidos de las industrias papeleras, dicha mejora es todavia marcadamente
insuficiente para permitir una ostensible mejora de la calidad ecolégica del rio,
por fo que la aplicacion de tratamientos de biorremediacion, aun en el caso de
que estos se mostraran efectivos, se verfa hipotecada por la degradacion

generada por la baja calidad de las aguas.

La materia organica atrapada en los sedimentos del rio Vinalopé en el azud de

led

Benejama presentaba una biodegradabilidad muy baja, debido principalmente a
su descquilibrada composicién elemental (rica en carbono y pobre cn otros
nufrientes imprescindibles para el crecimiento microbiano) y a la imposibilidad

de su alaque por microorganismos no celuloliticos.

4. El tratamiento biologico potenciado no se mostrd eficaz en la reduccion de las
cargas organicas y de nutrientes acumuladas en los sedimentos de la zona
tratada. La antcdicha descompensacion de la composicion elemental que deriva
en una carencia relativa de determinados nutrientes impide un adecuado
crecimiento de los microorganismos inoculados con los tratamientos, con lo que

estos no pueden degradar cficazmente [a materia organica alli acumulada. Como
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consecuencia, la calidad ecolégica de la zona, reflejada por los indicadores (en

especial los bioldgicos) no se vio sensiblemente mejorada.

5. Las deficiencias va citadas merecen ser estudiadas, ya que en el caso de
utilizacién de este tipo de tratamiento de biorremediacién en sustratos
“especiales” desviados de las condiciones habituales de operacion (no olvidemos
que son productos diseflados para de.gradar la materia organica de aguas
residuales domésticas), la adicion de nutrientes a niveles adecuados y la
modificacién acertada del producto podria potencialmente permitir un mayor

éxito del proceso de biorremediacion.

6. La observada reduccién del espesor de los sedimentos no puede ser atribuida
con certeza a la accion del tratamiento, ya que pudo ser causada, especialmente
la mas acusada observada en 2003, por la accidn de arrastre de crecidas bruscas
producidas en el caudal del rio que fueron constatadas a lo largo del estudio. No
obstante, tampoco sc¢ puede concluir que el tratamiento no tenga relacion con la

citada reduccion.
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RIO CANOLES EN EL AZUD DE VALLADA

1. Las caracteristicas del agua en el tramo del rio Cafioles correspondiente al azud
de Vallada se ven mediatizadas por el régimen eminentemente léntico de
circulacidn, que permite la proliferacion del fitoplancton incorporandose buena
parte de los nutrientes en biomasa. La calidad del agua en el tramo no es la

mejor posible, aunque no estd excesivamente degradada.

2. La materia organica acumulada en los sedimentos del azud de Vallada presenta
una biodegradabilidad aerobia relativamente baja, estando constituida ecn parte
por restos vegetales refractarios a la degradacién. Por otro lado, las cargas

organicas en los citados sedimenios se encuentran entre las mas bajas de las

zonas ensayadas.

Tras la aplicacidon del tratamiento no se aprecia una reduccion considerable en

tsd

los porcentajes de materia organica acumulada en Jos sedimentos, aunque si en
el volumen total de estos, que reducen su potencia de una manera desigual en
toda la extension del azud. Esto, en definitiva, supondria también una reduccion

en términos absolutos de la carga organica sobre los sedimentos.

4. Aunque la reduccién del volumen de los sedimentos sea un parametro
dificilmente valorable por si sélo, ya que podria venir determmado por procesos
hidrodindmicos, en esta zona, a diferencia de la de Benejama, dicha reduccion
parece estar mas relacionada con el tratamiento que con el resto de procesos.
Esto razonamiento se puede hacer a la vista de los resultados obtenidos en la
zona del blanco y de las caracteristicas topoldgicas del azud que lo convertirian
mas bien en una zona de sedimentacién que de erosion, por lo que los procesos
hidrodinamicos tenderian a depositar materiales y no, como se ha constatado, a
reducir ¢l espesor de los sedimentos acumulados. Parece pues objetivo el

relacionar el descenso en el volumen de lodos acumulados con la posible accion

del tratamiento.
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RIO ALBAIDA JUNTO A DEPURADORA DE ALBAIDA

1. La existencia de diversos episodios de crecidas de caudal supuso la alteracion de
las caracteristicas hidromorfologicas del cauce del rio Albaida en la zona
estudiada, con arrastres y deposiciones de sedimentos que préacticamente
invalidan la posibilidad de evaluacion de la accion de tratamiento en esta zona.
Dadas las citadas interferencias, no se observan pues diferencias significativas
en la evolucion de los sedimentos entre las zonas tratadas y las del blanco que

puedan ser atribuidas al tratamiento.

2

La calidad del agua circulante por el tramo estudiado del rio Albaida es mala,
con cargas relativamente elevadas de nutrientes y materia organica. Deberia
intensificarse el control sobre la calidad de las aguas vertidas por las
depuradoras en la zona y sobre la existencia de posibles vertidos incontrolados,
ya que tras la puesta en funcionamiento de numerosas infraestructuras de
saneamiento en los tltimos afios la calidad de las aguas del rfo Albaida deberia
haber mejorado mucho mas de lo que los datos aportados por nuestros resultados

y por las redes de calidad de las aguas de la CHJ indican.

3. Cuando la calidad del agua aumenta se producen también incrementos en la
calidad bioldgica del sistema, lo que indica una potencialidad de restauracion
qgue podria alcanzarse con una mejora sustancial de la calidad del agna

circulante, coadyuvada por posibles actuaciones de restauracion del lecho.
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RiO VACA EN LAS PROXIMIDADES DE SU
DESEMBOCADURA

1. La calidad del agua en la zona tratada no es buena, como consecuencia de
vertidos recibidos aguas arriba (como se refleja también en la zona de
referencia). El patréon Iéntico de circulacion en la zona tratada determina la
posibilidad de un intenso crecimiento algal, posibilitado por el efecto
eutrofizante de la materia organica y nutrientes vertidos aguas arriba. La
proximidad al mar de la zona tratada también influyc en el incremento
considerable de la salinidad del agua en la misma respecto a la zona de

referencia, especialmente en lo que se refiere a sales cloruradas.

En esta zona el tratamiento con el producto biolégico se realizé sin previo aviso,

)

por lo que el equipo de la UVEG no pudo realizar la campafia de caracterizacion
previa a todos los tratamientos, debiendo sustituirse la caracterizacion previa por
una toma de muestras ¢n una zona contigua no tratada, lo cual distorsiona los
resultados del estudio. Por otro lado, la poca delimitacién de la zona tratada hace
que ante una hipotética reduccion de los volimenes de fangos acumulados en el
cauce se pueda producir un vencimiento de los lodos de zonas contiguas a la
tratada sobre ésta, haciendo aun mds complicada la interpretacion de los

resultados.

3. La materia organica acumulada en los scdimentos de la zona presentaba una
biodegradabilidad aerobia muy baja. La comparacion de la evolucion de los
parametros indicadores de contaminacion organica y nutrienies no muestra un
patrén diferencial entre la zona tratada y la del blanco, por lo que no se aprecia
un efecto reductor de la misma como consecuencia del tratamiento. La baja
degradabilidad de la materia organica acumulada en el lecho fluvial, junto con el
deslizamiento de sedimentos contiguos, podria explicar parcialmente la falta de

resultados positivos.
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4. Por dificultades metodolégicas, que ya fueron argumentadas al rechazar este
tramo en la seleccién inicial de tramos a ensayar, no pudo cuantificarse la
evolucidn del espesor de los sedimentos en las zonas tratadas y las del blanco,
que en cualquier caso se habrian visto también modificados por el deslizamiento
de los mismos caso de producirse una hipotética reducciéon debida al

tratamiento.
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1. Los tratamientos bioldgicos potenciados se han mostrado como una herramienta
eficaz en la reduccion de las cargas organicas y el volumen de sedimentos
acumulados histéricamente como consecuencia de los vertidos de aguas
residuales en determinados tramos fluviales. La accién de estos tratamientos
podria pues ayudar a los procesos naturales en la recuperacion de un buen estado
ecologico del ecosistema fluvial, ya que los elevados niveles de contaminacion
acumulados en determinados tramos de nuestros rios sobrepasan la capacidad

natural de recuperacién en plazos de tiempo razonables.

2. La eficacia de los tratamientos fue mayor en los periodos inmediatamente
posteriores a la aplicacién, coincidentes con los de mayor temperatura
ambiental. Dado que los procesos microbianos de degradacién se ven activados
por la temperatura, se recomienda que las hipotéticas futuras aplicaciones de este
producto bioldgico con el fin de reducir las cargas contaminantes se realicen

hacia finales de la primavera o principios del verano.

La eficiencia reductora de las cargas orgdnicas no se mantiene a los mismos

d

niveles que los iniciales con el transcurso del tiempo. Se recomienda estudiar
con detalle las cindticas de degradacién y la mejora de éstas con dosificaciones

adecuadas e inyecciones sucesivas de producto biologico en los sedimentos.

4, Los mejores resultados en reduccién porcentual de las cargas contaminantes sc
obtuvieron en aquellos tramos en los que la carga orgdnica era muy alta y
altamente biodegradable, tipicamente zonas afectadas historicamente por
vertidos de aguas residuales domésticas. En contraste, las zonas donde la carga
orgénica tenia una buena parte de componente autéctono (principalmente restos
vegetales recalcitrantes) y la cantidad de materia orgénica era baja la eficacia

relativa de los tratamientos fue mucho menor.

5. No se puede afirmar que el tratamiento biolégico potenciado haya resultado

eficiente en la reduccion de las cargas organicas de sedimentos ricos en restos

b2
oo
(U]



3
%

3 3 VNIVERSITATC B VALENCIA SINTESIS, CONCLUSIONES i% i
s Y RECOMENDACIONES -

INIDADES DE INVESTIGACION CONFEDERACION HIDROGRAFICA

DE LIMNOLOGIA ¥ DEL JUCAR
ECOTOXICOLOGIA

celuldsicos. En principio, la pobreza de estos sedimentos en otros nutrientes
necesarios podria ser una de las causas de la falta de respuesta en este caso, por
lo que cualquier hipotético tratamiento a realizar sobre sedimentos ricos en
substratos con caracteristicas especiales podria Unicamente recomendarse una

vez optimizadas las condicioncs de ensayo para mejorar la respuesta.

6. Los buenos resultados obtenidos en determinadas zonas (p. ej. rio Magro en San
Antonio) en algunos casos se acercan el resultado al objetivo exigible de calidad
marcado por el punto de referencia. Sin embargo, en otras zonas en las que los
resultados también han sido buenos el objetivo de calidad todavia ha quedado
lejos, debiendo estudiarse el efecto de una hipotética intensificacién de los
tratamientos sobre la mcjora definitiva del tramo. En cualquier caso, la
recuperacion del buen estado ecologico es un proceso a medio plazo, en el que la
accion del tratamiento de biorremediacién resulta coadyuvante de los procesos

naturales de recuperacion y recolonizacién por especies propias de tal estado.

7. A diferencia de la materia orginica, la eliminacion de nutrientes (N y P) en los
tramos en los que se obtuvo una respuesta positiva a los tratamientos no fue tan
exitosa, cspecialmente en el caso del fésforo. Las razones hay que buscarlas en
el tipo de ciclo biogeoquimico de los tres elementos estudiados, ya que mientras
el carbono es eliminado a la atmésfera en forma de metano o CO; (segun sca la
degradacién anaerobia o aerobia) por la accidon de los microorganismos
inoculados, y ¢l nitrégeno podria ser desnitrificado a nitrégeno molecular (gas),
el fosforo tiene un ciclo eminentemente sedimentario sin reservorio atmosférico,
por lo que su eliminacion de los sedimentos es mas dificil, siendo el objetivo
prioritario su inmovilizacion en forma de compuestos inertes de baja solubilidad

mas que su eliminacion.

8. Los procesos de degradacion anaerobia de la materia organica conseguidos con
la accion del tratamiento fomentan la via anaerobia de la metanizacion frente a
la sulfatorreduccion, con lo que se evita la liberacidon de olores molestos a

sulthidrico y la accion toxica de esta sustancia sobre los seres vivos que viven en

284



VNIVERITATS DVALENCIA SINTESIS, CONCLUSIONES é%

FMISTEGD: .
\DE MELIC AMBIENITE
_ Y RECOMENDACIONES S oo
INIDADES DE INVESTIGACION CONFEDERACION HIDROGRAFICA
DE LIMNOLOGIA Y DEL JUCAR

ECOTUXICOLOGIA
el agua. El metano, liberado en forma de gas, se transfiere directamente a la
atmosfera, con sus potenciales efectos de reabsorcion de radiacion infrarroja

emitida hacia el espacto.

9. La hetcrogencidad en la composicién de los sedimentos acumulados en los
lechos fluviales es muy grande. Por ello, en este tipo de actuaciones de
biorremediacion se hace necesario una inoculacién en puntos muy proximos del
lecho, asi como la obtencién de numerosas muestras en un proceso de
seguimiento de la eficacia de las actuaciones que permita obtener una
significatividad estadistica suficiente para poder evaluar los resultados obtenidos

con los tratamientos.

10. La calidad del agua circulante por la mayoria de los tramos ensayados era mala,
bien puntual o continuamente. Tedricamente esta situacion no deberia darse, ya
que la entrada en funcionamiento durante los altimos afios de numerosas
infraestructuras de saneamiento en las cuencas de los rios estudiados deberia
garantizar una mejoria en la calidad del agua circulante, la cual, a pesar de
haberse incrementado en algunos casos, todavia denota un mal funcionamiento

de parte de dichas infraestructuras y/o la existencia de vertidos incontrolados.

11. La baja calidad del agua circulante supone una hipoteca para las posibilidades de
recuperacion de un buen estado ecolégico de los tramos fluviales en los que se
aplica el tratamiento de biorremediacion. La accion reductora de la
contaminacion potencialmente inducida por los tratamientos se ve mermada por
los nuevos aportes, con lo que no se consigue la recuperacion deseada. Se
recomienda, en consecuencia, la utilizacién de este tipo de tratamientos cuando
exista una garantia razonable de una calidad moderadamente buena del agua
circulante, asi como de la estricta vigilancia de la misma. Cabria por tanto
calificar como dafio cualquier tipo de vertido que, producido sobre tramos
fluviales en los que se hubiera efectuado un tratamiento de restauracion del

Jecho, retrotraiga a dicho tramo a unas condiciones de degradacién mayor a la
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resultante como consecuencia de los tratamientos previos, siendo recomendable

la exigencia al infractor de la reparacion del dafio ocasionado.

12. La incidencia del efecto de remocién de sedimentos provecado por crecidas
bruscas del caudal circulante ha sido importante en algin tramo estudiado,
impidiendo evaluar los resultados. Esta problematica debe contemplarse también

para un disefio correcto de futuras actuaciones.

13. Vista la complejidad de los resultados obtenidos en el estudio, resultaria
deseable que en el disefio y seguimiento de las hipotéticas actuaciones futuras

con la utilizaciéon de este tipo de técnicas sean consultados expertos en la

materia.

14. A la vista de la cvaluacién conjunta de los resultados nos ratificamos en la
proyeccion de futuro ya apuntada en el informe preliminar, segun la cual “lo
aqui sefialado permitiria el planteamiento de nuevas actuaciones para la
recuperacion de tramos fluviales seleccionados de acuerdo a las caracteristicas

principales que a nuestro juicio se requieren, esto es:

- Calidad del agua mejorada respecto a los periodos en los que se produjo la
contaminacion del lecho fluvial, y garantias suficientes del mantenimiento de
dicha calidad en el tiempo.

- Elevada carga organica en los sedimentos a tratar.

- Alta biodegradabilidad de la materia organica acumulada.

- Una cierta estabilidad hidrodinamica del lecho sedimentario.

- Normalizacion de las condiciones de aplicacion en funcion de las caracteristicas
del tramo a tratar, sobre todo en los tramos que hemos considerado como
“egpeciales”, para los que se requeriria un experimento piloto especifico a fin de

ajustar la composicion del producto a las condiciones especiales de estos lechos

sedimentarios”.
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